
บททิ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

รายละเอียดในบทท่ี 2 น้ี จะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ  ท่ีเก่ียวข้องและอ้างอิงถึงในงานวิจัยน้ี โดยแบ่ง 
ออกเป็น 3 ข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 1.1 และ 2.1 (Rabiner and Levinson, 1981; Roe and Wilpon, 
1993) โดยข้ันตอนแรกเร่ิมจากทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับการประมวลผลสัญญาณเบ้ืองต้น (Signal
Preprocessing) ข้ันตอนท่ีสองเป็นข้ันตอนการวิเคราะห์และวัดค่าลักษณะสำคัญ (Feature Measurement) 
เก่ียวข้องกับทฤษฎีของลัมประสิทธ่ํของการประมาณพันธะเชิงเส้นและข้ันตอนวิธีการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์ 
ข้ันตอนท่ีสามเป็นการจำแนกรูปแบบ (Pattern Classification) เก่ียวข้องกับทฤษฎีของการเปรียบเทียบรูป 
แบบท่ีนำมาทดสอบกับต้นแบบท่ีมีอยู่ โดยใช้หลักการของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟร่วมกับการควอนไทซ์ 
แบบเวกเตอร์ และข้ันตอนสุดท้ายเป็นข้ันตอนวิธีการตัดสินใจ (Decision Making Algorithm) ในการเลือก 
ต้นแบบท่ีตรงกับรูปแบบท่ีนำมาทดสอบมากท่ีสุดโดยอาศัยข้ันตอนวิธีการของ Viterbi (Viterbi Algorithm)
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ก. การประมวลผลสัญญาณเบืองต้น (Signal Preprocessing)
การประมวลผลสัญญาณเบ้ืองต้นเป็นข้ันตอนกรรมวิธีในการจัดเตรียมข้อมูล จากข้อมูลดิบของเสียง 

พูดท่ีได้จากการบันทึกเสียงนำมาผ่านกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลข เพ่ือใช1นการประมวลผลในข้ันตอน 
ต่อไป เน่ืองจากสัญญาณเสียงพูดโดยรวมจะแปรเปล่ียนตามเวลาและไม่เสถียร (Nonstationary) ด้งน้ันใน 
การประยุกต์ใช้งานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับสัญญาณเสียงพูด จึงต้องแบ่งสัญญาณเสียงพูด
ออกเป็นส่วนย่อย (Rabiner and Levinson, 1981; Furui, 1985) เรียกว่า '‘กรอบเสียงพูด” (Speech 
Frame) โดยแต่ละกรอบเสียงพูดจะมีความยาวประมาณ 10 - 40 มิลลิวินาที ซ่ึงถือได้ว่าสัญญาณเสียงพูด 
ในแต่ละกรอบเสียงพูดมีความเสถียรและไม่แปรเปล่ียนตามเวลา (Stationary) จากน้ันจึงสามารถทำการ
ประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับสัญญาณเสียงพูดในแต่ละกรอบเสียงพูดได้

กรรมวิธีในการประมวลผลสัญญาณเบ้ืองต้นแบ่งได้เป็น 4 กรรมวิธีย่อยดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ได้แก่ 
กรรมวิธีเน้นล่วงหน้า (Preemphasis) กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) กรรมวิธีหา 
จุดส้ินสุดเสียงพูด (Endpoint Detection) และกรรมวิธีปรับบรรทัดฐานเชิงเวลา (Time Normalization) 
ตามลำดับ

1. กรรมวิธีเน้นล่วงหน้า (Preemphasis)
ข้ันตอนกรรมวิธีเน้นล่วงหน้าน้ีเป็นการบีบอัดช่วงพิสัยพลวัต (Dynamic Range) ของสัญญาณ 

เสียงพูด โดยการทำให้ความลาดเอียงในเชิงความถ่ีแบนราบลง ซ่ึงจะล่งผลให้ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวนมีค่าสูงข้ึน ในทางปฏิบัติแล้วจะนำสัญญาณผ่านตัวกรองเชิงเลขลำดับหน่ึง (First-Order
Digital Filter) ท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอนด้งแสดงในสมการท่ี (2.1) และ (2.2) (Furui, 1985) เม่ือ a เป็น 
สัมประสิทธ้ีของตัวกรอง ร(ท) เป็นค่าของสัญญาณเสียงพูดขาออกท่ีผ่านกรรมวิธีเน้นล่วงหน้าท่ี ท ร(ท) 
เป็นค่าของสัญญาณเสียงพูดขาเข้าท่ี ท และ ร (« -1) เป็นค่าของสัญญาณเสียงพูดขาเข้าค่าก่อนหน้าท่ี ท-1 
ด้งน้ี

