
บทที่ 1 

บทนำ

1.1 ค ว า ม เป ็น ม า แ ล ะ ค ว า ม ล ้า ศ ัญ ข อ ง ป ัญ ห า

ม น ุษ ย ์ม ีว ิธ ีใน ก ารต ิด ต ่อล ื่อ สารก ัน ผ ่าน ท างส ื่อ ห ลาก ห ลายร ูป แ บ บ  ได้แก่ ข ้อความ เส ียง 

ภาพ  หรอภาพเคล ื่อนไหว ซ ึ่งม น ุษ ย ์ท ำการล ื่อ ลารก ัน ผ ่าน ท างก ารพ ูด ม ากท ี่ส ุด  แต ่ในบางคร ั้ง เส ียง 

ท ี่พ ูด อ อ ก ม าเพ ื่อ ส ื่อ ล ารอ าจ เก ิด ค วาม ผิดพลาดได ้ ท ั้งท ี่เก ิด อาจจาก เส ีย งรบ กวน ใน สภ าพ แ วด ล ้อม  

แ ละจากความผ ิดพ ลาดใน การร ับฟ ังของผ ู้ฟ ัง เอง เพราะฉะน ั้น  ใน บางคร ั้งมน ุษ ย ์อ าจใช ้ก าร

พ ิจารณ าร ูป ปากของผ ู้พ ูด เพ ื่อช ่วยใน การแยกแยะคำพ ูด เพ ื่อ ให ้เก ิดความถ ูกต ้องในการร ับข ้อม ูล  

เพ ิ่มข ึ้น  ซ ึ่งผลงาน การว ิจ ัยของ พ . รนกาby, และ I. Pollack[1] ใต ้กล ่าวไว ้ถ ึงก ารทดลองแยกแยะ 

ค ำศ ัพ ท ์ 64 คำ ในลภาวะท ี่ไม ,ม ีเส ียงรบกวน  อ ัต ราการแ ยกแ ยะค ำพ ูดข องผ ู้ฟ ังจะอย ู่ท ี่ร ้อยละ  80 

ท ั้งจ ากก ารแ ยก แ ยะด ้วย เส ีย ง เพ ีย งอ ย ่าง เด ียวแ ละการแ ยก แ ยะโด ยพ ิจ ารณ าจาก เส ีย งแ ละร ูป ป าก  

ของผ ู้พ ูด  แต ่ห ากม ีเส ียงรบกวนท ี่ระด ับ  30 dB อ ัต ราก ารแ ยกแ ยะโด ยพ ิจารณ าจาก เส ีย งแ ละร ูป  

ป ากข อ งผ ู้พ ูด จะลด ลงไป ท ี่ร ้อ ยละ  60 ใน ขณ ะท ี่อ ัต ราการแ ยก แ ยะด ้วย เส ีย ง เพ ีย งอ ย ่าง เด ียวจะ  

ลด ลง เห ล ือ เพ ีย งร ้อ ย ละ  20 เท ่าน ั้น  จ ึงส าม ารถกล ่าวได ้ว ่า  ความลาม ารถใน การแยกแยะคำพ ูด  

ของมน ุษ ย ์จะลด ลงอย ่างรวด เร ็วห ากม ีเส ีย งรบ กวน ม ากข ึ้น  แ ต ่จะสาม ารถอ าศ ัยก ารพ ิจ ารณ าร ูป

ป ากห ร ือการอ ่าน ร ูปปากเพ ื่อช ่วยใน การแยกแยะเส ียงพ ูดห ร ือการร ู้จ ำเส ียงพ ูดได ้ ซ ึ่งการ

เป ล ี่ยน แ ป ลงขอ งร ูป ป าก ใน เส ีย งภ าษ าไท ยต าม ห ล ักส ร ืรส ัท ศาส ตร ์(Articulatory Phonetics) จะ 

