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โครงการวิจยัยอยลําดับที่ 3  
เร่ือง ระบบรูจําเสยีงพูดภาษาไทย ปที ่5 : การพัฒนาการรูจําเสียงพูดแบบเปนประโยค

เมื่อมีชุดคําศพัทขนาดใหญ 
ระบบรูจําเสยีงพูดตอเนื่องภาษาไทย 

1. ผูรับผิดชอบโครงการ   รองศาสตราจารย ดร. สมชาย จิตะพนัธกลุ 

2. วัตถุประสงคของโครงการ 
2.1 เพื่อพัฒนาระบบรูจําเสียงพดูตอเนื่องภาษาไทยใหสามารถใชงานแบบชุดคําศัพท

ขนาดใหญและมีความสามารถรองรับการทํางานในรูปแบบที่กําหนดได 

2.2 เพื่อที่จะสามารถนําระบบรูจาํเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยไปใชงานในวจิัยขั้นสูง

ตอไป 

2.3 เพื่อที่จะสามารถพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยใหใชในเชงิพาณิชยได 

3. ขอบเขตหรือเปาหมายของโครงการ 
3.1 สรางฐานขอมลูเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยเพื่อนาํมาใชวิเคราะห ทดสอบ และ   

สรางแบบจําลองในการรูจําได 

3.2 สรางระบบการรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยแบบชุดคําศัพทขนาดใหญ 

3.3 สรางระบบการรูจําวรรณยุกตเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย 

3.4 สรางระบบการรูจําทํานองเสียงพูดสาํหรบัเสียงพูดภาษาไทย 

4. สวนงานทีไ่ดดําเนินการ 
 โครงการวิจัยระบบรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยแบบชุดคําศัพทขนาดใหญที่ได

ดําเนินการวิจัย ตลอด 5 ปที่ผานมาตั้งแตป 2002 ถึง 2007 ไดดําเนินการศึกษาและวิจัย รวมทั้ง

พัฒนาสวนประกอบตางๆ ที่จําเปนตองใชในการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดลักษณะดังกลาว โดย

เร่ิมตนตั้งแตการเก็บรวบรวมขอมูลของเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยที่ใชในการเปนฐานขอมูลสําหรับ

ทําการวิจัย รวมทั้งพัฒนาโปรแกรมสําหรับวิเคราะหเสียงพูดที่จําเปนอยางยิ่งในการวิเคราะห

คุณลักษณะของฐานขอมูลเสียงพูดที่ไดเก็บรวบรวมมา จากนั้นจึงหาลักษณะของแบบจําลอง

เสียงพูดที่ เหมาะสมกับระบบรูจําเสียงพูด และไดศึกษาและพัฒนาตัวรูจําเสียงพูด ซึ่งใช

องคประกอบตางๆ ที่ไดมาจากฐานขอมูล รวมทั้งลักษณะของรูปแบบของประโยคตามที่ผูใช

กําหนด นอกจากนี้ในการวิจัยเรื่องระบบรูจําเสียงพูดสําหรับภาษาไทยไดมีการศึกษาถึงเรื่องของ

การรูจําวรรณยุกตเสียงพูด ซึ่งเปนลักษณะพิเศษ และเฉพาะของภาษาไทยดวย รวมถึงทํานองของ

เสียงพูดของผูพูด โดยรายละเอียดของสวนตางๆ ที่ไดกลาวมา รวมทั้งการรูจําเสียงพูดจะไดมีการ

กลาวถึงตอไป 
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4.1 การสรางฐานขอมูลสําหรับระบบรูจาํเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย 
 
 4.1.1 ฐานขอมูลและการวเิคราะห 
 

ในเบื้องตนของการสรางฐานขอมูลสําหรับระบบรูจําเสยีงพูด เราจะตองรูวาลกัษณะของ

เสียงพูดที่ไดบนัทกึไวนัน้ แตละพยางค (syllable) หรือ คํา (word) ในประโยคประกอบไปดวย

ขอมูลของหนวยยอยเสียงพดู (phone) ใดบาง ซึง่ในโครงสรางของพยางคในภาษาไทยจะประกอบ

ไปดวยสวนตางๆ ของเสียงดงัตอไปนี ้

1. พยัญชนะ (consonant - C)  

 2. สระ (vowel - V) 

 3. วรรณยุกต (tonal - T) 

 4. ตัวสะกด (final consonant - F) 

 นั่นคือพยาง (S) จะเขียนอยูในรูปแบบดังนี ้

 

  S = C V (F) T   

 

หมายเหต ุตวัสะกดในแตละพยางคอาจจะมีหรือไมมีก็ได และวรรณยุกตจะเปนตวักาํหนด

ระดับสูงต่ําของพยางคหรือคํานัน้ๆ 

 เชน ประโยค “ผมทานขาวแลวครับ” จะสามารถเขยีนเปนหนวยยอยเสียงพูดไดดังนี ้

 

“ph o m 4    th aa n 0    kh aa w 2    l xx w 3    khr a p 3” 

 

 

 การสรางฐานขอมูลเสียงพูดตอเนื่องที่ดีจําเปนตองอาศัยการวิเคราะห และออกแบบรูป

ประโยคที่จะใชในการบันทึกเสียงใหเหมาะสม  ในขั้นตนไดเลือกขอความจากหนังสือนิทานอีสป

เนื่องจากใชภาษาที่งายและมีคําภาษาตางประเทศนอยมากนํามาวิเคราะหรูปประโยค และ

นอกจากนี้ยังไดออกแบบขอความเพิ่มเติมไวสําหรับบันทึกเสียงอีก เพื่อใหเสียงที่บันทึกไว

ครอบคลุมหนวยเสียงภาษาไทยที่เกิดขึ้นทั้งหมดและมีจํานวนเพียงพอที่จะใชสรางแบบจําลอง

เสียงพูดได 
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 ซึ่งในการวิจัยนี้ไดพัฒนาโปรแกรมสําหรับวิเคราะหขอความภาษาไทย (Thai Text 

Analysis) เพื่อใชในการสรางฐานขอมูล โดยจะมีลักษณะของโปรแกรมที่พัฒนาดังรูปที่ 1  

 

 

 
 

 

รูปที่ 1 ลักษณะของโปรแกรมวิเคราะหขอความภาษาไทยที่ไดพัฒนาขึ้น 

 

 นอกจากนี้ยังไดพัฒนาและสรางโปรแกรมสําหรับวิเคราะหเสียงพูด (Thai Speech 

Analysis) เพื่อใชกับเสียงพูดที่ไดบันทึกไวเปนฐานขอมูล โดยสามารถพิจารณาหรือวิเคราะหขอมูล

ไดดังตอไปนี้ 

 

1. แสดงสัญญาณเสียงพูดที่ผานขั้นตอนวธิกีารเนนลวงหนา (Preemphasis) และการวาง  

กรอบสัญญาณเสียงพูด (Frame Blocking) 

2.  แสดงพลงังานของเสียงพูด (Energy) ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) 

และ อัตราการตัดผานศูนย (Zero Crossing Rate) 

3. แสดงสเปกโตรแกรม (Spectrogram) ของสัญญาณเสียงพูด 

4. แสดงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูด (Short Time Spectrum) 

5. แสดงคาจริง (Real) ของ Ceptrum 
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6. แสดงวงกลมหนึง่หนวย (Unit Circle) และขั้ว (Pole) ของพหนุามการประมาณพนัธะ

เชิงเสน (Linear Prediction) 

7. แสดงสเปกตรัม 3 มิติของสญัญาณเสียงพูด 

8. แสดงความถีฟ่อรแมนท (Formant Frequency) 

9. ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของกรอบสัญญาณเสียงพูด (Frame Parameters) ไดแก 

การเลือกทําขัน้ตอนวธิีการเนนลวงหนา  การกาํหนดขนาดของวนิโดวที่ใชในการ

วิเคราะห  การกําหนดชวงเวลาของตําแหนงวนิโดว 

10. ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของการวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum Parameters) ไดแก 

การกําหนดอันดับของคาสัมประสิทธิ์ตางๆ  การกําหนดจํานวนจุดในการวิเคราะหการ

แปลงฟูเรียรอยางเร็ว 

11. ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของความถี่ฟอรแมนท (Formant Frequency Parameters) 

ไดแก วิธีการคํานวณความถี่ฟอรแมนท 

12. ปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรของความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency 

Parameters) 

 

เนื่องจากการวิเคราะหเสียงพูดที่ใชในการรูจํา จะตองทราบขอมูลของชวงเวลาทีเ่กิดขึ้น

ของคําหรือหนวยเสียงที่พูดวาเกิดขึ้นในชวงเวลาใด ดังนัน้จึงไดจึงไดพฒันาโปรแกรมเพื่อใชในการ

กํากับเสยีงพูดภาษาไทย (Thai Speech Labeler) โดยโปรแกรมดังกลาวมคีวามสามารถ

ดังตอไปนี้ 

 

1. แสดงสัญญาณเสียงพูดที่ผานขั้นตอนวธิกีารเนนลวงหนา (Preemphasis) และการวาง

กรอบสัญญาณเสียงพูด (Frame Blocking) 

2. แสดงพลังงานของเสียงพูด (Energy) ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) 

3. แสดงสเปกโตรแกรม (Spectrogram) ของสัญญาณเสียงพูด 

4. ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของกรอบสัญญาณเสียงพูด (Frame Parameters) ไดแก 

การเลือกทําขัน้ตอนวธิีการเนนลวงหนา  การกาํหนดขนาดของวนิโดวที่ใชในการ

วิเคราะห  การกําหนดชวงเวลาของตําแหนงวนิโดว 

5. ปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของการวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum Parameters) ไดแก 

การกําหนดอันดับของคาสมัประสิทธิ์ตางๆ  การกําหนดจํานวนจุดในการวิเคราะหการ

แปลงฟูเรียรอยางเร็ว 
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โดยจะมีลักษณะของโปรแกรมที่ไดพัฒนาขึ้นดังรูปที ่2 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 2 ลักษณะของโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะหเสียงเพื่อใชในการกํากับเสยีงพูดที่ได

พัฒนาขึ้น 

 

จากการวิเคราะหคุณลักษณะของเสียงพูดเพศชายและเพศหญิงจากโปรแกรมวิเคราะห

เสียงพูดที่พัฒนาขึ้นขางตนพบวามีความแตกตางกัน จึงมีความจําเปนที่จะตองเก็บรวบรวม

เสียงพูดของทั้งเพศชายและเพศหญิงดวย  ในขณะนี้ไดเก็บรวบรวมขอมูลเสียงพูดตอเนื่องทั้งเพศ

ชายและเพศหญิงจํานวน 30 คนแบงเปนเพศชายจํานวน 15 คนและเพศหญิงจํานวน 15 คน 

หลังจากบันทึกเสียงพูดแลวจําเปนที่จะตองมีการกํากับเสียงพูด (Labeling) เพื่อบอกวาเสียงนี้อยู

ในชวงเวลาใดของเสียงพูดทั้งหมด ขอมูลที่ไดจากการกํากับเสียงพูดนี้จะใชสําหรับการสราง

แบบจําลองเสียงพูดจากเสียงพูดตอเนื่องตอไป 

 

โดยการสรางฐานขอมูลเสียงพูดของระบบรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยของการวิจัยใน

คร้ังนี้นั้น คณะผูวิจัยไดเล็งเห็นถึงการนําระบบดังกลาวไปใชงานจริงในสถานการณตางๆ ดังนั้นใน

การวิจัยนี้จึงไดนําตัวอยางของเสียงพูดในหลายๆ ลักษณะนํามาสรางเปนแบบจําลองเสียงพูด

นอกเหนือจากเสียงพูดปกติที่พูดผานไมโครโฟน เชน การสรางฐานขอมูลของเสียงพูดที่ผานระบบ

โทรศัพทบาน  โดยในการบันทึกคณะผูวิจัยไดนําการดรับสัญญาณโทรศัพทไปติดตั้งไว ท่ี
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คอมพิวเตอรเพื่อบันทึกเสียงพูดผานระบบโทรศัพทบาน โดยที่เสียงพูดดังกลาวจะถูกนํามา

วิเคราะหเพื่อปรับปรุงระบบบันทึกเสียงพูดผานระบบโทรศัพทและสรางแบบจําลองเสียงพูดผาน

ระบบโทรศัพท ใหมีประสิทธิภาพการใชงานใหดีที่สุด และไดทําการบันทึกเสียงพูดตอเนื่องผาน

ระบบโทรศัพททั้งสิ้น 20 คน เปนผูพูดเพศชาย 10 คนเพศหญิง 10 คน โดยมีความยาวของ

เสียงพูดประมาณ 100 ชั่วโมง   

 

นอกจากนี้ในการวิจัยยังไดการสรางฐานขอมูลเสียงพูดในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ 

CDMA โดยไดมีการบันทึกเสียงพูดจํานวน 300 คน จากผูพูดเพศชาย 150 คน และเพศหญิง

จํานวน 150 คนสามารถแบงตามสภาพแวดลอมไดดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ลักษณะของฐานขอมูลเสียงพดูจากระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ CDMA 

 

 สัญญาณรบกวนนอย  

(120) 

สัญญาณรบกวนปานกลาง 

 (120) 

สัญญาณรบกวนมาก 

(60) 

หยุดนิง่ ในสํานักงาน , ในบาน 

(90) 

ริมถนน , ในหาง 

 (90) 

ริมถนน , ยานอึกทึก 

 (30) 

เคลื่อนที ่ รถสวนตัว 

 (30) 

รถปรับอากาศ , รถไฟฟา 

 (30) 

รถเมล  

(30) 

 

 
4.1.2 การสรางแบบจําลองเสียงพูด 
 
ในการสรางระบบรูจําเสียงพูดตอเนื่องจําเปนที่จะตองมีการศึกษา และจําลองเชิงกลสัท

ศาตร (Acoustic Modeling) ของเสียงพูดภาษาไทย ในงานวิจัยนี้ไดใชฐานขอมูลเสียงพูดตอเนื่อง

หลายรูปแบบจากที่ไดกลาวมาขางตนมาสรางแบบจําลองเสียงพูด โดยไดพัฒนาโปรแกรมที่ใช

สรางแบบจําลองเสียงพูดขึ้น การสรางแบบจําลองเสียงพูดจะใชเสียงพูดตอเนื่องและขอความจาก

การกํากับเสียงพูด (Transcription) ที่ไดจากโปรแกรมกํากับหนวยเสียงที่พัฒนาขึ้นมาเปนขอมูล

ในการสรางแบบจําลองเชิงสัทศาสตร (Acoustic Model) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะไดใชแบบจําลอง 

Hidden Markov (Hidden Markov Model : HMM) เปนรูปแบบในการแสดงหนวยเสียงเปนหลัก  

ลักษณะของแบบจําลองนี้จะบันทึกคาทางสถิติของหนวยเสียงที่เกิดขึ้น และนําคาดังกลาวไปใชใน
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การรูจํา โดยจะมีขั้นตอนการสรางแบบจําลองดังรูปที่ 3 โดยรายละเอียดของการนําคาพารามิเตอร

ของแบบจําลอง HMM ไปใชนั้นจะไดกลาวถึงในหัวขอของระบบรูจําเสียงพูดแบบตอเนื่องตอไป 

 

 

 
 

รูปที่ 3 การพฒันาระบบสรางแบบจาํลองเสียงพูด 

 

ลักษณะของ HMM นั้นเปนเพยีงรูปแบบการแสดงคาทางสถิติของหนวยเสียงเทานัน้ แต

ขอมูลที่จะนํามาใชในการหาคาเหลานั้น จะขึ้นอยูกับแบบจําลองทางสทัศาสตรทีเ่ลือกใช ในการ

วิจัยนี้ไดทดลองการเลือกใชแบบจําลองทางสทัศาสตรในลักษณะตางๆ โดยใชหนวยเสียงรูปแบบ 

phone, triphone และ onset-rhyme ซึ่งจะไดจําแนกลกัษณะตางๆ รวมทัง้รูปแบบที่เปนไปไดของ

ประเภทหนวยเสียงดังตารางที่ 2 ดังนี ้

 

ตารางที่ 2 ประเภทของแบบจําลองทางสทัศาสตรที่ใชในงานวิจัยนี ้

 

Speech Unit Possible Units 
monophone 58 

intra-syllable triphone 7,769 
inter-syllable triphone 64,475 

CI Initial-Final 33I + 200F 
CD Initial-Final 297I + 200F 

Onset-Rhyme(CORM) 297O + 200R 

Onset-Rhyme (PORM) 792O + 200R 
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จํานวนขอมูลเสียงพูดที่ใชสําหรับการสรางแบบจําลองเสียงพูดและทดสอบในงานวจิัยนี้ม ี

29,669 ประโยค และ 3,000 ประโยคตามลําดับ โดยบนัทกึเสียงจากผูพูดเพศชายจํานวน 14 คน 

และเพศหญงิจํานวน 16 คน 

 

โดยในการสรางแบบจําลองใหกับเสียงพูดนั้น ในการวิจัยไดพัฒนาแบบจําลองรูปแบบที่มี

การจําแนกตามเพศของผูพูด และแบบจําลองที่ไมข้ึนกับเพศของผูพูด โดยจะมีการนําแบบจําลอง

เชิงภาษา (Language Model) มาใชในการรูจําดวย ซึ่งผลการรูจําที่ไดจากการทดสอบสําหรับจะ

เปนดังตารางที่ 3-6 ดังนี้ 

 

ตารางที ่3 ผลการรูจําเสียงพูดของผูพูดเพศชายแบบขึน้กับผูพูดโดยใช acoustic model เทานัน้ 

Speech Unit Correction Accuracy 

monophone 29.423 17.300 

Intra-syllable triphone 51.878 32.440 

Onset-Rhyme (CORMs) 51.941 43.679 

Onset-Rhyme (PORMs) 53.823 45.709 

 

ตารางที ่4 ผลการรูจําเสียงพูดของผูพูดเพศหญิงแบบขึ้นกับผูพูดโดยใช acoustic model เทานัน้ 

Speech Unit Correction Accuracy 

monophone 30.080 21.773 

intra-syllable triphone 50.919 36.331 

Onset-Rhyme (CORMs) 50.469 44.427 

Onset-Rhyme (PORMs) 53.607 47.862 
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ตารางที ่5 ผลการรูจําเสียงพูดของผูพูดเพศชายแบบขึน้กับผูพูดโดยใช acoustic model และ 

language model 

 

 

Speech Unit Correction Accuracy 

monophone 59.965 57.946 

Intra-syllable triphone 69.601 66.678 

Onset-Rhyme (CORMs) 75.873 73.305 

Onset-Rhyme (PORMs) 77.793 75.486 

 
 
ตารางที ่6  ผลการรูจําเสียงพูดของผูพูดเพศหญิงแบบขึ้นกับผูพูดโดยใช acoustic model และ 

language model 

 

Speech Unit Correction Accuracy 

monophone 60.716 58.666 

intra-syllable triphone 70.491 68.205 

Onset-Rhyme (CORMs) 76.957 74.837 

Onset-Rhyme (PORMs) 79.334 77.338 

 

 

จากตารางที่ 3-6 จะเห็นวาการนําแบบจําลองเชิงภาษาเขามาในการรูจําจะใหผลการรูจํา

ที่ถูกตองและนาเชื่อถือมากกวา แตตารางทุกแบบนั้นแบบจําลองจะแยกเพศของผูพูด หมายความ

วาแตละแบบจะตองใหผูพูดเพศเดียวกันเทานั้นที่พูดได โดยถาหากจะใหแบบจําลองสามารถใช

รวมกับผูพูดทั้งเพศชายและเพศหญิงได จะตองนําขอมูลเสียงพูดของทั้งเพศชายและหญิงมา
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เรียนรู ซึ่งผลการรูจําเปรียบเทียบของแบบจําลองที่ข้ึนกับเพศของผูพูดและไมขึ้นกับเพศของผูพูด

จะเปนดังตารางที่ 7-9 

 

ตารางที่ 7 อัตราการรูจําของแบบจําลองที่ข้ึนกับเพศของผูพูดและไมขึ้นกับเพศของผูพูด 

 

Accuracy Gender 
Gender-dependent Gender-independent 

male 4.5 % 2.7 % 

female 5.4 % 3.2 % 

 

 

การทดลองเพือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของหนวยเสยีงประเภทตางๆ โดยใชการจําลอง

เชิงกลสทัศาสตรเพียงอยางเดียวมีผลการรูจําแสดงในตารางที ่8 

 

ตารางที่ 8 อัตราการรูจําของหนวยเสียงประเภทตางๆที่ใช acoustic model เพยีงอยางเดยีว 

 

Accuracy 
Speech unit 

Speaker-dependent Speaker-independent 

monophone 19.6 % 10.3 % 

Intra-syllable triphone 34.8 % 19.6 % 

Inter-syllable triphone 40.4 % 26.8 % 

CI Initial-Final 38.4 % 26.1 % 

CD Initial-Final 42.6 % 29.9 % 

CORM 44.6 % 33.5 % 

PORM 46.8 % 35.4 % 
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จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแบบจาํลอง onset-rhyme (CORM และ PORM) ให

อัตราการรูจําที่สูงกวาแบบจําลองหนวยเสียงอื่นๆ  

สวนการนาํแบบจําลองเชงิภาษามารวมในระบบรูจําเสียงพูดจะทําใหประสิทธิภาพของ

ระบบดีขึ้นเหมือนที่ไดกลาวมาแลวขางตน ดังแสดงในตารางที่ 9 

 

ตารางที่ 9  อัตราการรูจําของหนวยเสียงประเภทตางๆที่ใช acoustic model และ language 

model 

Accuracy 
Speech unit 

Speaker-dependent Speaker-independent 

monophone 42.8 % 37.0 % 

Intra-syllable triphone 61.9 % 47.7 % 

Inter-syllable triphone 69.5 % 54.3 % 

CI Initial-Final 64.9 % 47.7 % 

CD Initial-Final 71.2 % 57.1 % 

CORM 73.6 % 61.8 % 

PORM 75.4 % 63.8 % 

 

จากผลการวิจัยที่ไดกลาวมาทั้งหมดหากเราใชเกณฑในการประเมินผลประสิทธิภาพของ

หนวยเสียง 3 ประการคือ accuracy, generalization และ trainability พบวาแบบจําลอง onset-

rhyme (CORM และ PORM) มีประสิทธิภาพที่ดีกวาแบบจําลองหนวยเสียงประเภทอื่นๆ 
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4.1.3 สรุปผลการวิจยัในการสรางฐานขอมูลสําหรับระบบรูจาํเสียงพูดตอเนื่อง 
        ภาษาไทย 
 
โครงการวิจัยนี้ไดทําการสรางฐานขอมูลเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยในรูปแบบตางๆ ทั้ง

เพศชายและหญิง เพื่อใชในการทดสอบและเรียนรูระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยแบบตอเนื่อง โดย

ไดทําการพัฒนาโปรแกรมสําหรับวิเคราะหลักษณะขอมูลทั้งรูปแบบภาษาและเสียงพูด ซึ่งจําเปน

อยางยิ่งในการสรางฐานขอมูลเสียงพูด 

โดยลักษณะของแบบจําลองเสียงพูดเชิงสัทศาสตรที่จะใชในการรูจําจะใชขอมูลในระดับ

หนวยเสียง เนื่องจากมีความยืดหยุนกวาในการใชงาน และไดทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการ

รูจําเมื่อนําแบบจําลองเสยีงพูดเชิงสัทศาสตรหลายรูปแบบมาใช ซึ่งใช HMM เปนแบบจําลองทาง

สถิติในการประมวลผลการรูจํา โดยลักษณะแบบจําลองเสียงพูดเชิงสัทศาสตรแบบ  onset-rhyme 

ใหผลการรูจําที่ดีเมื่อเทียบกับแบบจําลองรูปแบบอื่นๆ ซึ่งประสิทธิภาพในการรูจําของการใช

แบบจําลองแตละแบบจะเพิ่มข้ึนหากเราแยกเพศของผูพูด 

 

 
4.2 การพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดแบบตอเนื่อง  
 
       ระบบรูจําเสียงพูดที่จะศึกษาและพัฒนาในโครงการวิจัยนี้จะใชแบบจําลอง Hidden 

Markov ในตัวรูจําเปนหลัก แบบจําลองนี้จะจําลองลักษณะของเสียงพูด โดยคาพารามิเตอรตางๆ 