H (z) = 1 -  az~] ............................................................. (2.1)
ร (ท) = ร(ท) -  as(n -  l ) ........................................................(2.2)

โดยกำหนดให้ค่าสัมประสิทธ้ืของตัวกรอง a มีค่าเข้าใกล้ 1 เม่ือใช้ร่วมกับการวิเคTเะห์หาค่า 
สัมประสิทธการประมาณพันธะเชิงเส้นจะกำหนดให้ค่า a = 0.95 เน่ืองจากเป็นค่าท่ีให้ผลดีท่ีสุดสำหร้ปการ
วิเคราะห์ (Rabiner, Levinson, Rosenberg, and Wilpon, 1979)

2. กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window)
ข้ันตอนกรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณจัดเป็นข้ันตอนในการเตรียมข้อมูลในแต่ละกรอบข้อมูล 

เสียงพูดเพ่ือการวิเคราะห์อัตสหสัมพันธ์ โดยการคูณแต่ละค่าของสัญญาณในกรอบข้อมูลเสียงพูดด้วยค่า
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ฟังก์ชันกรอบ (Window Function) ชึงมีหลายประนาทได้แก่ Rectangular Window, Hamming 
Window, Hanning Window, Blackman Window, Kaiser Window เป็นต้น (Oppenheim and 
Schafer, 1989) ผลของการวางกรอบขนาดสัญญาณมี 2 ประการ ประการแรก เป็นการลดทอนแอมปลิจูด 
อย่างช้าๆ  ท่ีบริเวณปลายแต่ละข้างของกรอบข้อมูลเสียงพูดเพ่ีอป้องกันการเปล่ียนแปลงอย่างกระทันหันท่ีจุด 
ปลาย ประการท่ีสอง เป็นการสร้างค่าการประสานสำหรับการผลแปลงฟูริเยร์ของฟังก์ชันกรอบและแถบ
สเปกตรัมของเสียงพูด สำหรับการวิเคราะห์เสียงพูดจะใช้ฟังก์ชันกรอบชนิด Hamming Window ดังแสดง 
ในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงใข้ในการวิเคราะห์เสียงพูดโดยเฉพาะดังแสดงในสมการท่ี (2.3) และ (2.4) เม่ือ L เป็นจำนวน 
กรอบข้อมูลเสียงพูดท้ังหมด N เป็นจำนวนข้อมูลในแต่ละกรอบข้อมูลเสียงพูด 1 เป็นกรอบท่ี 1 ของกรอบ L 
ท้ังหมด และ ท เป็นข้อมูลท่ี ท ของข้อมูลท้ังหมด N ค่าซ่ึงอยู่ภายในกรอบท่ี 1 (Furui, 1985; Oppenheim 
and Schafer, 1989)

x,{ท) -  X1{ท)■ พ{ท) .......................................................... (2.3)
พ{ท) = 0.54- 0.46 co^——- j .................................................. (2.4)

เม่ือ / = 0 ,1 , . . . ,1 - 1  « = 0 ,1 ,..., N - \

3. กรรมวิธีหาจุดสินสุดเสียงพูด (Endpoint Detection)
ข้ันตอนกรรมวิธีหาจุดส้ินสุดเสียงพูดน้ีจัดได้ว่าเป็นข้ันตอนท่ีสำคัญท่ีสุดข้ันตอนหน่ึงในกระบวน 

การรู้จำค่าพูด เน่ืองจากเป็นการกำหนดจุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุดของค่าท้ังหมดหรือของแต่ละพยางค์เพ่ีอการ
แยกแยะเสียงพูด เพ่ีอนำแต่เฉพาะส่วนท่ีเป็นเสียงพูดมาทำการวิเคราะห์ในข้ันตอนการรู้จำเสียงพูดของค่าคัพท์ 
แต่ละค่า สำหรับงานวิจัยน้ีจะอาศัยแผนภูมิเส้นระดับพลังงาน (Energy Level Contour) ของเสียงพูดโดย 
การวิเคราะห์ค่าระดับพลังงานของแต่ละกรอบข้อมูลเสียงพูด ดังแสดงในสมการท่ี (2.10) เม่ือ E{m) เป็น 
ค่าระดับพลังงานของกรอบข้อมูลเสียงพูดท่ี m และ ร{ท) แทนค่าของสัญญาณค่าท่ี ท ในกรอบข้อมูลเสียง 
พูด (Rabiner and Levinson, 1981)
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E{m) =  X K « ) I (2.10)