เก ิด จาก ค วาม แ ต กต ่างข อ งเส ีย งสระแ ละเส ีย งพ ย ัญ ช น ะบ างต ัว  โด ยล ักษ ณ ะเฉ พ าะขอ งเส ีย งลระท ี่ 

แตกต ่างก ัน  ก ่อให ้เก ิดการเคล ื่อนไหวของร ูปปากท ี่แตกต ่างก ันไปด ้วย จ ึงส าม ารถ จำแ น ก ล ัก ษ ณ ะ 

ข องร ูป ป ากต าม เส ีย งลระได ้จากก ัน อย ่างซ ัด เจน  ใน งาน ว ิจ ัยน ี้เร าจะพ ิจ ารณ าการลร ้างแ บ บ จำลอ ง 

สำห ร ับการเคล ื่อน ไห วของร ูปปาก เพ ื่อจำลองการเคล ื่อน ไห วของตำแ ห น ่งพ ิก ัดของร ูปบากตาม  

เส ียงลระท ีได ้ป ้อน เข ้าไปโดยว ิธ ี Backpropagation Neural Network โดยขอบ เขตของงานว ิจ ัยน ี 

จะครอบ คล ุม เฉ พ าะเส ียงสระเด ี่ยวแ ท ้ใน ภ าษ าไท ยเพ ียง  16 เส ียงเท ่าน ั้น  และไม ่พ ิจารณ าความ  

แ ต ก ต ่างข องร ูป ป ากท ี่เก ิด จาก เล ีย งพ ย ัญ ช น ะต ้น ห ร ือต ัวละกด ท ี่แ ตกต ่างก ัน  รวมท ั้งการ

เป ล ี่ยน แ ป ลงอ ัน เน ื่อ งม าจากการย ืดแ ละห ดต ัวข องกล ้าม เน ื้อ รอบ ร ิม ‘ฝ ืปาก
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1.2 จ ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ข อ ง ก า ร ว ิจ ัย

1. ล าม าร ถ ส ร ้างแ บ บ จ ำล อ งก าร เค ล ื่อ น ไ ห ว ข อ งร ูป ป าก ต าม เส ีย งส ร ะ เส ีย ง เด ี่ย ว  

ได ้โดยว ิธ ีการ N eu ra l N etw ork

2. ส าม าร ถ พ ัฒ น าต ัว อ ย ่างโ ป รแ ก ร ม ท ี่ส ร ้างจ าก แ บ บ จ ำล อ งเพ ื่อ ก าร ส ร ้าง  

ภาพ เคล ื่อน ไห วใน การใช ้งาน จร ิงได ้

1.3 ข อ บ เข ต ข อ ง ก า ร ว ิจ ัย

1. แบบจำลองท ี่ส ร ้างข ืน เป ็น การพ ิจารณ าการเคล ื่อนไห วใน ตำแห น ่งจ ุดพ ิก ัด  

ของร ูป ป ากด ้าน น อกตาม ท ิศท าง 2 ม ิต ิเท ่าน ั้น  โดยไม ่พ ิจารณ าถ ึงการหดหร ือ  

ขยายขอ งกล ้าม เน ื้อ  หร ือการเคล ื่อนไห วของอว ัยวะส ่วนอ ื่นนอกเห น ือไปจาก  

ส ่วนร ิม ‘ผ ิปาก

2. พ ิจารณ าเฉ พ าะสระเส ีย ง เด ียว  16 เส ีย งเท ่าน ั้น  และไม ่พ ิจารณ าถ ึงการ  

เป ล ี่ยน แ ป ลงท ี่เก ิด จาก พ ย ัญ ชน ะต ้น ห ร ือต ัวส ะก ด ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน

1.4 ข ้อ จ ำ จ ัด ข อ ง ก า ร ว ิจ ัย

1. เน ื่อ งจากว ิธ ีใน การเก ็บ ข ้อม ูลจ ุดพ ิก ัด ร ูป ป ากของผ ู้พ ูดท ี่เป ็น ต ัวอย ่างน ั้น ใช ้ 