ที่ใชในแบบจําลองเสียงพูดจะไดมาจากการเรียนรูคุณลักษณะของเสียงพูด (feature) จาก

ฐานขอมูลโดยอัลกอริทึม Baum-Welch ซึ่งในระบบการรูจําเสียงพูดตอเนื่อง เราจะใชแบบจําลอง

ของเสียงพูดในระดับของหนวยเสียง เนื่องจากการเรียนรูคําทั้งหมดในภาษาไทยหรือแตละภาษา

นั้นเปนเรื่องที่เปนไปไดยากมาก เพราะมีจํานวนคํามหาศาลในแตละภาษา รวมถึงอาจจะมกีารเกดิ

คําใหมขึ้นไดตลอดเวลา ดังนั้นการเรียนรูในระดับหนวยเสียง ซึ่งมีจํานวนไมมากนัก แลวนําหนวย

เสียงเหลานี้มารวมเปนคําจึงเปนลักษณะของตัวรูจําที่เหมาะสมกับการปฏิบัติจริงมากที่สุด  

  
 4.2.1 ไวยากรณของรปูประโยค 
  

การที่ประโยคของเสียงพูด คือ คําหลายๆ คํามาตอกันตามลักษณะของไวยากรณของแต

ละภาษา ดังนั้นเพื่อใหไดผลการรูจําที่มีความถูกตองและแมนยํามากยิ่งขึ้น จึงตองมีไวยากรณของ

เสียงพูดในตัวรูจําซึ่งผูใชจะตองกําหนดใหกับตัวรูจํา ขอมูลของไวยากรณเปนสวนที่สําคัญและมี

บทบาทเปนอยางมากในตัวรูจํา ซึ่งลักษณะไวยากรณที่ใชจะแบงออกเปน 2 แบบ คือ 
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 4.2.1.1 ไวยากรณแบบ Finite State 
 

 ลักษณะของไวยากรณแบบ Finite State (Finite State Grammar) จะเปนการแสดงถึง

การเชื่อมตอทั้งหมดของกลุมคําในรูปประโยคที่กําหนด โดยเราจะมองวาแตละกลุมคําที่เกิดขึ้น

เปน state หนึ่งๆ ในไวยากรณ และการพิจารณากลุมคําถัดไปจะเปนการเปลี่ยน state จาก state 

ปจจุบัน และจะเปลี่ยน state ไปเร่ือยๆ จาก state เร่ิมตน ถึง state สุดทาย โดยโอกาสในการ

เปลี่ยน state จาก state ใดๆ ไปยัง state ถัดไปที่เปนไปไดทั้งหมดจะถือวามีโอกาสเทากัน โดย

ลักษณะของการเชื่อมตอหรือไวยากรณนั้นผูใชจะเปนคนกําหนดเองตามความเหมาะสม 

 ยกตัวอยางเชน หากเราตองการสรางลักษณะประโยคของการระบุหมายเลขโทรศัพท 

อาจจะมีลกัษณะของ Finite State ดังรูปที ่4 

 

 
 

รูปที่ 4 ไวยากรณแบบ Finite State สําหรับการระบุหมายเลขโทรศัพท 

 โดยในทีน่ี้ จะมีกลุมคําอยูสามชุด คือ 1. กลุมคําของตวัเลขตั้งแต 0 – 9    2. กลุมคําของ

เสียงเงียบตนประโยคซึ่งมีตวัเดียว (Silence ตัวซายสุด) และ 3. กลุมคําของเสียงเงยีบทายประโยค

ซึ่งมีตัวเดยีวเชนกนั (Silence ตัวขวาสุด)  
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จากไวยากรณดังกลาวสามารถสรางเปนรูปแบบของหมายเลขโทรศัพทได เชน 

 

“ SUUN4   PXXT1   KAAW2   HOK1   KAAW2   KAAW2   KAAW2 

  KAAW2  CET1   SII4   CET1 ” 

 

หรือในรูปแบบที่มีเสียงเงียบกอนและหลงัหมายเลขโทรศัพทได เชน 

 

“ Silence   SUUN4   PXXT1   KAAW2   HOK1   KAAW2   KAAW2   KAAW2 

  KAAW2  CET1   SII4   CET1 Silence” 

 
4.2.1.2 ไวยากรณแบบ N-gram 

 

จากไวยากรณแบบ Finite State ที่ไดกลาวมาขางตน จะเห็นวาลักษณะการเชื่อมตอของ

คําจะเปนไปตามที่ผูใชกําหนดเทานั้น โดยที่ถาหากผูพูดพูดประโยคหรือคําที่ไมไดอยูในไวยากรณ

หรือ state ที่เรากําหนด ก็จะไมสามารถใหผลการรูจําที่ถูกตองได การจะนําไวยากรณแบบ Finite 

State ไปใชในการรูจําทั่วๆ ไปแบบไมจําเพาะเจาะจงลักษณะของการพูดนั้นเปนเรื่องที่ยาก 

เนื่องจากวาเราไมสามารถเขียนไวยากรณเพื่อคลอบคลุมลักษณะการพูดของภาษาทั้งหมดได   

 

ซึ่งไวยากรณแบบ N-gram (N-gram Grammar) จะเปนการพจิารณาถึงการเชื่อมตอ

ระหวางคําที่เกิดขึ้นจากโอกาสการเกิดของคําในภาษานั้นๆ โดยคําที่เกิดขึ้นในภาษาไทยหรือภาษา

ตางๆ จะมีความสัมพันธกันอยู เชน ลักษณะของรูปประโยคที่มักจะประกอบไปดวย ประธาน + 

กริยา + กรรม หรือ คําบางคํามักเกิดคูกัน เชน ในปจจุบันคําวา “เศรษฐกิจ” มักจะคูกับ คําวา 

“พอ” และ “เพียง” มาก หรือ มักจะพบคําวา “ความ” “นา” “จะ” และ “เปน” ตอกันบอยใน

ภาษาไทย ซึ่งทําใหโอกาสในการเกิดคําวา “เปน” จะสูง เมื่อพบคําวา “ความ” “นา” และ “จะ” กอน

หนา การนําโอกาสในการเกิดของคําในประโยค โดยขึ้นอยูกับคําที่เกิดกอนหนา หรือติดกัน 

(context) มาใชนั้น จะทําใหการรูจําที่ไดมีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น ซึ่งโอกาสการเกิดของแตละ

คําภายใต context แตละแบบนั้น สามารถทําไดโดยการนําประโยคหรือขอความในภาษานั้นๆ มา

บันทึกคาทางสถิติหรือโอกาสในการเกิดไว ในที่นี้เราจะพิจารณาคําที่เกิดขึ้นตอกัน N ตัว นั่นคือมี 

context N-1 ตัว(อันดับ N-1)  ซึ่งจะเรียกวา N-gram  ขอมูลของคาทางสถิติที่ถูกบันทึกจะ

พิจารณาในอันดับต้ังแต 0 จนถึง N-1 เพื่อใหมีความเหมาะสมในทางปฏิบัติจริง 
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โดยรูปแบบที่จะแสดงผลการเชื่อมตอของ N-gram และคาทางสถิติ เราจะใชลักษณะของ 

N-gram arpa format ที่ออกแบบโดยมหาวิทยาลัย Carnegie Mellon และ มหาวิทยาลัย 

Cambridge ซึ่งจะมีลักษณะของการแสดงดังรูปที่ 5 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5 ลักษณะของ N-gram arpa format แบบ 2-gram ที่ใชในการวิจัย 

 

จากรูปจะเหน็วาอนัดับของ context ที่เราพิจารณาจะใชอันดับมากทีสุ่ด คือ 1 (2-gram) 

โดยขอมูลของ 1-gram จะเห็นวามทีัง้หมด 3 หลัก โดยหลักแรกจะเปนความนาจะเปนของคาํ w 

ใดๆ ในรูปของลอการทิึม สวนหลักที่สองคือ คํา w  และหลกัที่สาม คือ คาถวงน้ําหนกัแบบ 

backoff (backoff weight) ซึ่งเปนคาํทีจ่ะนําไปรวมกับความนาจะเปนของคํา v ใดๆ เมื่อไมพบคาํ 

w  ปรากฏเปน context อันดับ 1 ของคํา สวนคําไหนที่ไมมีคาถวงน้ําหนกัแบบ backoff  ก็แสดงวา

ไมระบุคาดังกลาวนั่นเอง  
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สวนขอมูลของ 2-gram ในที่นี้จะประกอบไปดวย 3 หลักเชนกัน โดยหลักแรกจะเปนความ

นาจะเปนของ 2-gram ในรูปลอการิทึม สวน 2 หลักสุดทายก็จะแสดงถึงคูคําที่เชื่อมตอกันเปน 2-

gram นั่นเอง โดยในที่นี้จะไมมีคาถวงน้ําหนักแบบ backoff เนื่องจากวาเราจะพิจารณาคําตอกนั

มากที่สุด คือ 2 คํา แตถาหากเราพิจารณาคําตอกันมากที่สุด คือ 3 คํา (3-gram) หลักสุดทายของ 

2-gram ก็อาจจะมีขอมูลของคาถวงน้ําหนักแบบ backoff สวน 3-gram ก็จะมีเพียงแคความนาจะ

เปนในรูปของลอการิทึมเทานั้น โดยในการวิจัยนี้จะใชขอมูลในการพิจารณาไมเกิน 3-gram ก็

ใหผลการรูจําเปนที่นาพอใจ   

 
4.2.2 ระบบรูจําเสยีงพูดแบบตอเนื่องในลักษณะของ HTK 

 

ในเบื้องตนระบบรูจําเสียงพดูแบบตอเนื่องที่เลือกใชในการวิจัยจะใชโปรแกรม HTK เปน

ตนแบบ ซึ่งเปนโปรแกรมรูจําเสียงที่เปนที่นยิมในการวจิัยงานดานนี ้ โดยการทํางานของระบบรูจํา

สําหรับเสียงพดูแบบตอเนื่องแบบ HTK จะประกอบไปดวยองคประกอบหลายสวน ดังรูปที่ 6   ซึ่ง

ในทีน่ี้จะกลาวถึงองคประกอบแตละสวนโดยสังเขป 

 

 

 
 

รูปที่ 6 ระบบรูจําเสียงพูดแบบตอเนื่องแบบ HTK 

 
4.2.2.1 แบบจําลอง HMM ที่ผานการเรยีนรูแลว (Trained HMM models) 

 

องคประกอบในสวนนี้เปนแบบจําลอง HMM ของหนวยยอยเสียงพดู ตามลักษณะของ

หนวยเสยีงที่เราเลือกใช (phone , onset-rhyme) ที่ผานการเรียนรูโดยอัลกอริทึม Baum-Welch  
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ลักษณะของ HMM จะเปนโมเดลที่ประกอบไปดวย state ตางๆ ทัง้หมด n state ดังรูปที่ 7 

โดยจะมี state ทางเขา (entry state) คือ state ที่ 1 และ state ทางออก (exit state) คือ state ที่ n  

แตละ state จะสามารถเชื่อมถึงกันได โดยมีอารคเชื่อมตอกัน และสามารถเปลี่ยน state ได โดยมี

โอกาสหรือความนาจะเปนในการเปลีย่น state จาก state i ไปยัง state j  ดวยความนาจะเปน aij 

และแตละ state ตั้งแต state ที่ 2 จนถึง n-1 จะมคีวามนาจะเปนในการสรางผลลัพธของเฟรม

เสียงที่แตละเวลา t  คือ bj(t)  เมื่อ j  มีคาตั้งแต 2 ถึง n-1 โดยหลังจากใหกําเนิดผลลัพธของเสยีง

แลวก็จะเปลีย่น state ไปพิจารณาที ่state ถัดไปที่มีอารคเชื่อมตอกัน 

 

 
รูปที่ 7 ลักษณะของการพจิารณาความนาจะเปนของโนด HMM 

 

ซึ่งแบบจําลองเหลานี้ จะถกูนําคาพารามิเตอรตางๆ ไปใชในการคํานวณเพื่อหาผลการรูจํา 

ซึ่งจะประกอบไปดวย 

1) พารามิเตอรของแตละ state 

 -   จํานวนของแบบจําลองทางสถิติที่ใชในการประมาณคาความนาจะเปนของการสราง

ผลลัพธซึ่งในการวิจัยนี้จะใชจํานวนแบบจําลองทางสถิติแบบ Gaussian ทั้งหมด 16 

ตัว โดยแตละแบบจําลอง Gaussian จะมีคาถวงน้ําหนักในการเฉลี่ยเพื่อหาคาความ

นาจะเปน 

   - jμ  เปน เวกเตอรของคาเฉลี่ยของคุณลักษณะของแบบจําลอง HMM ใน state ที่ j 

   - jΣ  เปน เมตริกซของความแปรปรวนของเวกเตอรคุณลักษณะของแบบจําลองHMM 

ใน state ที่ j  

 

 

state 1 – entry state state 5 – exit state 

a12 

a22 

a23 

a33 

a34 

a44 

a45 

state 2 state 3 state 4 

b2(t) b3(t) b4(t) 
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โดยคาความนาจะเปน bj(t) ที่แตละ state ถาหากใชจํานวนแบบจําลองเพียง 1 ตัว 

สามารถหาไดจากความนาจะเปนของแบบจําลอง Gaussian ดังสมการที่ 1 
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แตถาหากใชจาํนวนแบบจาํลอง Gaussian มากกวา 1 ตัว เชน ในการวิจัยนี้ที่ใช 16 ตัว 

คา bj(t) จะเกดิจากการนําความสัมพนัธในสมการที่ 1 ของทุกๆ แบบจําลอง Gaussian มาเฉลีย่

กันโดยคาถวงน้ําหนกัของแตละแบบจําลอง 

 

      2) ความนาจะเปนในการเปลี่ยน state - aij 

การแสดงคาดงักลาวจะอยูในรูปของเมตรกิซ A ดังนี ้
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4.2.2.2 พจนานุกรมเสียงพูดของคํา (Word Pronouciation Dictionary) 

 

เนื่องจากระบบการรูจําเสยีงพูดแบบตอเนื่องที่ไดศึกษาวิจัยจะใชหนวยยอยของเสยีงพูด

ในการแสดงคาํแตละคําในประโยค ดังนัน้คําตางๆ ที่มโีอกาสเกิดขึ้นในประโยคที่ผูพูดจะพูดจงึตอง

มีการระบุถงึหนวยยอยตางๆ ที่มาประกอบเปนคํานั้นๆ รวมทัง้สามารถแสดงคําทีจ่ะเปนผลลพัธ

ของการรูจําได ซึ่งลักษณะของพจนานุกรมจะเปนดังรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 ลักษณะพจนานุกรมเสียงพูดของคํา 

 
4.2.2.3 แลตทิชของคํา (Word Lattice) 

 

จากที่ไดกลาวมาในหัวขอที่แลววา สิ่งหนึ่งที่จําเปนอยางยิ่งในระบบรูจําเสียงพูด

แบบตอเนื่อง คือ ไวยากรณของรูปประโยคที่ผูใชกําหนด ซึ่งไมวาจะเปนไวยากรณแบบ Finite 

State หรือ ไวยากรณแบบ N-gram ก็จะแสดงถึงการเชื่อมตอของคําที่เกิดขึ้นนั่นเอง โดยที่การ

แสดงการเชื่อมตอของคําที่จะถูกนํามาใชเปนไวยากรณสําหรับตัวรูจําแบบ HTK นั้น จะอยูใน

รูปแบบของแลตทิชแบบมาตรฐาน (Standard Lattice Format : SLF) ที่จะประกอบไปดวย โนด 

และ อารค โดยโนดก็คือ คําที่อยูในแลตทิชนั่นเอง สวนอารค คือการเชื่อมตอระหวางคํา โดยที่

อารคที่เกิดจากการสรางแลตทิชจากไวยากรณแบบ N-gram จะมีการระบุความนาจะเปนในการ

เชื่อมตอดวย ซึ่งลักษณะของแลตทิชที่ไดจากไวยากรณแบบ Finite Stateจะเปนดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 แลตทิชที่ไดจากไวยากรณแบบ Finite State 

 

และลักษณะของแลตทิชที่ไดจากไวยากรณแบบ N-gram จะเปนดังรูปที่ 10 

 

 
 

รูปที่ 10 แลตทิชที่ไดจากไวยากรณแบบ N-gram 
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จากแลตทิชดังกลาวจะแบงดวยกันออกเปนสองสวน คือ การแสดงโนดของแลตทิช หรือ 

คําในไวยากรณจะมีดัชนีตามที่ระบุดวย I = id โดยจะมีคําพิเศษในไวยากรณ คือ !NULL ซึ่งเปน

คําที่เปนเสมือนตัวเชื่อมระหวางคํา เพื่อลดจํานวนของอารคที่ตองใชในการแสดงไวยากรณ สวน

แตละอารคจะมีดัชนีระบุดวย J = id โดย S = s และ E = e จะหมายถึงอารคดังกลาวมีโนดที่เปน

จุดเริ่มตน คือ โนดที่มีดัชนี s และสิ้นสุดที่โนดดัชนี e โดยกรณีแลตทิชที่สรางจาก N-gram จะเพิ่ม

ความนาจะเปนของอารคโดยการระบุ l = p ซึ่งคานี้จะเปนการระบุแบบลอการิทึมฐานธรรมชาติ 

เนื่องจากคาความนาจะเปนที่ใชในการประมวลผลการรูจําโดย HMM จะมีคานอยมาก จึงใชการ

ระบุคาที่ใชในการคํานวณความนาจะเปนทั้งหมดในรูปแบบของลอการิทึม 

 

1. รูปแบบการแสดงไวยากรณสําหรับตัวรูจําแบบ HTK 

การจะทําใหตัวรูจําแบบ HTK สามารถรูลักษณะของไวยากรณที่ผูใชระบุจําเปนตองสราง

ลักษณะการแสดงของไวยากรณเพ่ือใชในการสรางแลตทิชสําหรับไวยากรณทั้งสองแบบ สําหรับ

ไวยากรณแบบ N-gram จะใชการแสดงผลโดย arpa format ดังที่ไดกลาวมาขางตน โดยการสราง

แลตทิชจากไวยากรณแบบ N-gram จะอานขอมูลจาก arpa format โดยตรง สําหรับคูคําไหนที่

ปรากฏใน 2-gram  เราก็จะใหอารคที่เชื่อมตอระหวางคําดังกลาวมีคาความนาจะเปน คือ ความ

นาจะเปนของ 2-gram เลย โดยเราจะตองเผื่อกรณีที่คูคําดังกลาวไมปรากฏใน 2-gram โดยเราจะ

กําหนดโนดแลตทิชพิเศษขึ้นมา 1 โนด โดยอารคที่เชื่อมตอมายังโนดดังกลาว จะมาจากทุกโนด

ของคํา และจะมีความนาจะเปน คือ คาถวงน้ําหนัก backoff นั่นเอง จากนั้นจึงเชื่อมตออารคจาก

โนดพิเศษดังกลาวไปยังคําทุกคําตอไป โดยการนําขอมูลจาก N-gram มาใชสําหรับตัวรูจําแบบ 

HTK จะใชเพียงแค 2-gram เทานั้น 

 

สวนไวยากรณแบบ Finite State จะใชการแสดงโดยการกาํหนดตัวแปรใหกับไวยากรณ

ยอย แลวเชือ่มตอตัวแปรเหลานั้นในไวยากรณหลัก และเพื่อใหลกัษณะของไวยากรณที่ผูใชระบุ

สามารถมีความซับซอนมากยิ่งขึ้นได จึงเพิม่การระบุลักษณะประโยคโดยเพิ่มสัญลกัษณพิเศษบาง

ตัวไปในไวยากรณ ซึ่งสัญลกัษณพิเศษดงักลาว จะมีดงัตอไปนี้ 

 

- สัญลักษณ ( . ) หมายถงึ การระบวุา คาํ หรือ ไวยากรณยอย ที่อยูในวงเล็บจะตองถูก  

ทําการตีความกอนที่จะนําไปพิจารณากับคําหรือไวยากรณยอยอื่นๆ 

- สัญลักษณ | หรือสัญลักษณ alternate หมายถงึ การพิจารณาการตีความไวยากรณนั้น

จะสามารถกระทํากับ คาํ หรือ ไวยากรณยอย ที่มีสญัลักษณดังกลาวคั่นกลางตวัใดตัว

หนึง่ 
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- สัญลักษณ [ . ] หรือสัญลักษณ enclose หมายถึง คาํ หรือ ไวยากรณยอย ที่อยูระหวาง

เครื่องหมายดงักลาวอาจจะเกิดขึ้นในไวยากรณดังกลาวหนึ่งครั้งหรือไมก็ได  

- สัญลักษณ < . > หมายถึง คํา หรือ ไวยากรณยอยที่อยูระหวางเครื่องหมายดงักลาว

อาจจะเกิดขึน้หนึง่ครั้ง หรือ วนซ้าํตั้งแตหนึ่งครั้งเปนตนไป 

- สัญลักษณ { . } หมายถงึ คํา หรือ ประโยคยอยที่อยูระหวางเครื่องหมายดังกลาวอาจจะ

ไมเกิดขึ้น หรือ เกิดขึ้นหนึง่ครั้ง หรือ วนซ้ําตั้งแตหนึง่ครั้งเปนตนไป 

 

ตัวอยางเชน ถาหากเราตองการเขียนไวยากรณสําหรับการรูจําหมายเลขโทรศัพทดังที่ได

กลาวมารูปที่ 4  เราสามารถเขียนลักษณะไวยากรณเพื่อสรางเปนแลตทิชไดดังรูปที่ 11ตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 11 การเขียนไวยากรณสําหรับการรูจําหมายเลขโทรศัพท 

โดยไวยากรณหลักของไวยากรณแบบ Finite State คือไวยากรณบรรทัดสุดทายที่อยูใน

วงเล็บ สวนบรรทัดอื่นๆ กอนหนาจะเปนการกําหนดไวยากรณยอยใหกับตัวแปร ซึ่งจะมีสัญลักษณ 

$ อยูขางหนาชื่อตัวแปรเสมอ   

ซึ่งในการวิจัยนี้ไดพัฒนาโปรแกรมการสรางแลตทิช จากไวยากรณทั้งแบบ Finite State ที่

ผูใชกําหนด และไวยากรณแบบ N-gram เพื่อใหตัวรูจําในแบบ HTK สามารถนําแลตทิชดังกลาว

ไปใชในการรูจําได 

 

2. การสรางโครงขายของคําจากแลตทิช 

ซึ่งทางปฏิบัติจริงของตัวรูจํานั้น จะนําแลตทิชของไวยากรณที่ไดมาขยายเปนการเชื่อมตอ

กันของ HMM เรียกวาโครงขายของคํา (word network) โดยขยายแตละโนดของแลตทิชออกเปน

โนดของโครงขาย คือ HMM ของหนวยเสียงเชื่อมตอกัน (HMM node) โดยจะนําขอมูลของหนวย

เสียงของแตละคํามาจากพจนานุกรมเสียงพูดของคําเพื่อสรางเปนโครงขายของคํา โดยในแตละ 

HMM ก็จะมี state ตางๆ เชื่อมถึงกันอยู และเพื่อใหมีความเหมาะสมในทางปฏิบัตมิากยิง่ขึน้ จงึได

กําหนดลักษณะของโนดของโครงขายอีกประเภท คือ โนดสิ้นสุดของคํา (word end node) ระบุไว
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ที่ทายคํา โดยรายละเอียดตางๆ ในการประมวลผลจะไดกลาวถึงตอไป ซึ่งลักษณะของโครงขาย

ของคําที่ไดจากการขยายแลตทิชจากรูปที่ 9 จะเปนดังรูปที่ 12  

 

 

 
 

 

รูปที่ 12 โครงขายของคําที่ใชในการรูจาํหมายเลขโทรศัพท 

 

จากรูปที่ 12 โนด HMM คือโนดที่เปนวงกลมแลวมีชื่อของเสียงอยูขางใน สวนโนดสิ้นสุด

ของคํา คือ โนดที่เปนสี่เหลี่ยมผืนผานั่นเอง 

 
  4.2.2.3 การประมวลผลการรูจําเสียงพดูผานโครงขายของคํา 
 

การประมวลผลเสียงพูดที่ผานกระบวนการประมวลผลลวงหนา (preprocessing) และอยู

ในรูปที่ผานการนําคุณลักษณะเดนออกมาแลว โดยอยูในรูปของ MFCC (Mel Frequency 

Cepstral Coefficient)  ซึ่งในที่นี้จะเรียกแตละสวนของคุณลักษณะเสียงซึ่งเปนเวกเตอร วา เฟรม 