รูปที 2.3 แผนภูมิเส้นระดับพลังงาน

ข้ันตอนกรรมวิธีการหาจุดส้ินสุดเสียงพูดอาดัยการวิเคราะห์ค่าระดับพลังงานของเสียงพูดแต่ละ 
ค่าดังแสดงในสมการท่ี (2.10) และในรูปท่ี 2.3 โดยการกำหนดจุดเร่ิมเปล่ียนของระดับพลังงาน (Energy 
Level Threshold) จำนวน 2 ระดับท่ีระดับพลังงานข้ันต่ํา (Lower-Level Threshold) และระดับพลังงาน 
ข้ันสูง (Upper-Level Threshold) โดยกำหนดเป็นร้อยละของระดับพลังงานสูงสุดตามลำดับ ร่วมกับช่วง 
เวลาของระดับพลังงาน (Energy Level Duration) ของเส้นระดับพลังงานท่ีสูงกว่าระดับพลังงานข้ันสูง

การหาจุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุดของเสียงพูด กระทำโดยค่าระดับพลังงานท่ีมีค่าสูงเกินกว่าระดับ 
พลังงานข้ันสูงต่อเน่ืองกันเกินกว่าช่วงเวลาของระดับพลังงานท่ีกำหนด จึงจะนับกรอบข้อมูลเสียงพูดซ่ึงมีจุด
เร่ิมเปล่ียนท่ีระดับพลังงานข้ันต่ําเป็นจุดเร่ิมต้นของเสียงพูด จุดส้ินสุดเสียงพูดเป็นกรอบข้อมูลเสียงพูดท่ีมีค่า 
ระดับพลังงานต่ํากว่าระดับพลังงานข้ันต่ํา และจะต้องมีจุดเร่ิมต้นของเสียงพูดเกิดข้ึนมาก่อนจึงจะเร่ิมตรวจจับ 
จุดส้ินสุดเสียงพูด ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 การกำหนดระดับพลังงานเป็นร้อยละของค่าระดับพลังงานสูงสุดจึง 
ไม่จำเป็นต้องทำให้ระดับพลังงานเป็นบรรทัดฐานเดียวกันท้ังหมด (Normalize) ก่อนการวิเคราะห์

4. กรรมวิธีปรับบรรทัดฐานเข้งเวลา (Time Normalization)
ข้ันตอนกรรมวิธีปรับบรรทัดฐานเชิงเวลาจัดเป็นข้ันตอนในการเพ่ิมหรือลดขนาดความยาวของ 

ส้ญญาณในเชิงเวลา เพ่ือปรับแต่งขนาดความยาวของสัญญาณให้เหมาะสมเน่ืองจากลัญญาณเสียงพูดท่ีได้



11

จากเสียงพูดของแต่ละบุคคลมีความยาวไม่เท่ากัน จึงจำเป็นต้องมีการปรับขนาดความยาวของสัญญาณในเชิง 
เวลาให้มีขนาดเท่าท่ีกำหนดเพ่ือใช้ในการหาค่าลักษณะสำคัญและเปรียบเทียบสัญญาณเสียงต่อไป

กรรมวิธีในการปรับบรรทัดฐานเชิงเวลาจะอาคัยฃ้ันตอนในการลดหรีอเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่าง 
(Sampling Rate) หรือความถ่ีในการสุ่มตัวอย่าง (Sampling Frequency) หรือคาบเวลาในการสุ่มตัวอย่าง 
(Sampling Period) เพ่ือปรับขนาดความยาวของสัญญาณในเชิงเวลาให้เป็นไปตามท่ีต้องการ เน่ืองจากการ 
เปล่ียนแปลงอัตราการสุ่มตัวอย่างของเสียงพูดน้ันเป็นการเปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นจำนวนเต็ม ดังน้ันการ
เปล่ียนแปลงอัตราการสุ่มจึงต้องเพ่ิมอัตราการสุ่มให้สูงข้ึนเป็นจำนวน L เท่า จากน้ันจึงจะลดอัตราการสุ่มลง 
เป็นจำนวน M เท่าตามต้องการ และเพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้ข้อมูลเกิดการสูญหายเม่ือเปรียบเทียบกับการ 
ลดอัตราสุ่มลงเพียงอย่างเดียว โดยจำนวนเท่าของการเปล่ียนแปลงจะเป็นอัตราส่วนระหว่างจำนวนเท่าของ
ข้อมูลเสียงพูดท่ีลดลงกับจำนวนเท่าของข้อมูลเสียงพูดท่ีเพ่ิมข้ึนดังน้ี (Oppenheim and Schafer, 1989)