การกำหนดจ ุดท ี่รอบร ิม 'ผ ิป ากของผ ู้พ ูด ก ่อน แ ล ้วจ ึงท ำการถ ่ายภ าพ ว ิด ีโอ

ใน ขณ ะท ำก ารพ ูดค ำต ัวอย ่าง  ซ ึ่งอ าจม ีก ารส ูญ ห ายของข ้อม ูลไป ได ้เน ื่อ งจาก  

ผ ลกระท บ จาก ป ร ิม าณ แ ลงแ ละก ารส ะท ้อ น ท ี่ม ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ลงต ลอ ด เวลา  

ใน ข ณ ะท ี่ท ำการพ ูด ซ ึ่งต ่างจากงาน ว ิจ ัยท ี,ใช ้ก าร เก ็บ ข ้อม ูลด ้วยอ ุป ก รณ ์ 

ประเภท Motion Capture ท ี่ส าม ารถ เก ็บ ข ้อม ูลได ้อย ่างแ ม ่น ยำกว ่า

2. การเก ็บข ้อม ูลกระทำในแนว 2 ม ิต ิต ามแ กน  XY ในขณ ะท ี,การเคล ื่อนไหวของ

ร ูปปากม ีการเคล ื่อนไหวตามแนวแกน  Z ซ ึ่ง เป ็นการเคล ื่อนไหวแบบ 3 มิติ 

ด ้วย ท ำให ้เก ิดความ ผ ิดพ ลาดใน ท ิศท างการ เคล ื่อน ท ี่ขอ งจ ุดพ ิก ัดรอบ ร ิม

‘ผ ิปาก
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1.5 ป ร ะ โ ย ช น ์ท ี่ค า ด ว ่า จ ะ ไ ด ้ร ับ

ป ระโยช น ์ท ี่ค าด ว ่าจะ ได ้ร ับ จาก งาน ว ิจ ัยน ี้ค ือ  ล าม าร ถ ล ร ้างแ บ บ จ ำล อ งล ำห ร ับ

ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งร ูป ป าก ต าม เส ีย งล ร ะ เด ี่ย ว ซ ึ่งล าม าร ถ เพ ิ่ม ป ร ะ ล ิท ธ ิภ าพ ก ารร ับ ล ื่อ ข ้อ ม ูล ให ้ก ับ  

ผ ู้ม ีป ัญ ห าใน ก ารร ับ ฟ ังห ร ือ ก ารส ื่อ ล ารใน พ ื้น ท ี่ท ี่ม ีเส ียงรบ ก วน ม ากได ้ รวมท ั้งก ารป ระย ุก ต ์ใช ้ใน ก าร 

ส ร ้างภ าพ  A n im atio n  ได ้อ ีกด ้วย

1.6 ว ิธ ีด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย

1. ก ารศ ึก ษ าก ระ บ วน ว ิธ ีใน ก ารล ร ้างแ บ บ จำล อ งล ำห ร ับ ก ารส ร ้าง

ภ าพ เค ล ื่อ น ไห วข อ งร ูป ป าก ด ้วย ว ิธ ีก าร  B a c k p r o p a g a t io n  N eu ra l N etw ork  

โ ด ย อ าล ัย อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ต ่างๆ ข อ งเส ีย งใน ภ าษ าต ่างๆ

2. ศ ึก ษ าห ล ัก ก าร ว ิธ ีอ อ ก เส ีย งข อ งค ำต าม ห ล ัก ว ิช าส ร ืรส ัท ศ าส ต ร ์

3. ศ ึก ษ าว ิธ ีใน ก ารส ร ้างภ าพ เค ล ื่อ น ไห ว ต าม ห ล ัก ข อ งก ระบ วน ก ารส ร ้าง  