เราจะนําเสียงแตละเฟรมเขาไปพิจารณาในโครงขายของคํา ซึ่งจะแบงขั้นตอนของการประมวลผล
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ออกเปนสองขั้นตอน คือ 1. การประมวลผลแบบไปขางหนา (forward search) และ 2. การ

ประมวลผลแบบยอนกลับ (reverse search) โดยการประมวลผลแบบไปขางหนา ส่ิงที่ไดเมื่อ

ประมวลผลเสร็จส้ิน คือ ผลการรูจําที่ดีที่สุด สวนการประมวลผลยอนกลับจะมีไวเพื่อใชในการหา

ผลการรูจําที่ดีที่สุดในอันดับรองลงมา ในกรณีที่ตองการผลการรูจํามากกวา 1 แบบ (N-best) 

1. การประมวลผลแบบไปขางหนา 

การประมวลผลแบบไปขางหนาจะเปนการนําเสียงเขาไปประมวลผลผานโครงขายของคํา 

โดยเสียงแตละเฟรมจะถูกนําเขาไปประมวลผล โดยเริ่มตนที่เฟรมแรกประมวลผลที่โนด HMM แรก

ของโครงขาย ซึ่งแตละ HMM state ที่ j ของแตละโนดที่มีจํานวน state เทากับ  n  เราจะคํานวณ

ความนาจะเปนในการเกิดของผลลัพธของเฟรมเสียงที่ t  คือ bj(t)  เมื่อ j  มีคาตั้งแต 2 ถึง n-1 โดย

ที่ j มีคาเทากับ 1 คือ state เร่ิมตนของ HMM และ j มีคาเทากับ n  คือ state ส้ินสุดของ HMM ซึ่ง

จะไมมีการเกิดผลลัพธ โดยเราจะเริ่มตนจากเวลาที่เฟรมเทากับ 1 (t = 1) เปนตนไป 

จากคาพารามิเตอรตางๆ ของ HMM เราจะใชแบบจําลอง Guassian ในการประมาณคา

ความนาจะเปนจากคาเฉลี่ย และ ความแปรปรวนของแตละแบบจําลอง Guassian ที่ใชในการ

ประมาณ (ในการวิจัยใชจํานวนของแบบจําลอง Guassian ในการหาความนาจะเปนเทากับ 16 

แบบจําลอง ) ดังที่ไดกลาวมาแลว  จากนั้นเราจึงพิจารณาโอกาสในการเปลี่ยน state จาก state ที่ 

iไปยัง state ที่  j  ของ HMM คือ aij ไปยังทุก state ที่เปนไปได 

เมื่อเราพิจารณาการเปลี่ยน state จาก state ที่ i ไปยัง state ที่ j ถาหากคาของ j ที่เปนไป

ไดมีคามากกวา 1 คา ก็จะเกิดเสนทางในการพิจารณามากขึ้นทุกครั้งเสมอที่แตละเฟรม ยิ่งมี state 

มากเทาไหรในโครงขายของคํา ก็จะยิ่งมีเสนทางในการพิจารณามากยิ่งขึ้นเทานั้น ซึ่งการจะ

พิจารณาเสนทางทั้งหมดที่จะเกิดขึ้นในโครงขายของคําเปนเรื่องที่ทําใหส้ินเปลืองการคํานวณและ

หนวยความจําในการประมวลผลมาก  ดังนั้นในทางปฏิบัติจริงๆ เราจะใชอัลกอริทึม Viterbi ในการ

ลดเสนทางการคํานวณลง โดยจะพิจารณาเฉพาะเสนทางที่มีโอกาสสูงที่สุดที่แตละ state เทานั้น 

(หรือแค m เสนทางที่มีโอกาสที่ดีที่สุด) ดังนั้นถาหากเราพิจารณาที่ แตละ state โดยใชเสนทางที่มี

โอกาสมากที่สุดเทานั้น ที่แตละเฟรมใดๆ เราจะมีจํานวนของเสนทางมากที่สุดที่เปนไปไดในการ

พิจารณา คือ จํานวนของ state ทั้งหมดในโครงขายของคําที่สามารถใหกําเนิดผลลัพธไดเทานั้น 

การพิจารณาโอกาสของเสนทางที่เกิดขึ้นวาเสนทางใดมีโอกาสมากหรือนอยกวานั้น เรา

สามารถหาไดจากการรวมคา bi(t)*aij ตลอดเสนทางที่พิจารณา ซึ่งก็คือคาคะแนนของเสนทางใดๆ 

ที่เฟรมที่ t  นั่นเอง ซึ่งจะไดความสัมพันธดังสมการที่ 2 

∏
=

=
t

jij batScore
1

)()(    )(
τ

ττ    (2) 
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ในที่นี้การพิจารณาแตละเสนทางและคะแนนนั้น เราจะใชคําวาการสงโทเคน (token 

passing) โดยนิยามของโทเคนในที่นี้ก็คือ เสนทางที่ผานมาทั้งหมด และ คะแนนของเสนทาง

ดังกลาวนั่นเอง ซึ่งการเปลี่ยน state ทุกครั้งก็จะมีการสงผานโทเคนไปยัง state ถัดไป แลวจะนํา

คะแนนของโทเคนดังกลาวไปเปรียบเทียบกับคะแนนของโทเคนที่ state ถัดไป โทเคนไหนที่มี

คะแนนสูงกวา ก็จะไดเปนโทเคนของ state ถัดไปเพื่อนําไปประมวลผลในเฟรมของเสียงถัดไป 

ที่แตละเฟรมเราก็จะใชวิธีสงผานทุกโทเคนที่เปนไปได จาก state สู state ของ HMM เมื่อ

เราสงโทเคนใดๆ ไปยัง state สิ้นสุดของ HMM เราก็จะสงผานโทเคนดังกลาวไปยัง state เร่ิมตน

ของ HMM ถัดไป โดยถาหากวาเราไดสงโทเคนไปยัง state สุดทายของโนด HMM ในโครงขายของ

คําที่อยูกอนโนดสิ้นสุดของคํา W ใดๆ จากนั้นจะตองมีการสงผานโทเคนไปยังโนดสิ้นสุดของคํา W 

ใดๆ ซึ่งการสงผานโทเคนไปยังโนดดังกลาวหมายถึงวาขณะนี้เสนทางที่ผานมาทั้งหมดในการ

ประมวลผลนั้นไดเกิดคํา W  ขึ้นมาเปนคําลาสุด  ที่โนดสิ้นสุดของคํานี้จะไมไดคํานวณคะแนนใดๆ 

ของโทเคนเลย  แตจะทําหนาที่สงผานโทเคนดังกลาวไปยัง state เร่ิมตนของโนด HMM แรกของ

คําถัดไป เพื่อประมวลผลเสียงในเวลาถัดไปตอไป 

การสงผานโทเคนในลักษณะที่กลาวมานั้น จะกระทําทุกเฟรมของเสียงพูดและทุกโทเคนที่

เปนไปไดจนกระทั่งเมื่อประมวลผลครบทุกเฟรมของเสียง โดยโทเคนที่ดีที่สุดที่เปนของโนดของ

โครงขายคําสุดทายในไวยากรณจะไดบันทึกเสนทางที่ดีที่สุดที่เกิดขึ้น ซึ่งคําที่ปรากฏในเสนทาง

ดังกลาวก็คือผลการรูจําที่ดีที่สุดนั่นเอง 

ในการนําวิธีดังที่ไดกลาวขางตนมาใชงานจริงจะตองคํานึงถึงความเร็วการประมวลผลเปน

สําคัญ ถาหากแตละคําในโครงขายของคํามีเสียงที่มาประกอบเปนคําซ้ํากัน ดังนั้นการคํานวณแต

ละเวลาหากพิจารณาทุกโนด HMM โดยตองคํานวณความนาจะเปนในการสรางผลลัพธที่แตละ 

state ( bj(t)) ใหมทุกครั้งที่มีการพิจารณาคําที่มีเสียงประกอบซ้ํากัน จะทําใหเสียเวลาในการ

คํานวณมาก และไมมีความจําเปนตองทําเชนนั้น เนื่องจากที่เวลาเดียวกัน HMM แตละตัวจะมี

ความนาจะเปนในการสรางผลลัพธเฟรมของเสียงเทากัน ดังนั้นวิธีที่เหมาะสมในทางปฏิบัติ คือ 

ทุกๆ เวลาแตละ HMM จะคํานวณความนาจะเปนในการสรางผลลัพธที่แตละ state เพียงแคครั้ง

แรกที่พิจารณาเทานั้น แลวจะเก็บคาดังกลาวไวในบัฟเฟอร ซึ่งในเวลานั้นๆ หากมีการพิจารณา 

HMM ตัวดังกลาวอีก ก็จะใชคาจากบัฟเฟอรเลย ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด 

2. การประมวลผลแบบยอนกลับ 

จากการประมวลผลแบบไปขางหนาในหัวขอที่ผานมา จะทําใหเราไดผลการรูจําที่ดีที่สุด

เมื่อประมวลผลเสียงครบทุกเฟรม แตถาหากเราตองการผลการรูจําในอันดับที่รองๆ ลงมาการ

สงผานโทเคนไปยัง state ตางๆ ของ HMM เราไมสามารถเลือกพิจารณาไดเฉพาะโทเคนที่ดีที่สุด
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เทานั้น แตเราจะตองพิจารณาและสงผานโทเคนในลําดับรองลงมาดวย เพื่อเปนขอมูลในการ

คนหาผลการรูจําลําดับอ่ืนๆ โดยการประมวลผลแบบยอนกลับนั่นเอง 

เมื่อประมวลผลเสียงครบทุกเฟรมแลว ถาหากตองการคําตอบ N (N > 1) รูปแบบ จะตอง

นําโทเคนที่ไดบันทึกไวทั้งหมด มาเปรียบเทียบคาคะแนนของแตละเสนทาง การคนหายอนกลับ

จากโทเคนทั้งหมดที่ถูกบันทึกไวที่โนดของโครงขายคําสุดทาย และคนหาเสนทางที่เปนไปได

ทั้งหมด โดยจะนําเสนทางที่ถูกบันทึกไวที่แตละโทเคนมาเปรียบเทียบกันโดยอัลกอริทึม A* (A-

Star) ซึ่งเสนทาง N ลําดับแรกที่มีคาคะแนนสูงสุดจะเปนคําตอบของการรูจําทั้งหมด N แบบที่ผูใช

ตองการ 

 

3. พารามิเตอรที่ใชในการลดการประมวลผลการรูจํา 

จากที่ไดกลาวมาในหัวขอการประมวลผลแบบไปขางหนา จะเห็นวาจํานวนของโทเคนที่

เปนไปไดมากที่สุดในโครงขายของคํา จะมีจํานวนเทากับจํานวน state ของ HMM ที่สามารถสราง

ผลลัพธได ซึ่งในกรณีที่ไวยากรณที่ผูใชกําหนด มีขนาดของจํานวนคําที่เกิดขึ้นมาก เชน มีจํานวน

คําหรือโนดของแลตทิชเทากับ 3,000 โนด แลวแตละคํามีจํานวนหนวยเสียงเฉลี่ยเทากับ 5 หนวย

เสียง แลวแตละแบบจําลอง HMM ที่แทนหนวยเสียงมีจํานวนของ state ที่สรางผลลัพธไดคือ 6 

state ดังนั้นจํานวนโทเคนที่เปนไปไดมากที่สุดในการพิจารณาเสนทางที่ดีที่สุดแตละครั้ง จะมาก

ถึง 3000 x 5 x 6 = 900,000 โทเคน ซึ่งมีจํานวนมาก ทําใหเปลืองหนวยความจํา รวมทั้งทําใหมี

เสนทางในการพิจารณามากจนเกินไป 

ดังนั้นการตัดบางเสนทางที่ไมจําเปนออกไปในการพิจารณาจึงเปนการเหมาะสม โดย

เสนทางหรือโทเคนไหนที่มีคะแนนต่ําๆ ก็ไมควรนํามาพิจารณา ซึ่งในโปรแกรมการรูจําเสียงพูด

แบบตอเนื่องแบบ HTK ผูใชสามารถกําหนดความกวางบีม (beamwidth) ของชวงคะแนนที่จะ

พิจารณาได โดยเราจะพิจารณาใหความกวางชวงคะแนนของบีมนั้นพิจารณาจากโทเคนที่มี

คะแนนที่ดีที่สุดนั่นเอง โดยโทเคนใดที่มีคะแนนต่ํากวาชวงนั้นลงไป เราจะไมนําไปพิจารณาในใน

การประมวลผลเสียงในเวลาถัดไป ความกวางของบีมจะแบงดวยกันออกเปน 2 คาพารามิเตอร คือ  

- ความกวางบีมของคะแนนที ่ HMM state  ซึ่ง โทเคนที ่ HMM state ใดมีคาคะแนนต่ํา

กวาชวงคะแนนความกวางทีก่ําหนดจากโทเคนที่ดทีี่สุดที ่ HMM state เราก็จะไม

พิจารณาโทเคนนัน้ 
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- ความกวางบีมของคะแนนที่โนดสิ้นสุดของคํา ซึง่ โทเคนที่จะถูกสงจาก HMM state ไป

ยังโนดสิ้นสุดของคําใด มีคาคะแนนต่ํากวาชวงคะแนนความกวางที่กาํหนดจากโทเคนที่

ดีที่สุดที่ถกูสงไปยังโนดสิน้สดุของคํา เรากจ็ะไมพิจารณาโทเคนนั้น 

 

ซึ่งการกําหนดชวงบีมที่กวางเกินไปก็จะทําใหเราตองพิจารณาโทเคนเยอะเกินจําเปน แต

ถาเรากําหนดใหบีมแคบจนเกินไปก็จะทําใหตัดโทเคนที่เหมาะสมบางตัวออกไปในการพิจารณา 

ดังนั้นเราจึงควรกําหนดชวงของบีมใหมีคาที่เหมาะสม เพื่อใหมีประสิทธิภาพมากที่สุดในการรูจํา 

4.2.3 ระบบรูจําเสียงพูดแบบตอเนื่องในลักษณะของ Julius 
 
จากหัวขอที่ผานมา โครงการวิจัยนี้ไดศึกษาและพัฒนาตัวรูจําในแบบของโปรแกรม HTK 

ซึ่งโปรแกรมดังกลาวเปนที่นิยมในงานวิจัยดานการรูจําเสียงพูด แตในกรณีที่จํานวนคําศัพทที่

พิจารณามีจํานวนมากในไวยากรณ (มากกวา 3,000 คํา) ก็อาจทําใหการประมวลผลชาได แมวา

เราจะกําหนดคาความกวางบีมของคะแนนใหมีคาไมมากแลวก็ตาม ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะ

โครงสรางขอมูลของไวยากรณเวลาขยายเปนโครงขายของคํายังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ เพราะ

คําที่เกิดขึ้นบางคําอาจจะมีหนวยเสียงหรือ HMM รวมกัน ถาหากเราสามารถพิจารณา HMM 

หนวยเสียงของคําเหลานั้นรวมกัน ก็จะทําใหสามารถลดจํานวนการประมวลผลลงได โดยลักษณะ

โครงสรางขอมูลที่ใชลักษณะความสัมพันธของหนวยเสียงที่เกิดขึ้นรวมกันของคํา คือ ลักษณะ

ตนไมแบบ lexicon  (lexicon tree) ซึ่งโปรแกรม Julius เปนโปรแกรมรูจําเสียงพูดที่ใชลักษณะ

โครงสรางดังกลาวในการรูจํา โดยองคประกอบตางๆ ของระบบรูจําแบบในโปรแกรม Julius จะมี

ลักษณะเหมือนกับระบบรูจําแบบ HTK เกือบทั้งสิ้น แตจะมีแคลักษณะของโครงสรางของคําที่

พิจารณาเวลาประมวลผลแตกตางออกไป เนื่องจากไดนําโครงสรางตนไมแบบ lexicon มา

ประยุกตใชนั่นเอง 

 
4.2.3.1 โครงสรางขอมูลตนไมแบบ Lexicon 

โครงสรางขอมูลตนไมแบบ lexicon เปนลักษณะโครงสรางขอมูลของคําที่เตรียมไวใน

พจนานุกรม ซึ่งแตละคําจะถูกขยายออกเปน HMM ที่แสดงหนวยยอยของเสียง ลักษณะของเสยีง

ที่มาประกอบเปนคําอาจจะมีบางคําที่มีเสียงเริ่มตนของคํา (prefix phone) ซ้ํากับคําอ่ืน ดังนั้นเรา

จึงสามารถนําคําที่มีเสียงเริ่มตนซ้ํากันมาสรางรวมกันเปนตนไมแบบ lexicon ได ซึ่งทําใหจํานวน 

state ของ HMM (จากนี้จะแทน state ของ HMM วา โนดของตนไม) ที่ตองใชในการคํานวณที่แต

ละเวลาลดลง ยิ่งมีคําที่มีเสียงเริ่มตนของคําซ้ํากันมากเทาไหรในพจนานุกรม ก็จะยิ่งสามารถใช
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ประโยชนของลักษณะโครงสรางตนไมแบบ lexicon ในการลดการคํานวณไดมากเทานั้น  ทําให

การรูจําเสียงพูดเมื่อมีจํานวนคําในพจนานุกรมมากจึงเหมาะสมที่จะนําโครงสรางขอมูลตนไมแบบ 

lexicon มาใช  

ยกตัวอยาง เชน หากเราตองการรูจําชื่อจังหวัดในประเทศไทย ในพจนานุกรมก็จะมีคํา

เหลานี้อยู คือ  

สมุทรสงคราม    s   a   m   u   t   s   o   ng   khr   aa   m 

สมทุรปราการ    s   a   m   u   t   pr   aa   k   aa   n 

สกลนคร    s   a   k   o   n   n   a   kh   @@   n 

นครพนม    n   a   kh   @@   n   ph   a   n   o   m 

นครราชสีมา    n   a   kh   @@   n   r   aa   t   ch   a   s   ii   m   aa 

นครศรีธรรมราช    n   a   kh   @@   n   s   ii   th   a   m   r   aa   t 

ถาหากไมมีการนําโครงสรางขอมูลตนไมแบบ lexicon มาใชในการรูจํา ชุดคําดังกลาวจะ

มีลักษณะโครงสรางเปนดังนี้ 

 
 

รูปที่ 13  โครงสรางของคําเมื่อไมไดนําโครงสรางขอมูลตนไมแบบ lexicon  

มาใชในการรูจํา 

จากรูปที ่ 13 จะเหน็วาถาหากไมนาํโครงสรางขอมูลตนไมแบบ lexicon มาใชจะมจีํานวน

ของหนวยยอยเสียงพูด (HMM) ที่ตองพจิารณามากถงึ 56 ตัว โดยถาหาก HMM แตละตัวมี

จํานวน โนดทีต่องพิจารณาโดยเฉลี่ยคือ 3 โนด (ไมคิด state เร่ิมตน และ state ส้ินสุด) จะมี

จํานวนโนด ที่ตองพิจารณามากถงึ 3*56 = 168 โนด แตถาหากเรานําโครงสรางขอมูลตนไมแบบ 

lexicon มาใชกับการรูจํา ลักษณะโครงสรางของชุดคําดงักลาวจะเปนดังรูปที่ 14 
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รูปที่ 14 โครงสรางของคําเมื่อมีการนําตนไมแบบ lexicon มาใชในการรูจํา 

 

จากรูปที่ 14 เราจะไดโครงสรางตนไมแบบ lexicon จํานวน 2 ตน แตละตนไมชื่อจังหวัด

แตละตัวจะใช HMM รวมกัน โดยจํานวนของ HMM ที่ตองพิจารณาที่แตละเวลาในการประมวลผล

สําหรับโครงสรางตนไมแบบ lexicon ในรูปที่ 13 จะลดจํานวน HMM จาก 56 ตัว (168 โนด) เหลือ

เพียง 44 ตัว (132 โนด) เทานั้น หากในแตละกลุมคํามีคําที่สามารถใช HMM รวมกันไดมาก

เทาไหร การนําโครงสรางตนไมแบบ lexicon มาใชในการรูจําก็จะยิ่งมีประสิทธิภาพในการลดการ

คํานวณลงมากเทานั้น แตส่ิงที่เกิดขึ้นตามมาเมื่อเราลดจํานวน HMM พิจารณาลงไป ก็คือ จํานวน

เสนทางที่เปนไปไดในตนไมนั้นๆ ก็จะลดลงไปจากเดิมดวย โดยจากตัวอยางนี้ในรูปที่ 13  เมื่อ

พิจารณาโทเคนหรือเสนทางที่ดีที่สุดจะมีไดถึง 168 เสนทาง (เทากับจํานวนโนด) แตเมื่อเรา

พิจารณาเปนตนไม lexicon ดังรูปที่ 14 แลว จะลดลงเหลือเพียงแค 132 เสนทางเทานั้น นั่นคือแต

ละคําในตนไมจะตองมีการใชเสนทางบางสวนรวมกัน ซึ่งในการรวมคําเปนตนไม lexicon จะตอง

คํานึงถึงผลดังกลาวดวย 

 

ลักษณะของตนไมแบบ lexicon นั้นจะจําแนกดวยกันออกเปน 2 แบบ ตามลกัษณะของ

คําที่รวมอยูในตนไม lexicon ดังนี ้
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- ตนไมแบบหลายคํา (multiple word tree) คือ ตนไม lexicon ที่ประกอบไปดวยคําที่มี 

เสียงตน (prefix  phone) ซ้ํากันมากกวา 1 คํา 

 

- ตนไมแบบคําเดียว (single word tree) คือ ตนไม lexicon ที่ประกอบไปดวยคําเพียงคาํ

เดียว โดยอาจจะเปนคาํที่ไมมีเสียงตนซ้าํกับคําอื่นๆ เลย หรือ อาจจะมีแตจะถูกจดัแยก

ออกมา เพื่อใหไมรวมกับคําอื่นๆ ในตนไมเดียวกนั (จะไดกลาวถึงรายละเอียดตอไป) 

 

การประมวลผลเพื่อหาผลการรูจําจะใชขอมูล HMM ของคําภายในแตละ ตนไมเพือ่การหา

ผลการรูจําหรือเสนทางของคําที่เหมาะสมที่สุด โดยการนําตนไมแบบ lexicon มาใชกับไวยากรณ

ทั้งแบบ Finite Stateและ N-gram จะมีขอแตกตางกันในวิธีนํามาใชเล็กนอย ซึ่งในที่นี้จะขอ

กลาวถึงการนําโครงสรางขอมูลตนไมแบบ lexicon มาใชกับไวยากรณแบบ Finite State กอน 

 

1.1 การนําโครงสรางขอมูลตนไมแบบ lexicon มาใชกับไวยากรณแบบ Finite State 

 

เนื่องจากไวยากรณแบบ Finite State เปนการแสดงถึงการเชื่อมตอกนัของกลุมคําตามที่

ผูใชกําหนด ดังนัน้การสรางตนไมแบบ lexicon สําหรับไวยากรณแบบนี้ จงึสรางเฉพาะในแตละ

กลุมคําเทานัน้ โดยจะไมนาํคําทีม่ีหนวยเสียงเริ่มตนซ้ํากันแตอยูคนละกลุมคําไปรวมกับตนไมกลุม

ของคําอื่น  และการเชื่อมตอกันของกลุมคําที่เกิดจากการเปลี่ยน state ของ Finite State จะเปน

การเชื่อมตอจาก HMM สุดทายของแตละกิ่งสาขาของแตละตนไม ไปยังตนไม lexicon แตละตัว

ของกลุมคําถดัไปในไวยากรณนั่นเอง  

โดยขั้นตอนการสรางตนไมแบบ lexicon สําหรับไวยากรณแบบ Finite State จะเปน

ดังตอไปนี้ 

1) พิจารณาทีแ่ตละกลุมคําที่ n ใดๆ ( word class n ) 

2) นําคําศัพทในกลุมคําดังกลาวมาเรียงลําดับตามพจนานุกรม (lexical sorting) โดย

เรียงลําดับตามชื่อของ HMM ที่มาประกอบเปนคํานั้นๆ และใหคําที่มีจํานวนของ HMM มากกวา มี

ดัชนีที่ใชเรียงลําดับสูงกวา ในกรณีคําที่มีจํานวนของ HMM นอยกวาเปนเสียงตนของคําทีม่จีาํนวน 

HMM มากกวาแบบทั้งหมด (full embedded word) จากนั้นจึงเริ่มพิจารณาคําแรกในพจนานุกรม

ที่เรียงลําดับแลว และกําหนดให i = 0 
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3) พิจารณาตนไม lexicon i  ใดๆ 

 4) หากคําที่มีดัชนีสูงกวามีหนวยเสียงเริ่มตนบางสวนรวมกับคําที่มีดัชนีต่ํากวา ใหคําที่มี

ดัชนีสูงกวาใชหนวยยอยของเสียงพูดบางสวนที่ซ้ํากันรวมกับคําที่มดีัชนีต่ํากวาในตนไม lexicon i 

ที่กําลังพิจารณา แตถาหากไมมีหนวยเสียงเริ่มตนบางสวนซ้ํากันใหยอนกลับไปพิจารณาขอ 3. 

พรอมทั้งเพิ่มคา i 

 

1.2 การนําโครงสรางขอมูลตนไมแบบ lexicon tree มาใชกับไวยากรณแบบ N-gram 

การนําตนไม lexicon มาใชกับไวยากรณแบบ N-gram มีความแตกตางจากไวยากรณ

แบบ Finite State เล็กนอย เนื่องจากไวยากรณแบบ N-gram จะพิจารณาการเชื่อมตอของคํา

โดยตรงเลย ไมไดถูกแบงเปนกลุมคํา โดยการสรางตนไม lexicon จะนําคําใน 1-gram ที่ปรากฏใน 

N-gram arpa format ทั้งหมดมาใชในการสรางแตละตนไมขึ้น และเนื่องจากในการเชื่อมตอของ

แตละคําจะระบุดวยความนาจะเปนของคูคําที่ตอกัน รวมไปถึงแตละคําก็จะมีความนาจะเปนใน

การเกิดที่แตกตางกัน การนําคําที่มีเสียงตนซ้ํากันมารวมกันในตนไม lexicon จึงอาจจะรวมเอาคํา 

ทางขวามือ ( rw ) ที่คําทางซายมือ ( lw ) ไมเคยเชื่อมตอดวย นั่นคือ ความนาจะเปน )|( lr wwP = 

0.00 นั่นเอง ทําใหการพิจารณาการรูจําภายในตนไม lexicon จะตองคํานึงถึงโอกาสในการเกิด

สถานการณดังกลาวดวย โดยเพื่อความแมนยําและถูกตองของการหาผลของการรูจํา จึงสามารถ

เลือกบางคําที่มีโอกาสในการเกิดสูงกวาคําอ่ืนๆ ใหไมมารวมกับคําอ่ืนๆ ในตนไมแบบหลายคํา คํา

ดังกลาวจะแยกใหเปนเพียงตนไมแบบคําเดียวเพื่อปองกันโอกาสเกิดสถานการณดังกลาวใหนอย

ที่สุด สวนคําอื่นๆ ที่มี HMM ซ้ํากัน ก็จะนํามารวมกันในตนไมแบบหลายคําเหมือนเชนการ

ประยุกตใชตนไมแบบ lexicon กับไวยากรณแบบ Finite State Grammar 

ตัวอยางของลักษณะของโครงสรางขอมลูตนไมแบบ lexicon เมื่อกระจายออกมาเปนการ

เชื่อมตอกันของโนดในตนไม ซึ่งจะถูกนํามาใชในการรูจําสําหรับคําที่มีเสียงประกอบดังตอไปนี้ 

1w    :    p1    p2    p3 

2w    :    p1   p4     p5 

3w    :    p1   p4     p6     

4w    :    p7   p8 
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ลักษณะของตนไม lexicon ของคําเหลานี้จะเปนดังรูปที่ 6 โดยในทีน่ี้การแสดงโนดของ 

HMM ในตนไม lexicon จะใชเพียงโนด (state) ที่สามารถใหกาํเนิดผลลัพธเทานัน้ แตจะไมรวม 

state ทางเขา และ ทางออกของ HMM โดยความนาจะเปนในการเปลี่ยนโนดระหวาง HMM จะใช

ความนาจะเปนในการเปลี่ยนโนดที่สามารถใหกาํเนิดผลลัพธสุดทายของ HMM กอนหนา ไปยัง 

state ทางออกของ HMM แสดง 

 

รูปที่ 15 ลักษณะโนดของตนไม lexicon เมื่อนํามาใชกบัไวยากรณแบบ N-gram 

จากรูปที่ 15 จะเห็นวามีบางโนดถูกกําหนดคาความนาจะเปนให นั่นคือ successive 

word probability ( )(nPsucc ) และเราเรียกโนดดังกลาววาโนด successive โดยคาความนาจะเปน

ดังกลาวจะขึ้นอยูกับตําแหนงของโนดนั้นๆ ในตนไม โดยที่โนดแรกของแตละตนไม lexicon ( treen ) 

จะมีการกําหนดคา )( treesucc nP   ซึ่งก็คือ ความนาจะเปนที่มากที่สุดของคําในตนไมนั้นๆ ดังนั้น

จากรูปโนด 1treen  ซึ่งเปนโนดแรกของตนไม lexicon ที่ 1 ที่เปน ตนไมแบบหลายคําของ 21, ww

และ 3w  จึงมีคา ))(),(),(max()( 3211 wPwPwPnP treesucc =  สวน โนดแรกที่เปนโนดของคําที่ไมมี

การใชรวมกับคําอื่นๆ เชน 4n  , 13n  และ 16n  ก็จะมีคา )(nPsucc เทากับความนาจะเปนของคํา

นั้นๆ เลย นั่นคือ )()( 14 wPnPsucc =  , )()( 213 wPnPsucc =  และ )()( 316 wPnPsucc =  นั่นเอง ตนไม 

P1 

P2 P3 

P4 
P5 

P6 
P7 P8 

W1 

W2 

W3 

W4 

)( 1treesucc nP  

)( 13nPsucc  

)( 16nPsucc  

Lexicon tree 1 

Lexicon tree 2 

)( 2treesucc nP  

)( 4nPsucc  
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lexicon ที่ 2 นั้นเปนตนไมแบบคําเดียว จึงกําหนดความนาจะเปน )()( 42 wPnP treesucc =  เลย โดย

คาเหลานี้จะถูกนําไปใชเพื่อเปรียบเทียบคะแนนของเสนทางในการรูจําตอไป 

 

โดยขั้นตอนการสรางตนไมแบบ lexicon สําหรับไวยากรณแบบ N-gram จะเปนดังตอไปนี้ 

1) พิจารณาทกุคําที่ปรากฏใน 1-gram 

2) กําหนดจาํนวนคําที่ไมตองการใหรวมอยูในตนไมแบบหลายคํา ( sepN  ) 

3) นําคําตางๆใน 1-gram มาเรียงลําดับตามความนาจะเปนจากมากไปหานอย แลวนํา

คํา sepN  ตัวแรกออกจากการพิจารณาในการหา prefix HMM รวมกับคําอ่ืนๆ ใน 1-gram โดยแต

ละคําดังกลาวจะถูกสรางเปนตนไมแบบคําเดียวแทน 

4) นําคําศัพทในกลุมคําที่เหลือมาเรียงลําดับตามพจนานุกรม (lexical sorting) โดยจะ

เรียงลําดับตามชื่อของ HMM ที่มาประกอบเปนคํานั้นๆ โดยจะใหคําที่มีความยาวของ HMM 

มากกวา มีดัชนีที่ใชเรียงลําดับสูงกวา ในกรณีที่คําที่มีความยาวของ HMM นอยกวาเปน prefix 

ของคําที่มีความยาวมากกวาแบบทั้งหมด 

 5) หากคาํทีม่ดีัชนีสูงกวามี prefix HMM บางสวนรวมกบัคําที่มีดัชนีต่าํกวา ใหคําทีม่ีดัชนี

สูงกวาใชหนวยยอยของเสยีงพูดบางสวนที่ซ้ํากันรวมกบัคําที่มีดัชนีต่าํกวา 

 

 
 4.2.3.2 รูปแบบการแสดงไวยากรณแบบ Finite State สําหรบัตัวรูจําแบบ Julius 

 

รูปแบบของการแสดงไวยากรณของตัวรูจําแบบ HTK จะใชลักษณะของแลตทิชแบบ slf 

ในการแสดงผลของไวยากรณ ซึ่งตัวรูจาํไวยากรณแบบ Julius จะใชลักษณะการแสดงไวยากรณที่

ตางออกไป โดยจะใชรูปแบบ DFA (Deterministic Finite Automachine)  ในการแสดงไวยากรณ

แบบ Finite State แทน และแตละ state ในไวยากรณจะแสดงถึงกลุมคํา (word class) ตางๆ  โดย

ในทีน่ี้จะไดยกตัวอยางของไวยากรณแบบงายๆ ในการถามขอมูลของจังหวัดตางๆ ในประเทศไทย

ดังรูปที่ 16 เพือ่อธิบายถงึลกัษณะของ DFA ที่ใชในโปรแกรม Julius 
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รูปที่ 16  ไวยากรณของรูปประโยคในการถามขอมูลของจังหวัดตางๆ 

ในประเทศไทย 

ถาหากกําหนดใหแตละกลุมคํา PROVINCE_SET , PROVINCE ,  PRE1 , 

POLITENESS มีดัชนีของกลุมคํา (class_id) คือ { 0 , 1 , 2 , 3 }  ตามลําดับ โดยแตละใหกลุมคํา

จะประกอบไปดวยคําดังตอไปนี้  

1) PROVINCE_SET : กรุงเทพ , นนทบุรี , ปทุมธานี , สมุทรปราการ , เชียงใหม , . . .   

     เปนกลุมคําของจังหวัดทัง้หมดในประเทศไทย 

2) PROVINCE : จงัหวัด 

3) PRE1 : เอา , ตองการ , ขอ 

4) POLITENESS : ครับ , คะ 

เราจะไดการแสดงไวยากรณดังกลาวในรูปแบบ DFA ไดดังรูปที่ 17 

  

รูปที่ 17 ลักษณะการแสดงไวยากรณแบบ Finite State ในรูป DFA ที่ใชในตัวรูจําแบบ 

Julius 
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การแสดงรูปแบบ DFA ดงักลาวจะเปนการแสดงการเชื่อมตอแบบยอนกลับจากกลุมคํา

สุดทาย มาสูกลุมคําแรก นัน่คือการเชื่อมตอจาก END ในรูปที่ 16  มายงักลุมคํา POLITENESS 

และเชื่อมตอมาเรื่อยๆ จนถงึ START ซึ่งการเชื่อมตอจาก END ไปยังคําตางๆ ทางซายจะถูกแสดง

ดวย state 0 ซึ่งเปน state เร่ิมตน จากรูปที่ 16 จะเห็นวา END จะเชื่อมตอกับ POLITENESS 

(class_id 3) และ PROVINCE_SET (class_id 0) และ  PROVINCE_SET จะเชื่อมตอไปยัง state 

ถัดไปคือ state 1 (next) และ POLITENESS จะเชื่อมตอไปยัง PROVINCE_SET ถึงแมวา 

PROVINCE_SET จะอยูโดยจะกําหนดใหเปน state 2 (next) ซึ่งลักษณะของการแสดงการ

เชื่อมตอจะเปนดังที่ไดกลาวมา และจะทาํเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ถงึการเชื่อมตอไปยัง START 

หรือ กลุมคําที่เปนสิน้สุดของการเชื่อมตอจากขวาไปซาย โดย state 1 ที่เปนการเชื่อมตอจากขวา

ไปซายจาก PROVINCE_SET (class_id 0) จะมีการเชื่อมตอไปยัง START ซึ่งจะแทนดวย 

class_id พิเศษ คือ -1  เพือ่ระบุวาการเชือ่มตอนั้นมาจนถึงตนประโยคแลว การเชือ่มตอดังกลาว

จะถูกระบุใหไมมี state ถัดไป นัน่ก็คือใหคา next มีคาเปน -1 นั่นเอง ซึง่ก็จะกาํหนด state ใน

ลักษณะดังกลาวใหครบทุกการเชื่อมตอ กจ็ะไดลักษณะการแสดงไวยากรณ Finite State แบบ 

DFA ของรูปประโยคที่ตองการทุกรูปแบบดังรูปที่ 17 

 โดยลักษณะของไวยากรณแบบ Finite State เพื่อสรางเปน DFA สําหรับโปรแกรม Julius 

นั้น จะไมไดรองรับสัญลักษณพิเศษในการแสดงไวยากรณ เชน […]   <…> หรือ {…} โดยจะแสดง

ไดถึงการเชื่อมตอแบบธรรมดาเทานัน้ และไมสามารถเขียนไวยากรณทีม่ีการวนซ้ําไดในเบือ้งตน 

ทําให DFA ไมสามารถแสดงรูปแบบของไวยากรณในบางรูปแบบได ซึ่งทางคณะผูวิจัยไดพัฒนา

โปรแกรมในการสราง DFA เพื่อใชในตัวรูจําแบบ Julius โดยสามารถเพิ่มสัญลักษณพิเศษดังกลาว

ในลักษณะเดยีวกับโปรแกรม HTK ไปในไวยากรณแบบ Finite State ได ทําใหสามารถเขียน

รูปแบบของไวยากรณไดหลากหลายมากยิ่งขึ้น 

 

4.2.3.2 การประมวลผลเพื่อคนหาผลการรูจําเมื่อมีการนําโครงสรางตนไมแบบ 
lexicon มาใช 

 
ขั้นตอนการประมวลผลเพื่อคนหาผลการรูจําในกรณีที่มีการนําโครงสรางตนไมแบบ 

lexicon มาใช จะมีลักษณะที่คลายๆ กับข้ันตอนการหาผลการรูจําในแบบโปรแกรม HTK โดยจะ

แบงลักษณะการประมวลผลออกเปน 2 สวน คือ การคนหาแบบไปขางหนา (forward search) 

และการคนหาแบบยอนกลับ (reverse search) เชนกัน ซึ่งรายละเอียดของสวนตางๆ จะได

กลาวถึงโดยสังเขปดังนี้ 
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1. การคนหาผลของการรูจําแบบไปขางหนา 

การประมวลผลเพื่อหาผลการรูจําที่ดีที่สุดแบบไปขางหนาเมื่อมีการนําตนไมแบบ lexicon 

มาใช จะยังคงใชวิธีการเลือกเสนทางที่ดีที่สุดที่แตละโนดของ HMM ในตนไม lexicon  โดยจะ

พิจารณาคะแนนของเสียงพูดที่แตละเวลาจากเวลาเริ่มตน คือ t = 1 จนถึงเวลาสุดทาย คือ t = T  

ดวยอัลกอริทึม Viterbi ในการตัดสินใจเลือกเสนทางที่ดีที่สุดที่แตละโนดของตนไม โดยการสงผาน

โทเคน เชนเดียวกับการประมวลผลขั้นตอนเดียวกันในตัวรูจําแบบ HTK  

ซึ่งการสงผานโทเคนภายในแตละตนไมจะพิจารณาทุกโนดในตนไมจนกระทั่งถึงการ

สงผานโทเคนจากโนดที่เปนกิ่งของแตละตนไม ( wn ) ซึ่งเปนโนดสุดทายของคํา w ใดๆ เมื่อมีการ

สงผานโทเคนออกจากโนด wn  เราจะไดคําใหมเกิดขึ้นในเสนทางของการรูจําดังกลาว โดยโทเคน 

ที่ถูกสงผานออกไปจะบันทึกคํา w  ที่เกิดขึ้น แลวจะนําไปเชื่อมตอกับประโยคที่ไดจากเสนทาง

ดังกลาวที่เวลา t-1    

จากนั้นจึงเปนการสงผานโทเคนระหวางตนไม ซึ่งจะมีการพิจารณาที่แตกตางกันไป

สําหรับแตละไวยากรณ โดยจะนําโทเคนที่ถูกสงผานระหวางตนไมแลวสงไปยังตนไมเดียวกัน มา

ทําการเปรียบเทียบที่โนดแรกของตนไมถัดไป โดยใชอัลกอริทึม Viterbi  การสงผานจะทําเชนนี้ไป

เร่ือยๆ นั่นคือการสงผานโทเคนภายในตนไมและระหวางตนไมจนกระทั่งพิจารณาขอมูลเสียงครบ

ทุกเวลา จากนั้นเราจะนําเสนทางของโทเคนที่ถูกสงผานไปยังโนดสุดทายของคําท่ีเปนคําสุดทาย

ของแตละไวยากรณ  เปนเสนทางเพื่อใชในการไดผลลัพธการรูจําแบบไปขางหนาตอไป 

เสนทางของคําที่ดีที่สุดที่เกิดขึ้นเมื่อผานการประมวลผลที่เวลาสุดทายของเสียงพูดเสร็จ 

จะเปนคําตอบของการรูจําที่ไดจากการคนหาแบบไปขางหนา นอกจากนี้เสนทางของคําที่เกิดขึ้นที่

แตละเวลาก็จะถูกนํามาใชประกอบในการตัดสินใจเพื่อคนหาผลการรูจําในลําดับรองๆ ลงมาโดย

การคนหาแบบยอนกลับในกรณีที่ผูใชตองการผลการรูจํามากกวา 1 แบบตอไป 

ขั้นตอนการสงผานโทเคนจากแตละโนดไปยังโนดถัดไปในตนไม lexicon รวมทั้งระหวาง

ตนไม lexicon จะมีลักษณะหลักๆ ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยแตละไวยากรณก็จะมีการ

พิจารณารายละเอียดปลกียอยที่แตกตางกัน ซึ่งรายละเอียดตางๆ จะไดกลาวถึงตอไป 

 

1.1 การคนหาผลการรูจําแบบไปขางหนาสําหรับไวยากรณแบบ Finite State 

ขั้นตอนการพจิารณาเพื่อหาผลการรูจําแบบไปขางหนาสาํหรับไวยากรณแบบ Finite 

Stateจะมีขั้นตอนหลักๆ ดงัที่ไดกลาวมา โดยสิ่งที่จะตองพิจารณาขอมูลจากไวยากรณดังกลาวก็ 
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คือ การสงผานโทเคนระหวางตนไม lexicon ซึ่งจะตองพิจารณาวาคาํ w  ที่เกิดขึ้นนัน้อยูในกลุมคํา

ใด ( lclass ) แลวเราจึงจะสงผานโทเคนไปยงัโนดแรกของตนไม lexicon ทัง้หมดของกลุมคําที่

เชื่อมตอกับคําดังกลาวทัง้หมด ( rclass ) โดยการเชื่อมตอจาก lclass ไปยัง rclass ที่เปนไปได

ทั้งหมดจะไมคํานึงถึงลาํดับของการเชื่อมตอของกลุมคํา นั่นหมายความวา ขอมูลของ Finite State

ที่จะนํามาใชในการคนหาแบบไปขางหนาจะใชเพียงการพิจารณาวา lclass   มีการเชื่อมตอกับ 

rclass  หรือไมใน Finite State เทานัน้ โดยที่อัลกอริทึม Viterbi จะยังคงสามารถเลือกเสนทางที่ดี

ที่สุดได เพราะเราเลือกเพียงแคเสนทางเดียวที่ดีที่สุดนั่นเอง แตถาหากตองการใหลําดับการ

เชื่อมตอของกลุมคํามีความหมาย เราก็จะตองกําหนดใหกลุมคําเดียวกันที่เชื่อมตอกันในไวยากรณ

และตางลําดับกันเปนกลุมคําที่ชื่อตางกนัแทน แตก็จะทําใหกระประมวลผลในการสงผานโทเคน

มากขึ้นดวยเชนกัน 

 

1.2 การคนหาผลการรูจําแบบไปขางหนาสาํหรับไวยากรณแบบ N-gram 

 

การคนหาผลการรูจําแบบไปขางหนาเมื่อมีการนาํไวยากรณแบบ N-gram มาประยุกตใช 

จะมีลักษณะตางๆ ที่แตกตางจากไวยากรณแบบ Finite Stateเนื่องจากไวยากรณแบบ N-gram จะ

มีการนาํความนาจะเปนของการเชื่อมตอของคํา รวมทัง้ความนาจะเปนของแตละคํามาใช ตามที่

ระบุไวใน N-gram arpa format ซึ่งการสงผานโทเคนระหวางโนดจะตองคํานงึถงึความนาจะเปน

เหลานี้ดวย โดยจะแยกออกเปน 2 กรณีดวยกัน นัน่คือ 

 

1.2.1 การสงผานโทเคนภายในตนไม 

จากที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาลักษณะของตนไม lexicon ทีพ่ิจารณาจะม ี 2 แบบ คือ 

ตนไมแบบคําเดียว กับ ตนไมแบบหลายคํา ซึง่การสงผานโทเคนภายในตนไมกรณีตนไมแบบคํา

เดียวนัน้จะทาํในลักษณะเดยีวกนักับการสงโทเคนภายในตนไมเมื่อนาํไวยากรณแบบ Finite State

มาใช นัน่คือใชอัลกอริทึม Viterbi ในการเลือกเสนทางที่ดทีี่สุดนัน่เอง แตสําหรับกรณีที่เปนการ

สงผานโทเคนในตนไมแบบหลายคาํจะตองคํานงึถงึ )(nPsucc  ดวย เมื่อมีการสงผานโทเคนไปยัง

โนด successive คะแนนของโทเคนทีถ่กูสงผานไปยงัโนด successive ที่เวลา t ใดๆ จึงเปนดัง

สมการที ่3  

)()()()( tbnPnscorenscore nsucc
T
tt ⋅⋅=     (3) 
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 แตถาหากวาในตนไมดังกลาวมีโนด successive มากกวา 1 โนด แลวโทเคนนัน้เคยถูก

สงผานโนด successive มาแลว เราจะตองตัดความนาจะเปนของโนด successive ที่ผานมา 

( ln ) ออกกอน แลวคอยรวมความนาจะเปนของโนด successive ลาสุดเขาไปดังสมการที่ 4  

)()(
)(
)(

)( tbnP
nP

nscore
nscore nsucc

lsucc

T
t

t ⋅⋅=     (4) 

การนาํความนาจะเปน )(nPsucc  มาใชจากโนดของตนไม lexicon เปนการนาํความนาจะ

เปนของ 1-gram จาก arpa format มาใชในการคนหาผลการรูจําแบบไปขางหนานั่นเอง 

1.2.2 การสงผานโทเคนระหวางตนไม 

การสงผานโทเคนระหวางตนไมเปนการสงผานโทเคนระหวางคํา ซึ่งความนาจะเปนที่

เกี่ยวของและจะถูกนํามาใชก็ คือ คาความนาจะเปนของ 2-gram แบบไปขางหนา โดยถาหากคูคาํ

ที่พิจารณาไมเคยเกิดก็จะลดลําดับของ context ลงมาใชเพียงความนาจะเปนของแตละคํา แตจะ

ถูกถวงน้ําหนกัดวยคาถวงน้าํหนัก backoff ดังที่ไดกลาวมาแลว  เนื่องจากการทีห่ลายๆ คําอาจจะ

ถูกรวมกันอยูในตนไม lexicon เดียวกนัไดเมื่อมีการใชโนดรวมกนั ดงันั้นจงึจะมีการแยกพิจารณา

การสงโทเคนระหวางตนไมดวยกนั 2 แบบ คือ 

1) การสงโทเคนจากตนไม lexicon ใดๆ ไปยังตนไมแบบคําเดียว 

การสงโทเคนจากตนไมใดๆ ไปยังตนไมแบบคําเดียวนัน้จะสามารถนาํคาความนาจะเปน

ของ 2-gram ที่เกิดขึ้น คือ )|( lr wwP มารวมในคาคะแนนของโทเคน )(ntokt  คือ )( wt nscore  ที่

สงผานมาจากโนด wn  ซึ่งเปนโนดที่กิง่ของตนไมทางซาย ณ. เวลาที ่t-1 ไดโดยตรง เมือ่ lw  ในที่นี้