A n im ation

4. ท ำก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ภ าพ เค ล ื่อ น ไห วข อ งร ูป ป าก ต าม เส ียงส ระ จาก ผ ู้พ ูด แ ล ้วท ำ 

ก ารแป ล งให ้เป ็น จ ุด พ ิก ัด

5. ท ำก ารส ร ้างระบ บ  N eu ra l N etw ork  เพ ื่อ ส ร ้างแ บ บ จำล อ งก ารเค ล ื่อ น ไห ว 

ของร ูป ป าก

6. ท ำก ารส ร ้างแ บ บ จำลอ งก ารเค ล ื่อ น ไห วข อ งร ูป ใ]าก ต าม แส ียงส ระ แ ล ะพ ิฒ น า 

ต ัวโป รแก รม ท ด ส อบ ส ร ้างภ าพ เค ล ื่อน ไห วเพ ื่อว ัด ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อง

แบ บ จำลอ งลำห ร ับ ก ารน ำไป ใช ้งาน จร ืง

1.7 ล ำ ด ับ ข น ต อ น ใ น ก า ร เส น อ ผ ล ก า ร ว ิจ ัย

ใน ว ิท ยาน ิพ น ธ ์เล ่ม น ี้ ไ ด ้แ บ ่ง เน ื้อ ห าอ อ ก เป ็น 5 บท โดยม ีบทแรกเป ็นบทนำ บทที่ 2 
ก ล ่าว ถ ึงค ว าม ร ู้เบ ื้อ งต ้น แ ล ะ ท ฤ ษ ฎ ีพ ื้น ฐ าน ท ี่ใช ้ใน งาน ว ิจ ัย  บทท ี่ 3 กล ่าวถ ึงก ระบ วน ก ารส ร ้าง  

แ บ บ จำล อ งก าร เค ล ื่อ น ไห วข อ งร ูป ป าก  ซ ึ่งได ้แก ่กระบ วน การเก ็บ ข ้อม ูล  การก ำห น ด ร ูป แบ บ ก าร 

เร ียนร ู้ของระบบ N eu ra l N e tw o rk  เพ ื่อ ส ร ้างแ บ บ จำล อ งก าร เค ล ื่อ น ไห วข อ งร ูป ป าก ต าม เส ียงส ระ
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1.8 เอ ก ส า ร แ ล ะ ง า น ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

K a lb e re r  A .G . และ L uc V an  G ool [2] ไ ด ้ท ำก ารว ิจ ัย เก ี่ย ว ก ับ ก ารส ร ้าง  

ภาพ เคล ื่อน ไห วขอ งใบ ห น ้า โด ยไม ่ได ้ม ีก ารใช ้ข ้อ ม ูล เส ียงแ ต ่ท ำก ารส ร ้างภ าพ โด ยอ าต ัยร ูป ป ระโยค  

ท ี่ก ำห น ด เอ าไว ้ก ่อ น แล ้ว  ใช ้ว ิธ ีก าร เก ็บ จ ุด พ ิก ัด ข อ งร ูป ห น ้าต ำแ ห น ่งต ่างๆ ด ้วย  T ria n g u la r  m e s h  

m o d e l โ ด ย ม ีล ัก ษ ณ ะ ข ้อ ม ูล เป ็น เว ค เต อ ร ์ 124 จ ุด  ห ล ัก ส ำค ัญ ข อ งงาน ว ิจ ัย น ี้ค ือ ก าร ใช ้ T rian g u la r 

m e s h  m o d e l ม าจ ัด เก ็บ จ ุด พ ิก ัด ข อ งร ูป ห น ้าแ บ บ  3 ม ิต ิ ท ั้งห มด 124  จุดแล้วนำ m e s h  m o d e l ของ 

ร ูป ห น ้าม าส ร ้าง เป ็น  M a sk  โด ยอ ิงก ับ ร ูป แบ บ ข อ งต าราง V ise m e s  ห ร ือ ต าร างร ูป ป าก ม าต รฐ าน  