คือ คําที่เกิดขึน้จากการสงผานโทเคน )(ntokt    และ  rw  คือ คําของตนไมแบบคําเดียวที่รับโทเคน

ดังกลาว โดยมีโนดแรกของตนไม คือ treen  มาใชไดโดยตรงในการรวมกับคะแนนของเสนทาง

ดังกลาวดังสมการที ่5 

)_|_()()( 1 wordleftwordrightPnscorenscore wttreet ⋅= −    (5) 

 

2) การสงโทเคนจากตนไม lexicon ใดๆ ไปยังตนไมแบบหลายคาํ 

 สวนการสงโทเคนจากตนไมใดๆ ไปยังตนไมแบบหลายคําจะแตกตางออกไป เนื่องจากใน 

ตนไมแบบหลายคําจะมีคําในตนไมมากกวาหนึง่คํา ซึง่คําลาสุดที่เกิดขึ้นจากตนไมทางซาย อาจจะ

ไมมีโอกาสไปเชื่อมตอกับบางคําที่อยูในตนไมแบบหลายคํา เมื่อพิจารณาจากขอมูลของ 2-gram 
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ดังนัน้เพื่อใหมโีอกาสเกิดขอผิดพลาดจากกรณีดังกลาวนอยที่สุด การสงผานโทเคนไปยงัตนไม

แบบหลายคาํ จึงเลือกสงผานเพียงโทเคนเดียวที่มีคาคะแนนมากทีสุ่ด โดยจะถกูสงผานจาก wn  

ใดๆ ที่เวลา t-1 ( )(max
1 wt ntok −  )    ซึง่ในกรณีนี้จะไดนาํคา )( mtreesucc nP  เมื่อ mtreen  คือ โนดแรก

ของตนไมแบบหลายคํามารวมกับคะแนนของเสนทางดังกลาวในลกัษณะเดียวกับการสงผานโท

เคน ภายในตนไมดังสมการที่ 6 แทน  

)()()()( max
1 tbnPnscorenscore

mtreenmtreesuccwtmtreet ⋅⋅= −    (6) 

เมื่อ )(tb
mtreen ในที่นีเ้ปนความนาจะเปนในการเกิดเสียงพูดที่เวลา t ของโนด mtreen  

2. การคนหาผลการรูจําแบบยอนกลับ 

การหาผลการรูจําแบบยอนกลับจะมีลําดับข้ันตอนที่ตรงกันขามกับการคนหาผลการรูจํา

แบบไปขางหนา โดยจะทําการคนหาจากเวลาที่ T  ยอนกลับไปจนถึงเวลาเริ่มตน คือ 1 โดยการ

คนหาแบบยอนกลับนี้จะไมไดนําโครงสรางขอมูลตนไม lexicon มาใชโดยตรงเหมือนการคนหา

แบบไปขางหนา แตจะนําขอมูลที่ไดจากการคนหาแบบไปขางหนา คือ เสนทาง และ คําที่เกิดขึ้น

ทั้งหมดที่แตละเวลามาใชในการคนหาเสนทางของคําแบบยอนกลับโดยวิธี stack decoding แทน 

การคนหาแบบยอนกลับนี้จะแบงขั้นตอนเปนการคนหาเสนทางภายในคําที่เกิดในเสนทางที่ถูก

บันทึกจากการคนหาแบบไปขางหนา และ การคนหาเสนทางระหวางคําในลักษณะเดียวกับการ

คนหาแบบไปขางหนา โดยผลการรูจําที่ดีที่สุด N แบบ จะสามารถไดมาจากการคนหาในลกัษณะนี้

นั่นเอง 

โดยคะแนนที่นํามาใชในการเปรียบเทียบผลการรูจําอันดับรองลงมาในแตละลําดับของแต

ละเสนทางแบบยอนกลับ (rev_path) จะขึ้นอยูกับความนาจะเปนการเกิดแบบยอนกลับของ

เสนทางจนถึงเวลา t ใดๆ  คือ )_( pathrevGt  คา )_( pathrevGt  จะถูกนําไปรวมกับคะแนนกอน

หนาของเสนทางที่ไดจากการคนหาแบบไปขางหนาของเสนทางที่ทําใหเกิดคํา w  คือ )( wt nscore  

และจะรวมความนาจะเปนการเกิดที่โนดสุดทายของแตละคําที่พิจารณา ( Mnode ) ซึ่งความสัมพันธ

ของคะแนน )_( pathrevGt  จะเปนดังสมการที่ 7 

)_()()()_( 1 pathrevGtbnscorepathrevG tnwtt M +⋅⋅=    (7)   

เร่ิมตนการคนหาผลการรูจําแบบยอนกลับจะพิจารณาคาํคําสุดทายของแตละไวยากรณ

โดยจะพิจารณาที่เวลาสุดทายของเสียงพูด จากนัน้จะเริ่มทาํการคาํนวณหาความนาจะเปนในการ

เกิดเสียงพูดทีโ่นดสุดทายของคําดังกลาว แลวและจะบันทกึเปนคา )_( pathrevGt  ซึ่งในทีน่ี้ คอื 
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)_( pathrevGT  ของเสนทางที่ทาํการคนหายอนกลับ ซึง่จะเปนคาเริ่มตนในการคนหาผลการรูจํา

แบบยอนกลับ 

  เมื่อได )_( pathrevGt  ทีค่ิดที่โนดสุดทายของคําทีพ่จิารณาแลว จะเขาสูการพจิารณา

เสนทางการคนหายอนกลับภายในแตละคํานัน้ๆ ซึ่งก็จะทาํอัลกอริทึม Viterbi เปรียบเทียบ 

)_( pathrevGt  ภายในคําโดยการเปลีย่นโนดแบบยอนกลับที่พิจารณาในแตละ HMM ของคําดัง

รูปที่ 18 

 

รูปที่ 18 การพิจารณาเสนทางสําหรับอัลกอริทึม Viterbi ที่แตละ node n ใดๆ 

แบบยอนกลับภายใน word atom และที่เวลา t ใดๆ 

 

ซึ่งการพิจารณาการคนหาแบบยอนกลับภายในคํา w  ใดๆ เพื่อหา )_( pathrevGt นั้น จะ

ทําการคนหาที่เวลาตั้งแตเวลาที่ ett =  จนถึงเวลา stt =  เมื่อ et คือเวลาสุดทายของคํา w  และ st  

คือเวลาเริ่มตนของคํา w โดยการทําอัลกอริทึม Viterbi เพื่อหาคา )_( pathrevGt ที่แตละโนด

ภายในคํา w ซึ่ง )_( pathrevGt  ที่ไดจากการทําอัลกอริทึม Viterbi ที่โนดแรกของ w  ที่เวลา st  จะ

ถูกสงผานในการหาเสนทางของผลการรูจําแบบยอนกลับเพื่อใชในการหาเสนทาง rev_path  

ตอไปดังสมการที่ 7 โดยเสนทางการคนหาแบบยอนกลับที่จะถูกนํามาใชในการคนหาที่เวลาถัดไป 

ก็จะเปนเสนทางการคนหาที่มีคะแนน )_( pathrevGt สูงสุด โดยขั้นตอนการเลือกคําถัดไปในการ

พิจารณานั้นจะขึ้นอยูกับชนิดของไวยากรณที่พิจารณา ซึ่งรายละเอียดจะไดกลาวถึงตอไป 

การประมวลผลเพื่อหาเสนทางการรูจําแบบยอนกลับสําหรับตัวรูจําแบบ Julius จะทําตาม

วิธีที่ไดกลาวมาไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเวลาเริ่มตนของคําลาสุดที่ไดเปนเวลาแรกสุดของเสียงพูด ก็จะ

ไดผลการรูจําที่ดีที่สุดจากการคนหาแบบยอนกลับมากอน เนื่องจากเราไดทําการคนหาจนกระทั่ง

an-1,n-1 

an-1,n 

an,n 

an,n+1 

an+1,n+1 

node n-1 node n 

bn-1(t) bn(t) 

node n+1 

bn+1(t) 
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เร่ิมตนพูดแลว โดยคําตอบทั้งหมดของประโยคที่ได ก็คือคํา w  ที่พบทั้งหมดในเสนทางการคนหา

แบบยอนกลับนั่นเอง จากนั้นก็จะนําเสนทางยอนกลับที่เกิดขึ้นที่มี )_( pathrevGt  ในอันดับรองๆ 

ลงมามาทําการคนหาตอจนกวาเวลาเริ่มตนของคําที่ไดจะเปนเวลาแรกสุดของเสียงพูด แลวจะทํา

เชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาจะไดจํานวนผลการรูจําครบ N แบบตามที่ตองการ 

หมายเหต ุการพิจารณาหาความนาจะเปนในการเกิดของเสียงที่เวลาตางๆ ที่จะถกูนํามา

รวมในคา )_( pathrevGt  เพื่อหาคาคะแนนของการคนหาแบบยอนกลับนั้น เราจะไมตองทําการ

คํานวณใหมทัง้หมด โดยเราจะใชคาที่เคยคํานวณที่แตละโนดของคาํที่แตละเวลาจากการคนหา

แบบไปขางหนา ซึ่งจะถูกนาํมาบนัทึกไวในหนวยความจําพิเศษเพื่อลดปริมาณการคํานวณลง  

 

2.1 การเลือกคําที่จะพิจารณาถัดไปเมื่อใชไวยากรณแบบ Finite State 

 

เนื่องจากไวยากรณแบบ Finite State จะคํานึงถึงการเชื่อมตอกันระหวางกลุมของคําเปน

หลัก โดยจะขึ้นอยูกับ state ของไวยากรณปจจุบันที่กําลงัพิจารณาในไวยากรณขณะนั้น โดย

เร่ิมตนจะพิจารณาที่ state แรกของการพิจารณาแบบยอนกลับนัน่คือ state ที่ 0 ดังที่ไดกลาว

มาแลวขางตนนั่นเอง ดงันัน้ที่แตละคํา iw  ใดๆ ที่อยูในกลุมคําที ่ i  จะทาํการเชื่อมตอกบัทุกๆ คาํ

ในกลุมคําที่ j ( jw ) ใดๆ   ตามทีถู่กระบุไวในไวยากรณ โดยเราจะตองหาเสนทางที่มีคะแนนสงูสุด

ที่ไดจากการคนหาแบบไปขางหนาทีม่ีคําลาสุดเปน jw ที่เวลา t ใดๆ ทีพ่ิจารณา ซึ่งการพิจารณาก็

จะเกิดเสนทางใหมข้ึนมากที่สุดเทากับ jN  เสมอในทกุๆ คร้ังที่จะเชื่อมตอกับ คําในกลุมคําที่ j  

เมื่อกําหนดให jN  คือ จาํนวนคาํทัง้หมดที่ปรากฏในกลุมคําที ่ j  

 

2.2 การเลือกคําที่จะพิจารณาถัดไปเมื่อใชไวยากรณแบบ N-gram 

 

การคนหาคําที่จะพิจารณาถัดไปจากคํา mw  เมื่อใชไวยากรณแบบ N-gram ในการรูจําจะ

นําความนาจะเปนของคําที่เกิดขึ้นโดยม ี context แบบยอนกลับมาพิจารณารวมกบัคะแนนในการ

คนหาแบบยอนกลับ เพื่อใหผลการรูจําที่ไดมีความนาเชื่อถือตามคาทางสถิตทิี่ไดทําการรวบรวม

มา 

เร่ิมตนการพิจารณาคําถัดไปในไวยากรณแบบนี้ คือ จะทาํการคนหาวาขอมูลจาก N-

gram แบบยอนกลับนั้นมกีารเชื่อมตอแบบยอนกลับจากคํา mw  ลาสุดที่พิจารณา ไปยังคํา lw

ใดๆ ในเวลาทีพ่ิจารณาหรือไม โดยการคนหาแบบยอนกลับนี้จะมีความพิเศษ โดยจะเพิ่ม context 

ในการพิจารณาไดมากกวาการคนหาแบบไปขางหนาที่จะใชเพยีงขอมูลของ 2-gram แบบไป
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ขางหนาเทานัน้ ซึง่การคนหาแบบยอนกลับจะใช 3-gram แบบยอนกลับในการพิจารณาโอกาส

การเกิดคําเพือ่ใหผลการรูจาํมีความนาเชือ่ถือมากขึน้ โดยเราจะพิจารณา context อันดับสูงสดุ 

คือ 3-gram กอน เร่ิมตนจะพิจารณาวาโอกาสในการเกิดคํา 3 คําเรยีงติดกัน คือ  lw , mw , rw  

หรือไม โดยจะตองตรวจสอบกอนวา context ของ lw  คอื mw  และ rw  ปรากฏอยูใน 2-gram 

แบบยอนกลับหรือไม  ถาเคย ( 0)|( ≠rm wwP ) ก็จะพิจารณาวาทั้ง 3 คํานี้ปรากฏใน 3-gram แบบ

ยอนกลับหรือไม ถาเคยก็จะใช ),|( rml wwwP เขาไปรวมใน )_( pathrevGt ที่ใชในการ

เปรียบเทยีบคะแนนตอไป แตถาหากทั้ง 3 คําไมเคยปรากฏใน 3-gram แบบยอนกลับ ก็จะนําคา

ถวงน้าํหนัก backoff ของ mw , rw คือ ),( rm wwWght ไปรวมกับ )|( ml wwP แทน นั่นคอื จะนาํ

ความนาจะเปน ),()|( rmml wwWghtwwP ⋅ ไปรวมกับ )_( pathrevGt  แทนเพื่อเปรียบเทียบคะแนน

ตอไป 

แตถาหาก context ของ lw  คือ mw  และ rw  ไมปรากฏอยูใน 2-gram แบบยอนกลับ ก็

จะใชเพียงแคความนาจะเปนของ 2-gram แบบยอนกลับเทานัน้ในการหาผลของการรูจํา โดยถา 

lw และ mw  ปรากฏอยูใน 2-gram แบบยอนกลับ ก็จะนํา )|( ml wwP  ไปรวมกับ )_( pathrevGt  

ในการเปรียบเทียบคะแนนตอไป แตถา lw และ mw  ไมปรากฏอยูใน 2-gram แบบยอนกลับ ก็จะ

นําคาถวงน้าํหนัก backoff ของ mw  ไปรวมกบัความนาจะเปนของ lw คือ )()( ml wWghtwP ⋅  เพื่อ

นําไปรวมกับ )_( pathrevGt แทน 

 

3. การตัดบางเสนทางที่พิจารณาในการคนหาผลการรูจําแบบไปขางหนา 

การตัดเสนทางบางเสนทางที่เกิดขึ้น (pruning) ในการคนหาผลการรูจําแบบไปขางหนา

สําหรับการใชโครงสรางตนไม lexicon ในการรูจํา จะเปนการลดจํานวนการประมวลผลของการ

รูจํา ซึ่งจํานวนโทเคนที่เปนไปไดมากที่สุดที่จะพิจารณาที่เวลาใดๆ จะมีไดมากที่สุดเทากับจํานวน

โนดของตนไมทั้งหมดในการพิจารณา  สําหรับกรณีที่ใชอัลกอริทึม Viterbi ในการตัดสินเสนทางที่

ดีที่สุดเพียงเสนทางเดียวที่แตละโนดซึ่งบางเสนทางที่มีคะแนนต่ํามากๆ นั้นอาจจะมีผลนอยมาก

ในการหาผลการรูจํา ซึ่งเสนทางเหลานี้อาจจะละทิ้งได ยิ่งกรณีที่ถาหากมีคําที่จะตองพจิารณามาก

เทาไหร จํานวนโนด หรือ โทเคนที่เปนไปไดในการพิจารณาก็จะมีมากข้ึนทําใหตองใชเวลาในการ

ประมวลผลมาก โดยการจํากัดจํานวนของโทเคนสําหรับการใชโครงสรางตนไม lexicon ในการรูจํา

แบบโปรแกรม Julius  ไดเลือกใชวิธีจํากัดจํานวนของโทเคนที่คาคงที่คาหนึ่งแทน ( beamN ) ซึ่งจะ

แตกตางจากวิธีของโปรแกรม HTK ที่เลือกใชความกวางของคะแนนแทน วิธีจํากัดจํานวนโทเคนนี้

แมอาจจะตัดจํานวนของโทเคนที่พิจารณาไปมากในกรณีที่ beamN  มีคานอย ซึ่งอาจจะทําใหเกิด

โอกาสที่จะสูญเสียความแมนยําในการประมวลผลการรูจําได แตวิธีนี้จะสามารถจํากัดจํานวนการ
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ประมวลผลไดอยางแนนอน เนื่องจากเราจะพิจารณาจํานวนโทเคนเพียงจํานวนจํากัดคาหนึ่ง

เทานั้น ซึ่งในการวิจัยนี้จะไดเลือกใช 400=beamN  ก็ยังคงใหผลการรูจําที่นาพึงพอใจ และใชเวลา

ในการประมวลผลคอนขางเร็ว 

 

4. การสรางผลการรูจําแบบ word graph 

ขอมูลการเชื่อมตอของคําในประโยคที่เกิดขึ้นที่ไดจากการทําอัลกอริทึม Viterbi แบบ

ยอนกลับสําหรับตัวรูจําแบบ Julius นอกจากจะทําใหไดผลการรูจําในลําดับรองลงมาแลว ยังจะ

สามารถนําขอมูลเหลานี้มาสรางเปน word graph ซึ่งเปนการแสดงการเชื่อมตอของคําและขอมูล

ตางๆ ของคําที่รูจําได โดย word graph ของผลการรูจําจะมีประโยชนตอผูพัฒนามากในแงการ

นําเสนอขอมูลของผลการรูจํา เชน การเชื่อมตอของคํา ขอมูลของเวลา คาความเชื่อม่ันของแตละ

คําในโทเคนที่ไดจากการคํานวณ รวมไปถึงการใชคํารวมกันของประโยคผลลัพธ โดยลักษณะของ 

word graph ที่ไดจากการรูจําจะมีลักษณะดังรูปที่ 19 

 

W1

W2

W3

W4

W6

W5 W7

W8

W9

W10

 

 

รูปที่ 19 ลักษณะของ word graph ที่ไดจากการคนหาแบบยอนกลับ 

 

 จากรูปที่ 18  จะเปน word graph ที่แสดงการเชื่อมตอของผลการรูจํา 5 รูปแบบ นั่นคือ 1) 

W1  W2  W5  W7  W10      2)  W1  W3  W6  W8  W10     3)  W1  W3  W6  W9  W10     4)  W1  W4  W6  

W8  W10       5)  W1  W4  W6  W9  W10   ตามลําดับ โดยในที่นี้จะยังไมไดแสดงผลของเวลาของแต

ละคํารวมไปถึงคาความเชื่อมั่น ซึ่งจะไดแสดงผลในสวนของผลการทดสอบตอไป และจากรูปที่ 1 
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จะเห็นวาผลการรูจําทั้ง 5 แบบนั้นจะมีการใชคํา W1  และ  W10 รวมกัน และผลการรูจําในแบบที่ 2 

ถึง 4 จะใชคํา W6  รวมกัน โดยการใชคํารวมกันนั้นจะตองเปนคําที่มีชวงของเวลาที่เกิดขึ้น และคา

ความเชื่อมั่นคาเดียวกันดวย จึงจะถือวาเปนคําเดียวกัน แตถาหากวามีคาใดคาหนึ่งตางกัน จะถือ

วาไมไดใชคํารวมกัน แมวาคําที่เกิดขึ้นจะเปนคําเดียวกันก็ตาม 

 โดยรายละเอียดในการสราง word graph ในขั้นตอนที่ทําการคนหายอนกลับ ก็จะทํา

เชนเดียวกับ การคนหาผลการรูจําแบบยอนกลับในหัวขอที่ 4.2.3.2 แตเราจะเพิ่มการบันทึกขอมูล

ของ wordgraph เชน ขอมูลของเวลา และ คาความเชื่อมั่นของแตละคํา เพิ่มลงไปทุกครั้งที่

พิจารณาการคนหายอนกลับของแตละคําเสร็จแลวนั่นเอง  

 ตัวอยางเชน ผลการคนหาประโยคที่ไดจากการประมวลผลแบบยอนกลับที่ทําการรูจํากับ

แฟมขอมูลทดสอบที่บันทึกประโยคพูดคําวา “พรอมพงษ” ที่ใชในการรูจําสถานีปลายทางของการ

โดยสารรถไฟฟา BTS โดยใชไวยากรณแบบ FSG และใหจํานวนของผลการรูจําที่ตองการ คือ 5 

ลําดับแรก (N = 5) ซึ่งขอมูลทดสอบมีจํานวนของเฟรม(เวลา - t) ทั้งหมด คือ 258 เฟรม โดยผล

คะแนนของประโยค (score) และ คาความเชื่อมั่นของแตละคํา (conf) จะเปนดังนี้ 

 1) ผลการรูจําที่ดีที่สุดที่ไดจากการคนหาแบบไปขางหนา (forward search) คือ 

      Sent :    ( sil          PHROM_PHONG          sil )       มี score = -5389.309082 

      โดยที่    sil ตัวแรก    มี  conf = 0.9999  

       PHROM_PHONG มี  conf = 0.759647 

        sil ตัวสุดทาย มี  conf = 1.0000 

 2) ผลการรูจําที่ดีที่สุด 5 แบบ ที่ไดจากการคนหาแบบยอนกลับ (reverse search) คือ 

       2.1)  Sent :     ( sil        PHROM_PHONG         sil  )      มี score = -

5389.319336  

              โดยที่     sil ตัวแรก    มี  conf = 0.999789  

                PHROM_PHONG มี  conf = 0.901396 

                 sil ตัวสุดทาย มี  conf = 1.0000 
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      2.2)    Sent :    ( sil         PHROM_PHONG          sil )       มี score = -

5411.819336  

                โดยที่   sil ตัวแรก    มี  conf = 0.999789  

                PHROM_PHONG มี  conf = 0.067588 

                 sil ตัวสุดทาย มี  conf = 1.0000 

      2.3)   Sent :     ( sil          PHROM_PHONG          KRUB          sil )        

               มี score = -5427.428711  

                โดยที่   sil ตัวแรก    มี  conf = 0.999789  

                PHROM_PHONG มี  conf = 0.930234 

                 KRUB มี  conf = 0.011205 

                 sil ตัวสุดทาย มี  conf = 1.0000 

      2.4)   Sent :    ( sil          PHROM_PHONG          KRUB          sil )        

               มี score = -5427.817383  

                โดยที่  sil ตัวแรก    มี  conf = 0.999789  

               PHROM_PHONG มี  conf = 0.930234 

                KRUB มี  conf = 0.010714 

                sil ตัวสุดทาย มี  conf = 1.0000 

     2.5)   Sent :     ( sil          PHROM_PHONG          KHA          sil )        

              มี score = -5429.248047  

                โดยที่  sil ตัวแรก    มี  conf = 0.999789  

               PHROM_PHONG มี  conf = 0.930235 

                KHA มี  conf = 0.09088 

                sil ตัวสุดทาย มี  conf = 1.0000 
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หมายเหตุ  1) sil คือ silence ที่แทนเสียงเงียบของการพูด    2) PHROM_PHONG คือ คําวา 

“พรอมพงษ”    3) KRUB คือ คําวา “ครับ” และ 4) KHA คือ คําวา “คะ”    

 ซึ่งผลการรูจําที่ไดจากการคนหาแบบยอนกลับทั้ง 5 แบบนั้น สามารถนํามาเขียนเปน 

wordgraph เพื่อใหผูใชสามารถดูลักษณะการเชื่อมตอกันของคําในประโยคผลลัพธทั้ง 5 แบบ จะ

เปนดังรูปที่ 20 

 

 

sil
conf = 0.999789

(t : 0 - 39)

PHROM_PHONG
conf = 0.901396

(t : 40 - 123)

PHROM_PHONG
conf = 0.067588

(t : 40 - 123)

sil
conf = 1.000000

(t : 124 - 257)

PHROM_PHONG
conf = 0.930234

(t : 40 - 120)

KRUB
conf = 0.011205

(t : 121 - 130)

KRUB
conf = 0.010714

(t : 121 - 130) sil
conf = 1.000000

(t : 131 - 257)

PHROM_PHONG
conf = 0.930235

(t : 40 - 121)

KHA
conf = 0.010714

(t : 122 - 130)
 

 

รูปที่ 20 การแสดงผล word graph ของผลการรูจําที่ไดจากการคนหาแบบยอนกลับทั้ง 5 แบบ 

 