ส ำห ร ับ เป ็น ต ัวแท น ข อ งเส ียงพ ูด ต ่างๆ  โ ด ย อ าค ัย ห ล ัก ก าร ย ่อ -ข ย าย  แล ะก ารห ม ุน จ ุด เพ ื่อ ป ร ับ ข น าด  

ของ M ask  ให ้พ อ ด ีก ับ ใบ ห น ้าข องผ ู้พ ูด  แ ต ่งาน ว ิจ ัยช ิ้น น ี้ก ็ไม ่ได ้ส ร ุป ว ่าส าม ารถ ให ้ผ ลท ี่ถ ูก ต ้อ ง 

ล ม บ ูรณ ์ได ้ เพ ร าะ ม ีก าร ท ด ส อ บ ข ้อ ค ว าม เพ ีย งแ ค ่ป ร ะ โ ย ค เด ีย ว แ ล ะ ท ำก าร ท ด ล อ งก ับ ผ ู้พ ูด เพ ีย งแ ค ่ 

ค น เด ียว

S o o n k y e , L ee  และ D o n g su k , Y ook.[3] ได ้ท ำก ารว ิจ ัย เร ื่อ งก ารส ร ้างร ูป ป าก  

จ าก ข ้อ ม ูล เส ีย งใน ภ าษ าอ ังก ฤ ษ ด ้ว ย ว ิธ ี H id d e n  M arkov  M o d e ls  แ ล ้ว ท ำก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ท ี่ไ ด ้ 

กับ V ise m e s  ม าต ร ฐ าน  ซ ึ่งได ้ความ ถ ูกต ้องท ี,ระต ับ ร ้อ ยล ะ 66 .1  ส ำห ร ับ ก ารส ร ้างร ูป ป าก จ าก ข ้อ ม ูล  

เส ียงโดยตรง แล ะร ้อ ยล ะ  70.3 ถ ้าท ำก าร แ ย ก ห น ่ว ย เส ีย งก ่อ น แ ล ้ว จ ึงน ำม าส ร ้างร ูป ป าก

H o n g , P e n g y u ., W en , Z h e n ., และ H u a n g , ร ., T h o m a s . [4] ได ้ใช ้ T im e 

D elay  N eu ra l N e tw o rk  (TD N N s) ใน ก าร ส ร ้างภ าพ เค ล ื่อ น ไ ห ว ข อ งร ูป ป าก จ าก ส ัญ ญ าณ เส ีย งท ี่ 

ป ้อ น เข าม า โ ด ย ท ำก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ข อ งร ูป ป าก ส ำห ร ับ เส ีย งต ่างๆ เป ็น ค ่า เว ค เต อ ร ์แ ล ้ว ท ำก าร ส ร ้าง

เป ็น M e sh  m o d e l และได ้ร ูปแบบของ m e s h  m o d e l พ ื้น ฐ าน  4 ร ูปแบบ ส ่วน ข ้อ ม ูล เส ียงจะถ ูก จ ัด  

ก ล ุ่ม ด ้วย  G a u s s ia n  M ixture M odel และ M ultilayer P e rc e p tr o n  เพ ีอ ให ้ม ีค ว าม แ ม ่น ย ำม าก  

ย ิ่งข ึ้น  ซ ึ่งผ ล ท ี่ไ ด ้จาก งาน ว ิจ ัยน ีท ำให ้ส าม ารถ ส ร ้างภ าพ เค ล ื่อ น ไห วข อ งร ูป ห น ้าจาก ก ารป ้อ น ข ้อ ม ูล  

เส ียงได ้อ ย ่างม ีป ระ ส ิท ธ ิภ าพ แล ะส ม จร ิง

K iy o tsu g u , K ak ih a ra ., S a to sh i, N a k a m u ra ., และ K iyohhiro  S h ik a n o .[5 ]  ได้ 