จากผลที่ไดจะเห็นวาผลการรูจําทั้ง 5 แบบที่ไดจะมีการใชคําบางสวนรวมกัน เชน เสียง 

เงียบ (silence) เร่ิมตน หรือคําวา PHROM_PHONG ที่เกิดขึ้นในเวลาตั้งแตเฟรมที่ 40 ถึง 121 

โดยจะเห็นวาผลของ word graph ที่ไดจะมีเวลาของชวงรอยตอระหวางคําที่ตอเนื่องกนัทัง้หมด 
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4.2.4 การเปรียบเทียบผลการรูจําของตัวรูจําแบบ HTK และ Julius  
 

ในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพของการประมวลผลการรูจํา

เสียงพูดแบบเปนประโยค โดยจะเทียบวิธีที่ใชตนไมแบบ lexicon ในการรูจํา คือ โปรแกรม Julius 

กับ โปรแกรม HTK ซึ่งเปนโปรแกรมการรูจําเสียงพูดที่ใชกันอยางแพรหลาย โดยจะเปรียบเทียบ

เวลาของการประยุกตใชทั้งสองไวยากรณกับเสียงพูดประโยคตางๆ แบบ offline โดยมีจํานวนคํา

ในพจนานุกรมทั้งงหมด 3,200 คํา ซึ่งผลที่ไดจากการรูจําของทั้งสองวิธีนั้นจะไดผลที่ถูกตองใน

ลักษณะเดียวกัน จึงขอไมแสดงประโยคที่ไดจากการรูจําในที่นี้ ซึ่งเวลาการประมวลผลตางๆ จะ

เปนดังตารางตอไปนี้ 

 

ตารางท่ี 10   ตารางการเปรียบเทียบเวลาการประมวลผลการรูจําของโปรแกรม HTK 

          และ โปรแกรม Julius สําหรับไวยากรณแบบ Finite State แบบ full search 

 

Finite State Grammar( full search ) 
เวลาประมวลผล(วินาท)ี แฟมขอมูล ความยาว

(วินาท)ี HTK Julius 
testsentences02_001a_ekr.mfc 19.73 41 95 
testsentences02_002a_ekr.mfc 25.29 53 125 
testsentences02_003a_ekr.mfc 9.98 22 47 
testsentences02_004a_ekr.mfc 25.11 53 124 
testsentences02_005a_ekr.mfc 20.98 47 101 
testsentences02_006a_ekr.mfc 20.04 43 96 
testsentences02_007a_ekr.mfc 21.61 46 105 
testsentences02_008a_ekr.mfc 21.61 48 104 
testsentences02_009a_ekr.mfc 19.29 41 95 
testsentences02_010a_ekr.mfc 19.98 46 96 

 

 

จากตารางที่ 10 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบเวลาการประมวลผลการรูจําของโปรแกรม HTK 

และโปรแกรม Julius ซึ่งใชโครงสรางตนไมแบบ lexicon ในการรูจําสําหรับไวยากรณแบบ Finite 

State แบบไมมีการตัดบางเสนทางในการพิจารณาออก (full search) นั่นคือ จะทําอัลกอริทึม 
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Viterbi กับทุกเสนทางที่เปนไปได จะพบวาระยะเวลาการประมวลผลของการประยุกตใชตนไม

แบบ lexicon กับไวยากรณแบบ Finite State โดยโปรแกรม Julius จะใชเวลาในการประมวลผล

แฟมขอมูลตางๆ นานกวาโปรแกรม HTK ถึงแมวาจํานวน node(state) ของ HMM ที่ใชในการ

สรางเปนโครงขายของคําของโปรแกรม HTK  คือ 28,833  node ซึ่งมากกวาจํานวน node ที่ใชใน

โปรแกรม Julius คอื 19,911 node โดยสาเหตุที่ทําใหการประมวลผลของโปรแกรม Julius ใชเวลา

มากกวาโปรแกรม HTK เนื่องจากจะมีจํานวนครั้งการพิจารณาการสงผานโทเคน ระหวางคํา (link) 

มากกวาโปรแกรม HTK ในกรณีที่ไวยากรณมีการวนซ้ํา โดยขณะนี้โปรแกรม Julius จะสงผานโท

เคนระหวางคํา ไปยังทุกตนไม lexicon ของกลุมคําที่เชื่อมตอกันทั้งหมด ทําใหจํานวนการสงผาน

จะมากกวาโปรแกรม HTK ที่จะมีคําพิเศษมาคั่นระหวางกลาง เพื่อทําใหจํานวน link ลดลง ซึ่งจะ

ทําใหมีจํานวน link เหลือเพียง 12,804  link เทานั้น โดยเวลาการประมวลผลของโปรแกรม Julius 

จะสามารถลดลงไดอยางมาก เมื่อมีการจํากัดจํานวนของโทเคนที่พิจารณาในแตละเวลาดังตาราง

ที่ 11 ซึ่งกําหนดใหพิจารณาโทเคนที่จะสงผานที่แตละเวลาเพียง 250 โทเคน เทานั้น 

( 250=beamN ) ซึ่งจะเห็นวาจะใชเวลาการประมวลผลลดลงมาประมาณ 10 เทา แตในที่นี้จะไม

แสดงผลเปรียบเทียบกับโปรแกรม HTK เนื่องจากใชวิธีการลดการคํานวณ ที่แตกตางกัน นั่นคือ

โปรแกรม HTK จะใชความกวางบีมของชวงคะแนน 

 

ตารางที่ 11  ตารางการเปรยีบเทยีบเวลาการประมวลผลการรูจําของโปรแกรม Julius สําหรับ 

     ไวยากรณแบบ Finite State แบบมีการ pruning โดยใช 250=beamN  

 

Finite State Grammar( pruning ) 

แฟมขอมูล ความยาว เวลาประมวลผล

testsentences02_001a_ekr.mfc 19.73 9 
testsentences02_002a_ekr.mfc 25.29 12 
testsentences02_003a_ekr.mfc 9.98 4 
testsentences02_004a_ekr.mfc 25.11 11 
testsentences02_005a_ekr.mfc 20.98 10 
testsentences02_006a_ekr.mfc 20.04 9 
testsentences02_007a_ekr.mfc 21.61 10 
testsentences02_008a_ekr.mfc 21.61 10 
testsentences02_009a_ekr.mfc 19.29 9 
testsentences02_010a_ekr.mfc 19.98 9 

 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                           201                          จัดทําเมื่อ 10  มกราคม 2551 

 

ตารางที่ 12   ตารางการเปรียบเทียบเวลาการประมวลผลการรูจําของโปรแกรม HTK 

                  และโปรแกรม Julius สําหรับไวยากรณแบบ N-gram แบบ full search 

N-gram( full search ) 
เวลาประมวลผล(วินาท)ี แฟมขอมูล ความยาว

(วินาท)ี HTK Lexicon tree 
testsentences02_001a_ekr.mfc 19.73 69 57 
testsentences02_002a_ekr.mfc 25.29 80 66 
testsentences02_003a_ekr.mfc 9.98 35 27 
testsentences02_004a_ekr.mfc 25.11 87 76 
testsentences02_005a_ekr.mfc 20.98 70 59 
testsentences02_006a_ekr.mfc 20.04 64 56 
testsentences02_007a_ekr.mfc 21.61 71 61 
testsentences02_008a_ekr.mfc 21.61 70 60 
testsentences02_009a_ekr.mfc 19.29 67 54 
testsentences02_010a_ekr.mfc 19.98 70 57 

  

จากตารางที่ 12 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบเวลาการประมวลผลการรูจําของโปรแกรม HTK 

และโปรแกรม Julius สําหรับไวยากรณแบบ N-gram เมื่อทําการคนหาทุกเสนทาง (full search) 

จะเห็นวาเวลาการประมวลผลของการนําตนไมแบบ lexicon มาใช จะต่ํากวาโปรแกรม HTK ใน

ทุกๆ แฟมขอมูล เนื่องจากวาการพิจารณาไวยากรณแบบ N-gram จะพิจารณาคูของคําที่เกิดขึ้น

ในพจนานุกรมจาก 2-gram ทําใหจํานวน link ระหวางคํา นั้นจะมีจํานวนที่ใกลกัน โดยวธินีีจ้าํนวน

ของ node ในตนไมแบบ lexicon ที่นอยกวากวา จํานวน node(state) ในโครงขายของคํา ดังที่ได

กลาวมาขางตนทําใหวิธีที่นําตนไมแบบ lexicon มาใชโดยโปรแกรม Julius จึงมีประสิทธิภาพใน

การประมวลผลเชิงเวลามากกวาโปรแกรม HTK 

 
4.2.5 รูปแบบของไวยากรณตามมาตรฐานของ W3C 

การจะนําระบบตัวรูจําที่ไดศึกษาพัฒนาไปใชจริงในทางปฏิบัตินั้น จําเปนจะตองเรียนรู

และศึกษาการกําหนดลักษณะไวยากรณที่เปนมาตรฐาน โดยเฉพาะอยางยิ่งไวยากรณแบบ Finite 

State จากที่ผานมาจะเห็นวาลักษณะการแสดงของทั้งตัวรูจําแบบ HTK และ Julius จะมีความ

แตกตางกัน ทั้งในลักษณะของการเรียงลําดับตัวแปรที่เกิดขึ้นในไวยากรณยอย และสัญลักษณ

พิเศษดังที่ไดกลาวขางตน ดังนั้นเพื่อใหผูใชแตละคนสามารถทําความเขาใจกับลักษณะไวยากรณ
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ที่มีความเปนมาตรฐานมากขึ้น ในการวิจัยนี้จึงไดศึกษาลักษณะไวยากรณที่มีลักษณะหรือ

มาตรฐานตามที่องคกร W3C เปนผูกําหนด   

ลักษณะของไวยากรณแบบ Finite State ที่ W3C เปนผูกําหนดนั้น จะมีลักษณะ

คลายคลึงกับตัวรูจําแบบ HTK มาก แตจะมีสวนเพิ่มเติมและขอแตกตางอยูบาง โดยสวนที่

เหมือนกัน คือ สัญลักษณพิเศษตางๆ จะใชในลักษณะเดียวกันกับตัวรูจําแบบ HTK เชน (…) และ 

[…] แตการพิจารณาการวนซ้ําของไวยากรณจะใชลักษณะการบอกเปนตัวเลขแทน เชน หาก

ตองการใหมีการวนซ้ําจะใชการระบุดวยสัญลักษณ <…> แลวระบุดวยจํานวนครั้งแทน เชน < n1-

n2 > จะหมายถึงการวนจํานวนรอบตั้งแต n1 ถึง n2 รอบ ถาหากตองการใหวนซ้ําแบบไมจํากัด

รอบก็สามารถทําไดโดยไมตองระบุ n2 คือ < n1 -  > ซึ่งจะหมายถึงการวนซ้ําตั้งแต n1 รอบเปน

ตนไป โดยถาระบุเปน < n1 >  จะหมายถึงการวนซ้ําดวยจํานวน n1 รอบ ซึ่งจะเห็นวามีความ

สะดวกในการระบุจํานวนรอบกับผูใชมากกวาการระบแุบบ HTK 

โดยสัญลักษณ {…} จะยังคงถูกนํามาใชในไวยากรณแบบ W3C แตจะเปนการบอกถึง

รายละเอียดของไวยากรณนั้นๆ แทนซึ่งจะไมมีผลกับการรูจําแตอยางใด แตจะมีผลกับการนําผล

ของการรูจําไปใช เชนการระบุวาคําใดเปนคําสําคัญ (keyword) ที่ตองการนํามาใชเปนผลลพัธบาง 

ซึ่งทําใหเราสามารถตีความประโยคที่ไดจากการรูจําไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากวาคําที่ประโยครูจําได

อาจจะมีบางคําที่ไมไดเปนคําสําคัญที่ตองการก็เปนได 

ลักษณะของไวยากรณแบบ Finite State ที่เปนไปตามมาตรฐานของ W3C สําหรับการ

โทรศัพทสั่งพิซซาและเครื่องดื่มจะเปนดังรูปที่ 21 

  

 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                           203                          จัดทําเมื่อ 10  มกราคม 2551 

 
 

รูปที่ 21 ไวยากรณแบบ Finite State ที่เปนไปตามมาตรฐานของ W3C 

 

จากลักษณะของไวยากรณตามรูปที่ 21 จะเห็นวาไวยากรณตามแบบ W3C จะมีสวนหนึ่ง

ที่เพิ่มมา คือ สวนเฮดเดอรของไฟล ซึ่งจะมีสวนสําคัญที่ระบุคือ     root       $order;  โดย

หมายความวาไวยากรณหลัก คือ $order นั่นเอง สวนลําดับการเรียงของไวยากรณจะไม

เรียงลําดับจากดานบนลงดานลางแบบ HTK หรือจากดานลางขึ้นไปดานบน โดยจะเขียนอยูตรง

สวนไหนของแฟมขอมูลก็ได  

จากรูปที่ 21 จะเห็นวาไวยากรณ $order  จะมีการอางอิงถึงไวยากรณ $drink และ 

$pizza โดยรายละเอียดของไวยากรณ $drink ใน {…} ที่จะถูกสรางใน $order คือ บอกวาจะสราง

ผลลัพธ ชื่อ drink จาก out.drink = new Object(); และใน drink จะมีผลลัพธยอย คือ liquid จาก 

out.drink.liquid = rules.drink.type; ซึ่งจะไดรับมาจากผลลัพธยอย type จากไวยากรณ $drink 

นอกจากนี้ใน drink จะมีผลลัพธยอยอีกตัว คือ drinksize จาก out.drink.drinksize = 

rules.drink.drinksize; โดยจะไดรับมาจากผลลัพธยอย drinksize จากไวยากรณ $drink ซึ่งตัว

ไวยากรณ $drink จะประกอบไปดวยไวยากรณยอย คือ $foodsize และ $kindofdrink โดยใน
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รายละเอียด {…} บอกวาจะมีผลลัพธยอย ชื่อ drinksize รับผลลัพธมาจาก $foodsize และ 

kindofdrink รับผลลัพธมาจาก $kinkofdrink จะเห็นวาลักษณะของผลลัพธดังกลาวเปนการอาง

ถึงผลลัพธกันเปนทอดๆ ในกรณีที่ไวยากรณประกอบไปดวยไวยากรณยอยหลายชั้น 

สวนไวยากรณยอยอีกตัวที่ถูกอางถึงใน $order คือ $pizza  โดยจะมีผลลัพธชื่อ pizza ที่

อางจากผลลัพธของ $pizza โดยใน $pizza ก็จะมีการอางถึงไวยากรณยอย $number $foodsize 

และ $tops โดยการอางถึงแตละไวยากรณจะมีลักษณะเหมือนที่ไดกลาวมาแลวเกือบทั้งสิ้น 

ยกเวนไวยากรณ $tops ที่จะมีการสรางอารเรยใหกับคําตอบ คือ out  = new Array; เนื่องจาก

ไวยากรณ $top ที่อางถึง จะถูกอางถึงแบบวนซ้ํา จากสัญลักษณพิเศษ <1-> หมายถึงการวนซ้ํา

ตั้งแต 1 คร้ังเปนตนไป ดังนั้นผลลัพธจากไวยากรณ $tops จะประกอบไปดวยคําตอบจาก

ไวยากรณ $top หลายๆ ตัวในอารเรยจากการระบุ out.push(rules.top); นั่นเอง 

โดยผลลัพธนั้นเราสามารถกําหนดคําที่ตองการจะแสดงใหกับคําในไวยากรณไดดวย out 

= “…”  ซ่ึงทําใหคําที่แสดงผลลัพธจะเปนคําทั้งหมดที่อยูระหวาง “ ” นั่นเอง และจากตัวอยางนี้จะ

มีการระบุรายละเอียดโดยลักษณะดังกลาวที่นาสนใจ คือ 

  

$foodsize = {out="medium";} 

            [small {out="small";} | medium | 

            large {out="large";}| regular {out="medium";}]; 

 

 จะเห็นวา $foodsize นั้นจะมีการกําหนดคําที่ตองการแสดง คือ medium ที่หลัง

เครื่องหมายเทากับ นั่นหมายถึงวา medium จะเปนผลลัพธของไวยากรณนี้เมื่อมีการอางถึง

ไวยากรณดังกลาวในการระบุคําสําคัญ (default output) แลวไมปรากฏคําที่อยูในไวยากรณนี้ เชน 

กรณีที่มีการระบุสัญลักษณพิเศษ […] ดังไวยากรณนี้นั่นเอง 

 

โดยถาหากผลลัพธที่ไดจากการรูจําลักษณะประโยคขางตนเปน 

 

"I would like a coca cola and three large pizzas with pepperoni and mushrooms." 

 

เราจะไดคําสําคัญจากประโยคนี้ คือ 
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{ 

   drink: { 

      liquid:"coke", 

      drinksize:"medium"}, 

   pizza: { 

      number: "3", 

      pizzasize: "large", 

      topping: [ "pepperoni", "mushrooms" ] 

   } 
} 

รายละเอียดของไวยากรณแบบ Finite State ตามที่ไดกลาวมาขางตน จะเปนลักษณะที่

ระบุตามมาตรฐานขององคกร W3C ที่ใหความสะดวกกับผูใชในการนําสําคัญจากประโยคที่ได

จากการรูจํามาเปนผลลัพธ โดยสามารถหารายละเอียดเพิ่มเติมไดจาก http://www.w3.org   

โดยในการวิจัยนี้ไดพัฒนาโปรแกรมในการสรางแลตทิชจากไวยากรณตามมาตรฐานของ

องคกร W3C รวมทั้งโปรแกรมในการดึงคําสําคัญมาจากประโยคผลลัพธของการรูจําเปนที่

เรียบรอยแลว 

 
4.2.6 สรุปการวิจัยการพฒันาระบบรูจําเสยีงพูดแบบตอเนื่อง  
ในการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดแบบตอเนื่องเพื่อใหสามารถ

นํามาใชงานไดจริง โดยใชโปรแกรม HTK และโปรแกรม Julius ที่ใชโครงสรางตนไมแบบ lexicon 

เปนตนแบบในการพัฒนาการรูจํา โดยโปรแกรมทั้งสองรูปแบบรองรับไวยากรณทั้งในแบบ Finite 

State และ N-gram ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะรูปแบบประโยคที่ผูใชตองการ โดยการวิจัยไดศึกษา

ข้ันตอนการประมวลผลของตัวรูจําทั้งสองแบบ ทั้งการประมวลผลแบบไปขางหนา และยอนกลับ

เพื่อหาผลการรูจํา โดยโปรแกรม Julius สามารถประมวลผลไดรวดเร็วกวาโปรแกรม HTK 

เนื่องจากใชลักษณะโครงสรางตนไมแบบ lexicon ในการลดจํานวน HMM ที่ตองพิจารณาลง ซึ่ง

โครงสรางนี้จะเหมาะสมในการรูจําเสียงพูดที่ใชชุดคําศัพทจํานวนมาก แตสําหรับกรณีไวยากรณ

แบบ Finite State จะใชเวลาในการประมวลผลนานกวา เนื่องจากโปรแกรม HTK มีการคํานึงถึง

การลดจํานวน link ที่ตองพิจารณา แตโปรแกรม Julius ก็สามารถประมวลผลเร็วขึ้นได และ

สามารถจํากัดการคํานวณไดดีกวาโปรแกรม HTK (แตอาจสูญเสียความสามารถในการรูจําลง) 

เนื่องจากใชการจํากัดจํานวนเสนทางที่พิจารณา ในขณะที่โปรแกรม HTK ใชความกวางบีมของ

คะแนนในการลดการคํานวณ ซึ่งไมสามารถลดจํานวนเสนทางไดอยางแนนอน 
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โดยการวิจัยนี้ไดพัฒนาการสรางแลตทิชของคําจากทั้งไวยากรณแบบ Finite State และ 

N-gram สําหรับตัวรูจําแบบ HTK  โดยสามารถอานรูปแบบไวยากรณที่มีความเปนสากลมากขึ้น

ตามแบบขององคกร W3C ได ซึ่งมีลักษณะพิเศษที่สามารถระบุคําสําคัญที่ตองการใหเปนผลของ

การรูจําได ทําใหเหมาะสมในการนําไปใชงานจริงมากขึ้น นอกจากนี้ยังไดพัฒนาการสราง

ไวยากรณแบบ Finite State รูปแบบ DFA สําหรับโปรแกรม Julius ดวยลักษณะการแสดงแบบ

โปรแกรม HTK ซึ่งมีความสามารถในการเขียนไวยากรณไดหลากรูปแบบกวา 

4.3 การรูจําวรรณยุกตเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย 

 จากที่ไดกลาวมาในหัวขอที่แลว เร่ืองการรูจําเสียงพูดแบบตอเนื่องสําหรับภาษาไทยนั้นจะ

เห็นวา เราเนนการรูจําไปที่สวนประกอบของพยางค S ที่สามารถเขียนองคประกอบในรูปของ

หนวยเสียงไดดังนี้ คือ  C V (F) แตยังไมไดเนนไปที่ลักษณะเดนอีกอยางหนึ่งของคําหรือพยางค

ดังกลาว นั่นคือ เสียงวรรณยุกต ของพยางคดังกลาวนั่นเอง (T - Tone) ซึ่งองคประกอบดังกลาว

เปนลักษณะพิเศษของภาษาไทย ที่ถงึแมวาพยางคหรือคําใดๆ มีองคประกอบของเสียงพยัญชนะ 

สระ และตัวสะกด เหมือนกัน แตถาหากมีเสียงวรรณยุกตที่แตกตางกันแลว ก็จะถอืวาเปนคนละคาํ

กัน เชน คําวา การ กับ กาน นอกจากจะมีความแตกตางกันในดานความหมายแลวยังมีความ

แตกตางกันที่เสียงวรรณยุกต คอื การ จะมีเสียงวรรณยุกตสามัญ สวน กาน จะมีเสียงวรรณยุกตโท 

โดยมีรูปพยัญชนะ สระ และตัวสะกด เหมือนกัน ดังนั้นหากเราสามารถตรวจสอบไดวาคําหรือ

พยางคที่พูดนั้นมีเสียงวรรณยุกตแบบใด ก็จะสามารถแยกแยะความแตกตางของคําทั้งสองไดดี

ยิ่งขึ้น ซึ่งก็จะทําใหการรูจําเสียงพูดมคีวามสมบูรณแบบมากยิ่งขึ้น 

 

  
4.3.1 ระบบรูจําวรรณยุกตเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย 
 

จากการศึกษาเสียงพูด พบวาสวนของวรรณยุกตของเสียงตาง ๆ เกิดขึ้นตามรูปแบบ

พลวัตของความถี่มูลฐานของเสียงพูด (Dynamic of fundamental frequency) เปนอยางมาก จึง

ไดมีการนําเสนโคงความถี่มูลฐาน (F0 contour) มาใชในการพิจารณาสรางระบบรูจําวรรณยุกต

เสียงพูดดวยแบบจําลองตางๆ กัน จากการศึกษาของปฐวี ชาญไววิทย ในการรูจําวรรณยุกต

เสียงพูดพยางคเดี่ยว โดยใช Polynomial Regression พบวาสามารถทํางานไดเปนอยางด ีอยางไร

ก็ตาม วิธีเดียวกันนี้ เมื่อนํามาใชกับการรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดตอเนื่อง จะใหผลการรูจําท่ี

ต่ําลงอยางมาก อันเปนผลเนื่องมาจาก Tonal assimilation ของพยางคขางเคียง งานวิจัยนี้จึง

ทําการศึกษาวิธีการรูจําวรรณยุกตเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยเพื่อใชรวมกับการรูจําเสียงพูด

ตอเนื่องภาษาไทยระดับหนวยยอยของเสียงพูดที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ผานมา 
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 จากการศึกษาวิธีการและตัวแบบตาง ๆ ทําใหมีการเลือกแบบจําลองฟูจิซากิ ( Fujisaki’s 

Model) เปนแบบจําลองเพื่อทดสอบความเปนไปไดในการใชแบบจําลองดังกลาวในการรูจํา

วรรณยุกตของเสียงพูด ซึ่งแสดงในรูปที่ 22 

 

 

F0
extraction

Fujisaki’s model
parameters 
extraction

Syllable
segmentation

MLP
recognizer

Feature extraction

Speech

Utterance-based 
tone commands

Syllable-based 
tone commands

Recognized tone

 
 

รูปที่ 22 การใช Fujisaki’s Model ในการรูจําวรรณยุกตเสียงพูด 

 

เหตุผลที่การวิจัยนี้เลือกที่จะนําพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิ มาใชในการวิจัยเพื่อ

ทําการรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยเนื่องจาก 

 

- แบบจําลอง Fujisaki สรางขึ้นจากการเลียนแบบการทาํงานของอวัยวะในการสราง 

เสียงพูด (สวนที่เกี่ยวของกบัโทนเสียง) จริง จึงนาที่จะใชเปนตัวแทนของโทนเสียงไดเปน

อยางด ี

-   เหมาะสมกบัเสียงพูดตอเนื่องที่มีการพดูลักษณะเปนธรรมชาติ 

- มีจํานวนพารามิเตอรนอย ทําใหการคํานวณในสวนของ Classification เปนไปอยาง

รวดเร็ว 

- มีการพิจารณาถึง Declination Effect และ Tonal Assimilation Effect ไวแลวใน

แบบจําลอง 

-  คาของพารามิเตอรหลงัการ Normalize จะไมขึ้นกับความยาวของพยางค และไมข้ึนกับ

ลักษณะเสียงสระสั้น-ยาว 

 

 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                           208                          จัดทําเมื่อ 10  มกราคม 2551 

ในเบื้องตนของการวิจัยไดทดสอบอัตราการรูจําเมื่อนําแบบจําลองฟูจิซากิมาใชในการรูจํา

เปรียบเทียบกับการใชวิธี Polynomial regression และไดผลดังตารางที่ 13 

 

ตารางที่ 13 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตของวิธี Polynomial regression และ Fujisaki’s Model 

 

Speaker-dependent Speaker-independent 

 Polynomial 

regression 

Fujisaki’s 

Model 

Polynomial 

regression 

Fujisaki’s 

Model 

Recognition 

Rate 
79.2% 82.6% 31.3% 74.3% 

 

 

 จะเห็นวาการนําแบบจําลองฟูจิซากิมาใชในการรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดแบบตอเนื่อง

นั้นใหผลที่ดีและเหมาะสมที่จะใชแบบจําลองดังกลาวในงานวิจัยนี้ ซึ่งจะใชแบบจําลองฟูจิซากเิปน

พื้นฐานในการหาคุณลักษณะ และใชโครงขายประสาทเทียม (Neural Network) ในการจําแนก 

(classified) ออกเปนวรรณยุกตตางๆ โดยโครงสรางของระบบรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดจะเปน

ดังรูปที่ 23 

 

 
รูปที่ 23 โครงสรางระบบรูจาํวรรณยุกตของเสียงพูด 

 

จากรูปที่ 23 เบื้องตนเสียงพูดจะถูกนําไปคํานวณหาเสนโคงความถี่มูลฐาน จากนั้นจึง

ผานการ smoothing และ Interpolation เพื่อลดสัญญาณที่อาจเกิดจากสัญญาณรบกวน ซึ่งถือ

เปนกระบวนการประมวลผลกอนหนา จากนั้นทําการแยกคุณลักษณะดวยการแยกพารามิเตอร

ของแบบจําลองฟูจิซากิ และขั้นตอนสุดทายเปนการทําการจําแนก (Classification) โดยใช

โครงขายประสาทเทียม 
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กระบวนการแยกพารามิเตอรที่ทําการทดสอบประกอบดวยการแยกพารามิเตอรแบบ 

manual และการแยกพารามิเตอรแบบอัตโนมัติอีก 3 วิธี คือ การแยกพารามิเตอรตามวิธีของ 

Hansjorg Mixdorff, การแยกพารามิเตอรโดยไมใช syllable boundary และการแยกพารามิเตอร

โดยใช syllable boundary 

การแยกพารามิเตอรแบบ manual นั้นเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําพารามิเตอร

ของแบบจําลองฟูจิซากิมาใชเปนคุณลักษณะในการรูจําวรรณยุกตของเสียงพูด 

 

 4.3.1.1การแยกพารามิเตอรแบบ Manual 

 

การแยกพารามิเตอรแบบ Manual กระทําผานโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นภายในหองปฏิบัติการ

วิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลซ่ึงแสดงหนาจอการทํางานไดดังรูปที่ 24 

 

 

 
 

รูปที่ 24 หนาจอการทาํงานของโปรแกรมหาคาพารามิเตอรที่ไดพัฒนา 
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การหาพารามเิตอรแบบ Manual ประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดงันี ้

 

-  พิจารณาการเปลี่ยนแปลงโดยรวมของ F0 Contour ที่ไดจากเสยีงพูด และกาํหนดคา

เร่ิมตนสําหรับ Phrase command 

-  ปรับคา Phrase command ทัง้ในสวนของเวลา และแมกนิจูดให Phrase component 

ที่สรางขึน้มีคาใกลเคียงกบัการเปลี่ยนแปลงโดยรวมของ F0 Contour ที่ไดจากเสยีงพูด 

-  นาํ Phrase component ที่ไดจาก Phrase command ที่ปรับแลวไปหักออกจาก F0 

Contour 

-  กําหนดคาเริ่มตนสําหรับ Tone command โดยพจิารณาจากเสนโคงสวนที่เหลือจาก

การหกั Phrase component ออกจาก F0 Contour 

-  ปรับคา Tone command ทั้งเวลาเริ่มตน เวลาสิน้สดุ และแมกนิจดูจนม ีF0 Contour ที่

สรางขึ้นจากการรวมกนัของ Phrase component และ Tone component ใกลเคียง

กับ F0 Contour ที่ไดจากเสยีงพูดมากที่สดุ 

 

การหาพารามเิตอรแบบ manual แสดงไดดังรูปที่ 25 

 

 
 

รูปที ่25 ข้ันตอนการหาพารามิเตอรแบบ manual 

 

 

 

 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                           211                          จัดทําเมื่อ 10  มกราคม 2551 

 4.3.1.2 การแยกพารามิเตอรตามวิธีของ Mixdorff 

 

การแยกพารามิเตอรตามวิธขีอง Mixdorff เปนวิธีการแยกพารามิเตอรโดยอัตโนมตัิ ซึ่ง

แสดงไดดังรูปที่ 26 

 

 
รูปที่ 26 แผนภาพแสดงการแยกพารามิเตอรตามกรรมวธิีของ Mixdorff 

 

 

 ตามวิธีของ Mixdorff การแยกพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองฟูจิซากจิาก F0 Contour ที่

ไดประกอบดวย 4 ขั้นตอนหลักคือ 

- Quadratic Spline Stylisation เปนการทาํ Smoothing และ Interpolation โดยใช 

MOMEL Algorithm 

- Filtering and Component Separation เปนการแยก F0 Contour ที่ไดหลังจากทาํ 

MOMEL Algorithm ออกเปน 2 สวนโดยใชวงจรกรอง องคประกอบ 2 สวนที่แยกได

เรียกวา LFC (Low Frequency Contour) และ HFC (High Frequency Contour) 

- ใหคาเริ่มตนของแบบจําลอง (Fujisaki Model Command Initialization) โดยคา

เร่ิมตนของ Phrase command พิจารณาจาก LFC และคาเริ่มตนของ Tone 

command พจิารณาจาก HFC 

- ปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง โดยทําการปรับคาทั้งสิน้ 3 คร้ังคือ 

o ปรับคาเทียบกบั HFC และ LFC 

o ปรับคาเทียบกบั F0 Contour ที่ไดหลังจาก MOMEL Algorithm 

o ปรับคาเทียบกบั F0 Contour ตั้งตน 
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 4.3.1.3 การแยกพารามิเตอรโดยไมใช Syllable boundary 

 

 
รูปที่ 27 แผนภาพแสดงการแยกพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขตพยางค 

 

 

การหาพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขตพยางค เปนการหาคาพารามิเตอรโดยอัตโนมัติ ซึ่ง

ขอมูลที่ใชในการหาพารามิเตอรมีเพียง F0 Contour เพียงอยางเดียว โดยเปนการดัดแปลงวิธีจาก

การหาคาพารามิเตอรตามวิธีของ Hansjorg Mixdorff  ซึ่งขอแตกตางหลักคือการไมใชอัลกอริทึม 

MOMEL เนื่องจากพบวา การนําอัลกอริทึม MOMEL มาใชกับเสียงในภาษาไทย จะทําใหการ

เปลี่ยนแปลงของ F0 Contour ถูกทําใหเรียบจนขอมูลเกี่ยวกับวรรณยุกตหายไปมาก  

การหาพารามเิตอรโดยไมใชขอบเขตพยางคประกอบดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังนี ้

- ทํา Neutralizetion  และ Median Filtering เพื่อทําการลด Noise ตาง ๆ ที่เกิดขึ้น 

- ทํา Linear Interpolation ในสวนที่ไมปรากฏคา F0 

- ทําการ Filter เพื่อแยก F0 Contour ที่ไดหลังจากการทํา Linear Interpolation 

ออกเปน 2 สวนคือ HFC และ LFC 

- กําหนดคาตัง้ตนใหกับ Phrase command โดยพิจารณาจาก LFC 

- กําหนดคาตัง้ตนใหกับ Tone command โดยพิจารณาจาก HFC 

- ปรับคาพารามิเตอรของ Phrase command และ Tone command ให Phrase 

component ที่ไดจาก Phrase command มีคาใกลเคียงกับ LFC และ Tone 

component ที่ไดจาก Tone command มีคาใกลเคียงกับ HFC 

 

 4.3.1.4 การแยกพารามิเตอรโดยใช Syllable boundary 
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การแยกพารามิเตอรโดยใช Syllable boundary เปนการแยกพารามิเตอรโดยอัตโนมัตทิี่

พัฒนาจากการแยกพารามิเตอรโดยไมใช Syllable boundary โดยนาํ Syllable boundary เขาไป

รวมกําหนดคาตั้งตนของ Tone command ข้ันตอนตาง ๆ จะเหมอืนกับการแยกพารามิเตอรโดย

ไมใช Syllable boundary ยกเวนจะมีการกําหนดใหใน 1 syllable มี 2 Tone command เสมอ 

และพิจารณาจาก HFC ในแตละชวงพยางคเพื่อกาํหนดคาเริ่มตนใหเหมาะสม 

 

 4.3.1.4 ผลการทดสอบการรูจําโดยใชแบบจําลองฟูจิซาก ิ

 

 ผลการทดสอบโดยใชวิธี Five fold validation กับชุดขอมูล Thai Proverb Corpus (TPC) 

เปนดังนี ้

 

 วิธีที่ใช         ผลที่ได 

Manual         96.35% 

Hansjorg Mixdorff process      56.78% 

Automatic Extract without Syllable Boundary Data   70.27% 

Automatic Extract with Syllable Boundary Data   

 68.27% 

 

4.3.2 สรุปผลการวิจยัการรูจําวรรณยกุตเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย 

 

จากผลการทดสอบขางตนแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิสามารถ

นํามาใชเปนคุณลักษณะในการรูจําวรรณยุกตเสียงตอเนื่องภาษาไทยไดจริง แตการนําพารามเิตอร

มาใชนั้น ยังไมมีกรรมวิธีในการหาพารามิเตอรที่แนนอน และเปนที่ยอมรับอยางกวางขวาง 

กรรมวิธีการหาพารามิเตอรโดยอัตโนมัติที่ทําการวิจัยสามารถใชในการรูจําวรรณยุกตไดในระดับ

หนึ่ง แตยังไดผลไมนาพอใจถึงขั้นที่สามารถนําไปใชงานไดจริง อีกทั้งเวลาที่ใชในการคํานวณใน

ขั้นตอนการรูจํานั้น แมจะใชเวลาในการประมวลผลนอย เนื่องจากจํานวนพารามิเตอรที่นอย แต

การไดมาซึ่งพารามิเตอรนั้นจะตองอาศัยเวลาในการประมวลผลมาก 

สิ่งทีน่าสนใจคอื การพัฒนากระบวนการแยกพารามิเตอรใหสามารถทาํไดรวดเร็ว และใช

ในการรูจําไดดี และเปนที่ยอมรับทั้งกบัภาษาไทย และภาษาตางประเทศ 
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4.4 การรูจําทาํนองเสียงพูดสําหรับเสียงพดูภาษาไทย 

นอกเหนือจากการรูจําเสียงพูดตอเนื่องแบบเปนประโยค และการรูจําวรรณยุกต

ของคําที่ไดกลาวมาขางตนแลว โครงการวิจัยนีย้ังไดศึกษาวิจัยการรูจําทาํนองเสียงพูด เพื่อให

คอมพิวเตอรสามารถรูถงึลักษณะอื่นๆ นอกเหนือจากความหมายของผูพูด เชน อารมณ หรือ 

ความรูสึกของผูพูดนัน่เอง 

โดยงานวิจัยนีจ้ะไดศึกษาถงึวิธีออกแบบคอนทวัรลักษณะ (feature contour) 

จากคอนทัวรความถีมู่ลฐานของเสียงพูด (fundamental frequency: F0) เพื่อนาํมาใชรูจําทํานอง

เสียงพูดภาษาไทยโดยใชโครงขายประสาทเทียม 

4.4.1 ทํานองเสียงพูดภาษาไทย 

ทํานองเสยีงพดูภาษาไทย แบงไดเปน 3 ชนิด คือ ทาํนองเสียงตก ทาํนองเสยีงขึน้ 

และทํานองเสยีงผสม ลกัษณะของประโยคเสียงพูดภาษาไทยแบบตาง ๆ ซึ่งทําใหเกิดทํานอง

เสียงพูดทัง้ 3 ประเภท รวมทั้งผลของทํานองเสยีงพูดตอลักษณะของคอนทัวร F0 มีดังนี ้

1) ทํานองเสียงตก (the Fall Class) เกิดเมือ่ผูพูดพูดประโยคบอกเลา 

(statement) พูดชมเชย หรือพูดเปนคํา ๆ (citation form) พูดแบบไมแสดงความคดิเห็น 

(attitudinally unmarked) พูดแบบยอมจาํนน (submissive) พูดแบบซอนความโกรธ (concealed 

anger) พูดแบบเบื่อ (bored) และพูดแบบแสดงอํานาจ (authoritative) เมื่อพิจารณารูปรางของ

คอนทัวร F0 แบบแคบ (ในระดับพยางค) จะพบวารูปรางของคอนทัวร F0 ของแตละพยางค ขึ้นกับ

ชนิดของเสียงวรรณยุกตของพยางคนัน้ แตระดับของ F0 ของพยางคที่ถัดจากพยางคแรกจะคอย ๆ 

ลดระดับลงไปเรื่อย ๆ (downdrift) จนจบประโยค ดังนัน้เมื่อพิจารณาแบบกวาง (ในระดับประโยค) 

จึงเหน็ไดวาคอนทวัร F0 ของทาํนองเสียงตก จะคอย ๆ ลดระดับลง (decline) เมื่อพูดไปเรื่อย ๆ จน

จบประโยค 

2) ทํานองเสยีงขึ้น (the Rise Class) เกิดเมื่อผูพูดพดูประโยคที่แสดงใหเห็นถึง

การถาม (question) แสดงความไมเหน็ดวย (disagreeable) แสดงความไมเชื่อ (disbelieving) 

แสดงความไมคาดฝน (surprised) และพูดแบบแสดงใหเหน็วายงัพดูไมจบความ (unfinished) 

เมื่อพิจารณารูปรางของคอนทัวร F0 แบบแคบ จะพบวารูปรางของคอนทวัร F0 ของแตละพยางค 

ขึ้นกับชนิดของเสียงวรรณยกุต เชนเดียวกบัทํานองเสยีงตก แตชวงคา F0 จะแคบกวาเล็กนอย และ

มีระดับของ F0 ที่สูงกวา จึงสงผลใหรูปรางของคอนทัวรมีลักษณะสูงขึ้นกวาทํานองเสียงตกเมือ่

พิจารณาในระดับประโยค 



 

โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                           215                          จัดทําเมื่อ 10  มกราคม 2551 

3) ทํานองเสยีงผสม (the Convolution Class) เกดิเมื่อผูพูดพูดเพื่อตองการ

เนนหนัก (emphatic) พูดแสดงความโกรธ (anger) แสดงความเหน็ดวยอยางมาก (very 

agreeable) แสดงความสนใจมาก (very interested) และแสดงความเชื่อถือมาก (very 

believing) ในกรณีของทาํนองเสยีงผสม รูปรางของคอนทวัร F0 ในแตละพยางคจะขึ้นกับประเภท

ของเสียงวรรณยุกต เชนเดยีวกับทั้ง 2 ทาํนองเสียง ดงัที่ไดกลาวไปแลว แตชวงคา F0 ของเสียง

วรรณยุกตทุกเสียงจะกวางกวา ทาํนองเสยีงตก และทาํนองเสียงขึ้น นอกจากนี้ในกรณีของเสียง

วรรณยุกต สามัญ เอก โท และตรี จะพบวา F0 มีระดับทีสู่งกวา ทาํนองเสียงตก แตเสียงวรรณยุกต

จัตวาจะมีระดับ F0 ที่ต่ํา ซึ่งสงผลใหรูปรางของคอนทวัร F0 ในระดับประโยค มีลักษณะสงูกวา 

ทํานองเสยีงตก และชวงการแกวงกวางกวาทาํนองเสียงตก และทาํนองเสียงขึ้น 

ตัวอยางของคอนทวัร F0 ของทาํนองเสียงพูดทัง้ 3 แบบ ของเสียงผูชาย และเสยีง

ผูหญิง แสดงดังรูปที่ 28 ถึง 35 

 
 

รูปที่ 28 ตัวอยางของทาํนองเสียงตก: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) และ

เสนแสดงทาํนองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “แดงจะไปสมัครเปนทหารเสอืพราน”  

เมื่อผูพูดเปนผูชาย 
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รูปที่ 29 ตัวอยางของทาํนองเสียงตก: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) และ 

เสนแสดงทาํนองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค 

“แดงจะไปสมคัรเปนทหารเสือพราน” เมื่อผูพูดเปนผูหญงิ 

 
 

รูปที่ 30 ตัวอยางของทาํนองเสียงขึ้นแบบที่ 1: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “คุณบอกเคาแลว?”  

เมื่อผูพูดเปนผูชาย 
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รูปที่ 31 ตัวอยางของทาํนองเสียงขึ้นแบบที่ 1: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “คุณบอกเคาแลว?”  

เมื่อผูพูดเปนผูหญิง 

 

 

 

 
 

รูปที่ 32 ตัวอยางของทาํนองเสียงขึ้นแบบที่ 2: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “แลวพูดเรื่องอะไรกนั?”  

เมื่อผูพูดเปนผูชาย 
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รูปที่ 33 ตัวอยางของทาํนองเสียงขึ้นแบบที่ 2: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “แลวพูดเรื่องอะไรกนั?”  

เมื่อผูพูดเปนผูหญิง 

 

 
 

รูปที่ 34 ตัวอยางของทาํนองเสียงผสม: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) 

และเสนแสดงทํานองเสยีง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “อยางเนี้ยเหรอเขาเรียกวาสวย!” เมื่อผู

พูดเปนผูชาย 
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รูปที่ 35 ตัวอยางของทาํนองเสียงผสม: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) 

และเสนแสดงทํานองเสยีง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “อยางเนี้ยเหรอเขาเรียกวาสวย!” เมื่อผู

พูดเปนผูหญิง 

 

4.4.2 การออกแบบคอนทวัร 

คอนทัวร F0 ประกอบดวยสารสนเทศ ทางภาษาศาสตร (linguistic information) 

สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร (paralinguistic information) และสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร 

(nonlinguistic information) ในภาษาไทย สารสนเทศทางภาษาศาสตร เปนสารสนเทศที่ใหขอมูล

เกี่ยวกับชนิดของเสียงวรรณยุกตในภาษาไทย สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตรเปนสารสนเทศที่ให

ขอมูลเกี่ยวกับทํานองเสยีงพดูภาษาไทย สารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร เปนสารสนเทศที่ใหขอมลู

เกี่ยวกับลักษณะทางความสูงต่ําของเสยีงอื่น ๆ เชน เพศ และ อาย ุของผูพูด 

จะเหน็ไดวาการจะสรางระบบรูจําทาํนองเสียงพูด จากคอนทัวร F0 นั้น มีความ

จําเปนตอง ลดผลของสารสนเทศอืน่ ๆ ที่ไมใชสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร ออกไปใหมากที่สุด จาก

การศึกษาพบวา เมื่อพิจารณาวาคอนทวัร F0 เปนสญัญาณดิสครีตทางเวลา (discrete time 

signal) จะพบวา สารสนเทศทางภาษาศาสตรคือ รูปรางขององคประกอบความถี่สูงของสัญญาณ 

(high frequency component) ซึ่งเปนองคประกอบที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว โดยรูปรางของ

การเปลี่ยนแปลงของคอนทัวร F0 ในแตละพยางคจะแสดงใหเห็นถึงเสยีงวรรณยุกตประเภทตาง ๆ 

ของภาษาไทย สวนสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตรคือ รูปรางขององคประกอบความถีต่่ําของสัญญาณ 

(low frequency component) รวมทั้งชวงกวางในการแกวงขององคประกอบความถี่สงูของ
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สัญญาณ สวนสารสนเทศทีไ่มใชภาษาศาสตรคือระดับความสงูของคอนทวัร F0 รวมทัง้ชวงกวาง

ในการแกวงของคอนทวัร F0 ดวย 

งานวิจยันี้จงึไดนําเสนอคอนทวัรลักษณะ (feature contour) 2 คอนทวัร คือ คอน

ทัวร LFC (low frequency contour) และคอนทวัร FVC (F0 variation contour) ซึ่งไดมาจากการ

นําคอนทวัร F0 ไปลดผลของสารสนเทศทางภาษาศาสตรออกไป เพือ่ใหเหมาะสมตอการนํามาใช

รูจําทํานองเสยีงพูด ขั้นตอนในการหาคอนทัวรลักษณะมดีังนี ้

 

4.4.2.1 การหาคอนทวัร F0 จากสัญญาณเสียงพูด 

 

งานวิจยันี้เลือกใชโปรแกรม Praat (http://www.fon.hum.uva.nl/praat/) ในการ

หาคอนทวัร F0 จากสัญญาณเสียงพูด ลักษณะของรูปคลื่นสัญญาณเสียง และคอนทัวร F0 ทีห่าได

โดยใชโปรแกรม Praat แสดงดังรูปที ่29 

 

4.4.2.2 การทาํใหคอนทัวร F0 เรียบ 

 

จากรูปที ่ 36 จะเหน็ไดวาคอนทวัร F0 ทีห่าได มีบางชวงที่ไมเรียบ ซึ่งเปนผลมา

จากกลไกในการใหกาํเนิดเสยีงพูด ทําใหสัญญาณพัลสที่ไดจากเสนเสียงเกิดความไมสม่ําเสมอที่

เรียกวา ปรากฏการณไมโครโพรโซดิก (microprosodic effect) 

วิธีทีน่ิยมใชลดความผิดพลาดดังกลาวที่เปนทีน่ิยมคือ การนาํคอนทวัร F0 ไปผาน

ตัวกรองมัธยฐาน (median filter) จากการทดสอบกับคอนทวัร F0 ที่ใชในงานวิจัยนี ้พบวา การใช

ตัวกรองมัธยฐานขนาด 5 จุด (นาํเอาคา มัธยฐานของ F0 ของF0 ของเฟรมที่ตองการหารวมทั้ง

เฟรมที่อยูขางเคียง 4 เฟรม มาแทนที่คา F0 ของเฟรมนัน้ ๆ) สามารถกําจัดความไมสม่ําเสมอของ

คอนทัวร F0 ไดดี ตัวอยางของ คอนทัวร F0 หลังจากผานตัวกรองมัธยฐานมีลกัษณะดังรูปที3่7 โดย

จะเหน็ไดวาคอนทวัร F0 เรียบขึ้นเมื่อเทียบกับรูปที่ 36 
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หลังจากนั้นจะประมาณคา F0 ในชวงที่เปนเสียงไมกองดวยเสนตรง เพื่อใหคอน