ท ำก าร ค ืก ษ า เก ี่ย ว ก ับ ก าร ใ ช ้ H id d e n  M arkov  M o d e ls  ม าท ำก าร ส ร ้างร ูป ป าก ใน ล ัก ษ ณ ะ  3  ม ิต ิ 

โด ยใช ้อ ุป ก รณ ์เก ็บ ข ้อ ม ูล แ บ บ  M otion C a p tu re  ท ี่เร ีย ก ว ่า  O p to tra c k  ม าท ำก าร เก ็บ ข ้อ ม ูล ก าร  

เค ล ื่อ น ไ ห ว ข อ งร ูป ป าก ต าม เส ีย งภ าษ าญ ี่ป ุน

และการลร ้างต ัวโปรแกรมทดสอบสร ้างภาพ เคล ื่อนไห ว บทท ี่ 4 ก ล ่าวถ ึงผ ลก ารว ิจ ัยแ ละก าร

ว ิเคราะห ์ผล  แ ละบ ท ส ุด ท ้าย  จะ เป ็น การสร ุป ผลและข ้อ เสน อแน ะของงาน ว ิจ ัย



พ**u*ntm araiiTû MRu?ททัทโ̂
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M a s s a ro , พ . ,  D om in ic , B e s k o w ,J o n a s . ,C o h e n , M., M ic h a e l., a n d  o th e rs . 

[6] งาน ว ิจ ัยน ี้ได ้เส น อ ระ บ บ ป ระ ม วล ผ ล ภ าพ แ ล ะเส ียงส ัง เค ราะห ์ท ี่ได ้จ าก ค ล ื่น เส ียงโด ยต รง โดยว ิธ ี 

T im e D elay  N e u ra l N e tw o rk  แ ล ะ ท ำก าร เป ร ีย บ เท ีย บ จ าก ก าร ท ด ล อ ง  2 ส ่วน คือ การใช้คำ 

ลำห ร ับ ท ดส อบ  400 ค ำโ ด ย ต ัว อ ย ่างผ ู้พ ูด เพ ีย งค น เด ีย ว  แ ล ะ ก ารใช ้ต ัว อ ย ่างค ำท ี่ไม ่ได ้ม ีก าร เต ร ียม  

ไ ว ้ล ่ว งห น ้าโ ด ย ต ัว อ ย ่างผ ู้พ ูด  10 คน โ ด ย ว ัด ผ ล ก ารท ด ล อ บ ด ้ว ย ค ่า  roo t m e a n  s q u a r e  e rro r  และ 

ค ่า C o rre la tio n  ข อ งร ูป ป าก ท ี่ส าม ารถ ล ร ้างอ อ ก ม าไ ด ้ โด ย ม ีค ่า  C o rre la tio n  โ ด ย เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  0.84

R. R. R ao , T. C h e n , และ R. M. M e rs e re a u [7 ]  ได ้ท ำก ารท ด ล อ บ เป ร ียบ เท ียบ  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งว ิธ ีก าร ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน 3  ว ิธ ีใ น ก าร ล ร ้าง ร ูป ป าก ท ี่เห ม าะ ล ม ไ ด ้แ ก ่ การใช ้ 

C la s s i f ic a t io n - b a s e d  s t r a te g y  การใช ้ N eu ra l N e tw o rk s  แ ละก ารใช ้ G a u s s ia n  M ix tu re -B a se d  

E stim atio n  ช งผ ล ท ีได ้ป ราก ฎ ว ่า  การใช ้ G a u s s ia n  M ix tu re -B a se d  E s tim a tio n  ล าม ารถให ้ผล ได ้ 

ด ีท ีล ุด  ร อ งล งม าค ือ  การใช ้ N eu ra l N etw ork  และการใช ้ C la s s i f ic a t io n - b a s e d  s t r a te g y  