ทัวร F0 มีความตอเนื่องกนัทั้งประโยค และสามารถนาํไปผานตัวกรองได โดยเรียกคอนทัวรที่ได

จากกระบวนการนี้วา CF0 (connected F0) ดังที่แสดงในรูปที่ 38 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 36 สัญญาณเสียงพูดที่ตองการนาํมาหาคอนทัวรลักษณะ:  

(ก) รูปคลื่นของสัญญาณเสยีงพูด (ข) คอนทวัร F0 ทีห่าโดยใชโปรแกรม Praat 
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รูปที ่37 คอนทัวร F0 หลังจากผานตัวกรองมัธยฐาน 

 

 
 

รูปที่ 38 คอนทัวร F0 หลังจากผานการกําจัดชวงที่เปนเสียงไมกอง (คอนทวัร CF0) 

 

4.4.2.3 การหาคอนทวัร LFC 

 

สามารถหาคอนทวัร LFC ไดโดยการพิจารณาคอนทวัร CF0 วาเปนสญัญาณดิสค

รีตทางเวลา ในลักษณะเดียวกับ โดยพิจารณาวาองคประกอบวรรณยุกตเปนองคประกอบที่มกีาร

เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับองคประกอบวล ี จึงสามารถกาํจัดองคประกอบวรรณยุกต

ออกไปไดโดยการใชตัวกรองผานต่ํา (low-pass filter) ซึ่งจะยอมใหสัญญาณในสวนที่มกีาร

เปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เทานั้นที่สามารถผานไปได งานวิจยันี้ไดเลือกใชตัวกรองแบบ FIR (finite 
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impulse response) เนื่องจากจะทําใหสัญญาณขาออกมีการเลื่อนเฟสแบบเชิงเสน จงึสามารถ

ชดเชยผลของการเลื่อนเฟสของสัญญาณขาออกไดโดยงาย โดยกําหนดใหสัญญาณขาเขาที่

ชวงเวลากอนเริ่มคอนทัวร CF0 และสัญญาณขาเขาทีช่วงเวลาหลังจากคอนทัวร CF0 มีคาเทากับ

คาเฉลี่ยของคอนทวัร CF0 เพื่อใหรูปรางของสัญญาณขาออกไมเพีย้นที่ปลายทัง้สองขาง โดยเรียก

สัญญาณขาออก นีว้าคอนทัวร LFC ตามที่ไดกลาวไปแลวโดยกําหนดให FcLFC คือคาความถี่ตัด

ของตัวกรองทีใ่ชในการหาคอนทวัร LFC ตัวอยางของคอนทวัร LFC แสดงดังรูปที่ 39 (เสนทึบ) 

ในการทดลองหาคา FcLFC ที่ใหอัตราการรูจําทํานองเสยีงพูดสงูที่สุด นอกจากจะ

ใชคอนทัวร LFC ที่ไดจากตัวกรองผานต่ํา งานวิจยันีย้ังไดใช LFC ที่เปนเสนตรงดวย โดยเลือกใช

เสนตรง 2 แบบ คือ เสนตรงที่มีความชนัเปน 0 (เสนแนวระดับ) และเสนตรงทีม่ีความชนั โดย

สามารถหาสมการเสนตรงไดโดยใชสมการถดถอย (regression equation) กับคอนทัวร CF0 

 

 
 

รูปที่ 39 คอนทัวร LFC และ HFC ทีห่าไดจากคอนทัวร CF0 
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4.4.2.4 การหาคอนทวัร FVC 

 

จากที่กลาวไปแลวขางตนวา องคประกอบเสียงวรรณยุกตมีลักษณะที่แสดงให

เห็นถึงประเภทของทาํนองเสียงได นัน่ก็คอืชวงกวางของการเปลีย่นแปลงคาของคอนทวัร F0 เราจึง

ไมสามารถทิ้งองคประกอบเสียงวรรณยุกตไปได 

องคประกอบเสียงวรรณยุกตเปนองคประกอบที่มกีารเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 

เราจึงสามารถสกัดเอาองคประกอบเสียงวรรณยุกตจากคอนทัวร CF0 ไดโดยใชตัวกรองผานสงู 

(high-pass filter) แตเนื่องจากเรามีองคประกอบความถี่ต่ํา คือคอนทวัร LFC อยูแลว เราจึง

สามารถหาองคประกอบความถี่สงูไดโดยการนาํคอนทวัร LFC ไปลบออกจากคอนทวัร CF0 โดย

เรียกคอนทัวรที่ไดวา คอนทวัร HFC (high frequency contour) แสดงดังรูปที่ 39 (เสนประ) 

ส่ิงที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะของทํานองเสยีงในคอนทวัร HFC คือ ชวงกวางใน

การแกวงของคอนทัวร HFC โดยไมตองคํานึงถึงวา เปนการแกวงขึน้ (HFC > 0) หรือการแกวงลง 

(HFC < 0) จึงนํา HFC ไปใสคาสัมบูรณ ลักษณะของ |HFC| แสดงดังรูปที ่39 

จากรูปที ่39 จะเหน็วา คอนทวัร |HFC| นั้นไมเรียบ ซึ่งเปนผลจากเสยีงวรรณยุกต

ของแตละพยางค ที่ใหสารสนเทศภาษาศาสตร งานวจิัยนี้จงึไดนํา |HFC| ไปผานตัวกรองผานต่ํา

แบบ FIR แบบเดียวกับที่ใชในการหาคอนทัวร LFC เพื่อกําจัดสารสนเทศทางภาษาศาสตร โดยจะ

ไดวาสัญญาณขาออกของตัวกรอง แสดงใหเห็นถึงความมากนอยในการแกวงของ HFC ซึ่งกค็ือ

ความมากนอยในการกวัดแกวง หรือการเปลี่ยนแปลงคาของคอนทัวร F0 นั่นเอง จงึเรียกสัญญาณ

ขาออกนีว้า คอนทวัร FVC (F0 variation contour) ดังแสดงในรูปที่ 40 โดยกําหนดใหความถี่ตัด

ของตัวกรองผานต่ํา ที่ใชหาคอนทัวร FVC มีคาเปน FcLFC 

คอนทัวร FVC เปนคอนทวัรที่แสดงใหเห็นถึงความมากนอยในการเปลี่ยนแปลง

คาของ F0 ถาคอนทัวร FVC มีระดับที่สูง แสดงวาคอนทัวร F0 มีชวงการแกวงทีก่วาง ซึง่จะพบใน

ทํานองเสยีงทาํนองเสียงพูดแบบผสม แตถาคอนทัวร FVC มีระดับที่ต่ํา แสดงวาคอนทวัร F0 มีชวง

การแกวงที่แคบ ซึ่งมกัจะพบไดในทํานองเสียงพูดแบบตก หรือทํานองเสียงพูดแบบขึน้ 
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รูปที่ 40 คอนทัวร FVC ที่หาไดจากการนาํ |HFC| ไปผานตัวกรองผานต่ํา 

 

4.4.3 ระบบรูจําทํานองเสยีงพูด 

ระบบรูจําทาํนองเสียงพูดภาษาไทยที่ออกแบบขึ้นเพื่อใชในการทดลองแสดงใน

รูปที่ 33 ระบบจะนาํเสียงพดูที่ตองการรูจําทาํนองเสียงไปหาคา F0 ในสวน F0 Extraction แลวจึง

นําคอนทวัร F0 ที่ไดไปหาคอนทวัรลักษณะ LFC และ FVC ในสวน Feature Contours Extraction 

ตามวิธทีี่แสดงในหัวขอที่ผานมา 

จากนั้นจงึสุมตัวอยาง (sampling) คอนทวัรลักษณะทั้งสอง โดยกําหนดให

จํานวนจุดที่ใชสุมตัวอยางขึน้กับคาความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทวัร LFC และ FVC 

ตามทฤษฎีการสุมตัวอยางของไนควิสต (Nyquist’s sampling theory) คือสุมดวยอัตรา 2 เทาของ

ความกวางของชวงความถี ่(bandwidth) 

คาทีน่ํามาใชเปนเวกเตอรลักษณะ ไดจากความยาวของประโยค คาของ LFC 

และ FVC รวมทัง้คาผลตางอนัดับหนึ่ง (first difference) ของคอนทวัรทัง้สอง (ΔLFC และ 

ΔFVC) ที่จุดที่สุมตัวอยาง 
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1.235

2.193
5.194

:

รูปที่ 41 แผนภาพของระบบรูจําทาํนองเสียงพูด 

 

4.4.4 ขอมูลเสียงพูดที่ใชในการวิจยั 

ประโยคที่ใชทดสอบ มีทั้งสิน้ 61 ประโยค มาจากบทสนทนา 6 บท แตละบทมีผู

พูด 2 คนพูดคุยกัน โดยในแตละประโยคพูดไดเขียนกาํกับไววาจะตองพูดดวยทาํนองเสียงพูดแบบ

ใด ความยาวของแตละประโยคจะอยูระหวาง 1 – 11 พยางค 

ขอมูลเสียงที่ใชมาจากผูพูด 12 คน ผูชาย 6 คน ผูหญิง 6 คน ผูพูดจะจับคูกันและ

สนทนาตามบทพูด โดยผูพดูทุกคนจะพูดแตละบทสนทนา 2 คร้ัง โดยสลับบทพูดกนั เพื่อใหผูพูด

ทุกคนไดพูดครบทั้ง 61 ประโยค จึงมีประโยคสําหรับทดสอบทั้งสิน้ 12 × 61 = 732 ประโยค 

เนื่องจากผูพูดแตละคนไดรับคําสั่งวาใหพูดตามบทสนทนาใหเปนธรรมชาติมาก

ที่สุด จึงทําใหมีบางประโยค ที่ผูพูดพูดดวยทาํนองเสยีงที่ไมตรงกับทํานองเสยีงทีไ่ดกําหนดไวให 

จึงไดกําหนดใหมีการนาํขอมูลเสียงทั้งหมดมาตรวจสอบประเภทของทํานองเสยีงอกีครั้ง โดยการ

เขียนโปรแกรมเพื่อนําเสยีงทั้ง 732 ประโยค มาสลับลําดับแบบสุม แลวเปดใหผูฟงทั้ง 2 คนฟง 

แลวใหผูฟงตดัสินใจวาเสียงที่ไดยนิ เปนทาํนองเสียงพูดแบบใด โดยใหผูฟงแตละคนตรวจสอบ

เสียงพูดทุกเสยีงคนละ 2 รอบ ดังนัน้จะไดวามกีารทดสอบการฟง 4 คร้ังสําหรับประโยคเสียงพูดแต

ละประโยค งานวิจัยนี้จะนาํเฉพาะประโยคที่มทีํานองเสียงที่ชัดเจนเทานั้น มาทําการทดลอง โดย

กําหนดวาประโยคที่มทีํานองเสียงที่ชัดเจน คือประโยคที่ผูฟงเลอืกใหมทีํานองเสียงประเภท

เดียวกนั 3 คร้ังขึ้นไป จากการฟงทั้งหมด 4 คร้ัง 
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4.4.5 การทดลองรูจําทาํนองเสียง 

การทดลองในงานวิจยันี้จะแบงเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ การทดลองในชุดแรก จะ

แบงทํานองเสยีงออกเปน 3 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก ทํานองเสยีงขึ้น และทาํนองเสยีงผสม 

สวนการทดลองในชุดที่สอง จะแบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท คือ ทาํนองเสียงตก และ

ทํานองเสยีงขึน้ โดยจะจัดกลุมทํานองเสียงผสม เขาไปอยูในประเภทเดียวกับทํานองเสยีงขึ้น 

การทดลองในแตละชุด จะเริ่มจากการใชความยาวของประโยค และ LFC 

จากนั้นจงึเพิ่ม ΔLFC และ FVC เขาไป เพื่อทดสอบผลของลักษณะตาง ๆ ตออัตราการรูจํา ในแต

ละการทดลองจะเปลี่ยนคาความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชสรางคอนทัวร LFC (FcLFC) และคาความถี่

ตัดของตัวกรองที่ใชสรางคอนทวัร FVC (FcFVC) โดยกําหนดใหคาทัง้สองมีคาเปน 0.5, 1.0, 1.5, 

2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 และ 4.5 Hz โดยจับคู FcLFC และ FcFVC ใหครบทุกแบบเทาที่เปนไปได 

นอกจากนีย้ังไดใช LFC และ FVC ที่เปนเสนตรง และเสนตรงแนวระดับ (มีความชนัเปน 0) ซึ่งได

จากการหาสมการถดถอย (regression equation) ของคอนทวัร CF0 และ คอนทัวร |HFC| อีกดวย 

การทดลองแตละประเภท จะเปนลักษณะที่ขึ้นกับผูพูด (speaker dependent) 

นั่นคือ ผูพูดที่อยูในกลุมฝกฝน และผูพดูที่อยูในกลุมทดสอบเปนกลุมเดียวกนั โดยในแตละการ

ทดลองจะทดลองเสียงของผูชาย และเสยีงของผูหญิงแยกจากกัน เนื่องจากคอนทัวร F0 ของเสียง

ผูชาย และคอนทวัร F0 ของเสียงผูหญิงมีความแตกตางกนัมาก 

 

4.4.6 ผลการทดลอง 

 

4.4.6.1 กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 

ในกรณีของเสยีงผูชาย การทดลองที่ใหอัตราการรูจําทีด่ีที่สุด (อัตราการรูจําเฉลี่ย

มีคาสูงที่สุด และอัตราการรูจําของทาํนองเสียงที่มีอัตราการรูจําต่ําที่สดุมีคาสูงที่สุด) เกิดขึ้นเมื่อใช

ความยาวของประโยค และจุดสุมตัวอยางของ LFC และ FVC เปนเวกเตอรลักษณะ ซึ่งใหอัตรา

การรูจําเฉลี่ยที่รอยละ 61.6 ผลการรูจําแสดงในตารางที่ 14 
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ตารางที่ 14 ผลการรูจําทํานองเสยีง (%) ในกรณทีี่ใหอัตราการรูจําสงูที่สุดของเสยีงผูชาย  

เมื่อ FcLFC = 3.5 Hz และ FcFVC = 3.0 Hz 

 

 

ประเภทของทํานองเสยีงที่รูจําได ประเภทของ
ทํานองเสยีงที่
นํามารูจํา 

ตก ขึ้น ผสม 
จํานวนประโยค 

ตก 84.7 10.2 5.1 98 

ขึ้น 29.7 47.3 23.1 91 

ผสม 25.3 25.3 49.4 79 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 

ในกรณีของเสียงผูหญิง การทดลองที่ใหอัตราการรูจําที่ดีที่สุด เกิดขึ้นเมื่อใชความยาวของ

ประโยค และจุดสุมตัวอยางของ LFC ΔLFC และ FVC เปนเวกเตอรลักษณะ ซึ่งใหอัตราการรูจํา

เฉลี่ยอยูที่รอยละ 73.7 ผลการรูจําแสดงในตารางที่ 15 

 

 

ตารางที่ 15 ผลการรูจําทํานองเสยีง (%) ในกรณทีี่ใหอัตราการรูจําสงูที่สุด ของเสียงผูหญงิ  

เมื่อ FcLFC = 3.0 Hz และ FcFVC = 1.5 Hz 

 
 

ประเภทของทํานองเสยีงที่รูจําได ประเภทของ
ทํานองเสยีงที่
นํามารูจํา 

ตก ขึ้น ผสม 
จํานวนประโยค 

ตก 90.6 0.9 8.5 106 

ขึ้น 16.9 43.1 40.0 65 

ผสม 11.5 13.1 75.4 122 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.4.6.2 กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

ในกรณีของเสยีงผูชาย การทดลองที่ใหอัตราการรูจําทีด่ีที่สุด เกิดขึ้นเมื่อใชความ

ยาวของประโยค และจุดสุมตัวอยางของ LFC และ FVC เปนเวกเตอรลักษณะ ซึง่ใหอัตราการรูจาํ

เฉลี่ยที่รอยละ 81.7 ผลการรูจําแสดงในตารางที ่16 

ตารางที่ 16 ผลการรูจําทํานองเสยีง (%) ในกรณทีี่ใหอัตราการรูจําสงูที่สุด ของเสียงผูชาย 

เมื่อ FcLFC =1.5 Hz และใช FVC เปนเสนตรงที่มีความชนัเปน 0 
 

ประเภทของทํานองเสยีงที่รูจําได ประเภทของ
ทํานองเสยีงที่
นํามารูจํา 

ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 77.6 22.4 98 

ขึ้น 15.9 84.1 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 

ในกรณีของเสียงผูหญิง การทดลองที่ใหอัตราการรูจําที่ดีที่สุด เกิดขึ้นเมื่อใชความยาวของ

ประโยค และจุดสุมตัวอยางของ LFC ΔLFC และ FVC เปนเวกเตอรลักษณะ ซึ่งใหอัตราการรูจํา

เฉลี่ยที่รอยละ 90.8 ผลการรูจําแสดงในตารางที่ 17 

 

ตารางที่ 17 ผลการรูจําทํานองเสยีง (%) ในกรณทีี่ใหอัตราการรูจําสงูที่สุด ของเสียงผูหญงิ 

เมื่อ FcLFC = 3.0 Hz และใช FcFVC = 1.0 Hz 

 

ประเภทของทํานองเสยีงที่รูจําได ประเภทของ
ทํานองเสยีงที่
นํามารูจํา 

ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 90.6 9.4 106 

ขึ้น 9.1 90.9 187 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.4.7 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากผลการทดลอง จะเหน็ไดวา ทั้ง คอนทัวร LFC และคอนทวัร FVC ตางก็ชวย

ใหอัตราการรูจําทาํนองเสียงสูงขึ้นกวาการใชเพียงคอนทัวร F0 (งานวิจัยนี้ไมไดใชคอนทัวร F0 

โดยตรง แตสามารถเปรียบเทียบไดวาการสุมตัวอยางคอนทวัร LFC ที่มีคา FcLFC สูง ๆ มีคา

ใกลเคียงกบัการสุมตัวอยางคอนทัวร F0) ทั้งในการทดลองที่แบงทาํนองเสียงเปน 3 ประเภท และ

ในการทดลองที่แบงทํานองเสียงเปน 2 ประเภท 

ในการทดลองที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท จะเหน็ไดวาตัวรูจํามีความสับสน

ระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมอยูมาก เปนผลทาํใหอัตราการรูจาํเฉลี่ยมีคาเพยีง

รอยละ 61.6 สําหรับเสียงผูชาย และรอยละ 73.7 สําหรับเสียงผูหญงิ 

ในการทดลองที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท โดยกําหนดใหทํานองเสยีง

ผสมเปนประเภทเดียวกบัทาํนองเสียงขึ้น พบวาอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิม่สูงขึ้นมาก โดยมีคาเปนรอย

ละ 81.7 สําหรับเสียงผูชาย และรอยละ 90.8 สําหรับเสยีงผูหญิง 

4.4.8 สรุปผลการรูจําทํานองเสียงพูดสําหรบัเสยีงพูดภาษาไทย 

งานวิจยันี้ไดนาํเสนอคอนทวัร LFC และคอนทวัร FVC ขึ้นเพื่อนํามาใชเปนคอน

ทัวรลักษณะสาํหรับระบบรูจาํทาํนองเสียงพูดภาษาไทย ซึ่งจากการทดลองสามารถสรุปไดวาคอน

ทัวรทัง้สองสามารถทาํใหอัตราการรูจําทํานองเสยีงพูดสงูขึ้นกวาการใชคอนทวัร F0 

ในการทดลองที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท คือทํานองเสยีงตก ทํานองเสยีงขึน้ และ

ทํานองเสยีงผสม จะเหน็ไดวาตัวรูจํามีความสับสนระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสยีงผสม

อยูมาก ซึ่งจากการวเิคราะหคอนทัวร LFC และคอนทัวร FVC โดยเฉลี่ย พบวาคอนทัวรทั้งสอง 

ของสองทาํนองเสียงนี้มีความใกลเคียงกันมาก และจําเปนตองมีการศึกษาโดยละเอียดเพื่อหา

ลักษณะอื่น ๆ ของเสียงพูดมาชวยในการรูจํา เชนอัตราเร็วในการพูด หรือระดับพลังงานของ

เสียงพูด โดยสามารถนําระบบรูจําทาํนองเสียงที่นาํเสนอในงานวิจัย ไปใชจําแนกทาํนองเสียงตก 

ออกจากทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมกอน แลวจึงนําลกัษณะอื่น ๆ ไปใชจําแนกทํานอง

เสียง 2 ประเภทนี้ ซึ่งในการทดลองที่แบงทํานองเสยีงออกเปน 2 ประเภท (กาํหนดใหทํานองเสยีง

ผสมเปนทํานองเสียงประเภทเดียวกับทาํนองเสยีงขึน้) ไดแสดงใหเห็นวาระบบรูจาํสามารถจําแนก

ความแตกตางระหวางทํานองเสียงตกออกจากทํานองเสยีงประเภทอืน่ ๆ ไดดี (รอยละ 81.7 

สําหรับเสียงผูชาย และรอยละ 90.8 สําหรับเสียงผูหญงิ) 
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5. ผลงานทางวิชาการที่ไดจากโครงการวิจัยนี้ 
5.1 วทิยานพินธจาํนวน 3 เร่ืองไดแก 

5.1.1 ระดับปริญญาดุษฎีบัณฑิต 

- นายเอกฤทธิ์  มณีนอย, “การศึกษาหนวยตามของพยางคเชงิกลสทัศาสตร : พื้นฐาน

สําหรับระบบการรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย” 

5.1.2 ระดับปริญญามหาบณัฑิต 

- นายนทัธ ี  งามเจตนารมย, “การรูจําวรรณยุกตในคําพูดตอเนื่องภาษาไทยบนพืน้ฐาน

แบบจําลอง ฟจูิซาก”ิ 

- นายปฐว ี  ชาญไววิทย, “ระบบรูจําทาํนองเสียงพูดสําหรับเสียงพดูภาษาไทยโดยใช

โครงขายประสาทเทียม” 
 
5.2 บทความทางวิชาการ 

 

1. Maneenoi E., Ahkuputra V, Luksaneeyanawin S., and Jitapunkul S., “Acoustic 

Modeling of Onset-Rhyme for Thai Continuous Speech Recognition”, 

Proceedings of the 9th Australian International Conference on Speech Science & 

Technology, Melbourne, Australia, 2003. 

 

2. Maneenoi E., Ahkuputra V., Luksaneeyanawin S., and Jitapunkul S., “A Study on 

Acoustic Modeling for Speech Recognition of Predominantly Monosyllabic 

Languages”, IEICE Transactions on Information and System, Vol.E87-D, No. 5, 

May 2004. 

 

3. Maneenoi E., Ahkuputra V, Luksaneeyanawin S., and Jitapunkul S., “Modeling of 

Onset-Rhyme for Speech Recognition of Thai Language” Proceedings of the 8th 
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European Conference on Speech Communication and Technology (Eurospeech 

2003), Geneva, Switzerland, 2003. 

 

4. Jitapunkul S., Maneenoi E., Ahkuputra V, and Luksaneeyanawin S. “Performance 

Evaluation of Phonotactic and Contextual Onset-Rhyme Models for Speech 

Recognition of Thai Language”, Proceedings of the 8th European Conference on 

Speech Communication and Technology (Eurospeech 2003), Geneva, 

Switzerland, pp. 1841-1844, 2003. 

 

5. Charnvivit P., Thubthong N., Maneenoi E., Luksaneeyanawin S., and Jitapunkul 

S., “Recognition of Intonation Patterns in Thai Utterance”, Proceedings of the 8th 

European Conference on Speech Communication and Technology (Eurospeech 

2003), Geneva, Switzerland, pp. 137-140, 2003. 

 

6.   Ngarmchatetanarom N., Maneenoi E., Asdornwised W., and Jitapunkul S., “Tone 

Recognition of Thai Continuous Speech Using Fujisaki’s Model”, Proceedings of 

the 17th IEEE Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering, 

Niagara Falls, Canada, May, 2-5, 2004. 

 

5.3 การรวมมือกับภาคเอกชน 

โครงการ “Thai Text to Speech and Thai Automatic Word Recognition for SUN IVR 

Systems” รวมกับบริษัท SUN Systems Corporation Limited โดยผานทางศูนยวิจัยประมวลผล

ภาษาและวัจนะ คณะอกัษรศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 
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