ต าม ล ำด ับ

G u tie rre z ,R .,O s u n a . แ ล ะ ค ณ ะ [ร] ได ้ท ำก ารว ิจ ัย ก ารส ร ้างร ูป ป าก ใน ล ัก ษ ณ ะ  3 

ม ิต ิ โด ยพ ิจารณ าถ ึงก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งก ล ้าม เน ื้อ แ ล ะก าร เค ล ื่อ น ไห วข อ งส ่วน ก ะโห ล ก แ ล ะ 

ข าก ร ร ไ ก ร ใน ล ัก ษ ณ ะ ข อ งก าย ว ิภ าค ศ าล ต ร ์ด ้ว ย  ว ิธ ีท ีน ำม าใช ้ค ือ  n e a r e s t - n e ig h b o r  a lg o rith m  

และ K a rh u n e n -L o é v e  T ra n s fo rm a tio n  ใน ก ารค าด ก ารณ ์ก าร เค ล ื่อ น ไห วข อ งร ูป ห น ้าจาก ข ้อ ม ูล  

ข อ งเส ียง แ ล ้ว ท ำก ารส ร ้างภ าพ เค ล ื่อ น ไ ห ว อ อ ก ม าเป ็น  M PE G -4 ด ้ว ย ค ว าม ถ ี่ภ าพ  6 0  f ra m e s /s
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ต ารางท ี่ 1.1 ร าย ก าร งาน ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ก ับ ก าร ล ร ้างร ูป ป าก ด ้ว ย ว ิธ ีต ่างๆ

งาน ว ิจ ัย ว ิธ ีก ารท ี่ใซ ใน ก ารว ิจ ัย

F a c e  a n im a tio n  b a s e d  o n  o b s e r v e d  3D s p e e c h  d y n a m ic s . 

(K a lb e re r  A .G . และ L uc V an G o o i [2])

T ria n g u la r  M e sh  M odel

A ud io -to -V isua i C o n v e rs io n  U sin g  H id d e n  M arkov M o de ls. 

(S o o n k y e , L e e  และ D o n g su k , Y ook.[3])

H id d e n  M arko v  M o d e ls

R ea l-tim e  S p e e c h  D riven  A v a ta r  w ith C o n s ta n t S h o rt T im e 

D elay. (H o n g , P e n g y u ., W en , Z h e n ., และ H u a n g , ร ., 

T h o m a s . [4])

T im e D e lay  N e u ra l N etw ork

S p e e c h  -  to  -  f a c e  m o v e m e n t s y n th e s is  b a s e d  on  s p e e c h  

- d r i v e n  H M M s. (K iy o tsu g u , K ak ih a ra ., S a to sh i, N a k a m u ra ., 

และ K iyohhiro S h ik a n o .[5 ])

H id d e n  M arko v  M o d e ls

P ic tu re  My V o ice: A u d io  to  V isual S p e e c h  S y n th e s is  u s in g  

Artificial N eu ra l N e tw o rk s . (M a ssa ro , พ . ,  D om inic, 

B e s k o w ,J o n a s . .C o h e n , M., M ich ae l., a n d  o th e rs . [6])

N eu ra l N e tw o rk

A u d io -to -v isu a l c o n v e r s io n  for m u ltim ed ia  c o m m u n ic a tio n . 

(R. R. R ao , T. C h e n , และ R. M. M e rse re a u [7 ])
G a u s s ia n  M ix tu re -B a se d  E stim ation  

.N eu ra l N e tw o rk  และ C ia ss if ic a tio n -  

b a s e d  s t r a te g y

S p e e c h  -  d r iv e n  F a c ia l A n im atio n  w ith R ea lis tic  D y n a m ic s . 

(G u tie r re z ,R .,O su n a . แ ล ะ ค ณ ะ [ร ])
n e a r e s t - n e ig h b o r  a lg o rith m  และ 

K a rh u n e n -L o é v e  T ran sfo rm a tio n
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