T  = ~L T  .....................................................................(2.11)
เม่ือ T เป็นคาบเวลาในการสุ่มตัวอย่างของสัญญาณท่ีต้องการเปล่ียนแปลงความถ่ีในการสุ่ม 

ตัวอย่าง T เป็นคาบเวลาในการสุ่มตัวอย่างของสัญญาณท่ีได้ร้ปการเปล่ียนแปลง M เป็นจำนวนเท่าของอัตรา 
การสุ่มตัวอย่างท่ีเพ่ิมข้ึน และ L เป็นจำนวนเท่าของอัตราการสุ่มตัวอย่างท่ีลดลง โดยมีข้ันตอนกรรมวิธีดัง 
แสดงในรูปที 2.4 และ 2.5 ดังนี (Oppenheim and Schafer, 1989)

Sampling Period :T T/L T/L TM/L
รูปท่ี 2.5 ข้ันตอนกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงอัตราการสุ่มตัวอย่างเม่ือรวมตัวกรองแบบผ่านต่ําไว้ด้วยกัน

ข้ันตอนกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงอัตราการสุ่มตัวอย่างแบบไม่เป็นจำนวนเต็มดังแสดงในรูปท่ี
2.4 และ 2.5 น้ัน เป็นการเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่างให้สูงข้ึน L เท่าซ่ึงเรียกว่า Upsamping หรือ
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Interpolation จากน้ันจึงทำการลดอัตราการสุ่มตัวอย่างลง M เท่าซ่ึงเรียกว่า Downsampling หรือ
Decimation โดยมีรายละเอียดดังนี (Oppenheim and Schafer, 1989)

4.1 การเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่าง (Upsampling)
การเพิม่อัตราการสุ่มตัวอย่างเร่ิมจากการสุม่ตัวอย่างสญัญาณท่ีต่อเนือ่งทางเวลา 

(Continuous-time Signal) x c(nT ) เมือ x[«] เป็นสัญญาณทีสุ่มโด้ดังนี
.v[«] = xc(nT) ..............................................................(2.12)

เม่ือทำการเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่างข้ึน L เท่าด้วยการลดขนาดของคาบเวลาในการสุ่ม 
ตัวอย่าง T ลง L เท่า โดยท่ี T  = T /L  จะได้ว่า

X[ท] = xc{ n T ' ) .............................................................(2.13)
ด้งนัน X[ท] = x [n /l] = xc{ท T/L),  ท = 0,  ± L , ± 2 L , .............. (2.14)

เม่ือ JC,[ฑ] เป็นสัญญาณท่ีได้รีบการเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่าง และเพ่ือเป็นการลดผลของ 
การเคลือบแฝง (Aliasing) ของสัญญาณอันเน่ืองมาจากจำนวนตัวอย่างท่ีเพ่ิมข้ึน จึงจำเป็นต้องท่าการกรอง 
สัญญาณด้วยตัวกรองแบบผ่านต่ํา (Lowpass Filter) ท่ีมีความถ่ีตัด (Cutoff Frequency) ท่ีตำแหน่ง 71/L 
ภายหลังการเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ดังน้ันระบบการเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่างจึง
ประกอบ'ไปด้วยตัวเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่างและตัวกรองแบบผ่านต่ํา โดยเรียกระบบน้ีว่า Interpolator

4.2 การลดอัตราการสุ่มตัวอย่าง (Downsampling)
การลดอัตราการสุ่มตัวอย่างจะเป็นการเปล่ียนแปลงลำดับการสุ่มตัวอยางของท้ังสัญญาณท่ี 

สุ่มได้ x[n] หรือสัญญาณท่ีต่อเน่ืองทางเวลา X1.{ท!) เพ่ือให้เกิดลำดับใหม่ท่ีตัองการข้ึนมาด้วยการเพ่ิม
ขนาดของคาบเวลาในการสุ่มตัวอย่าง T เพ่ิมข้ึน M เท่า โดยท่ี T  = M T  และเม่ือ xd[ท] เป็นสัญญาณ 
ท่ีสุ่มได้ดังน้ี

X11[ท] = x[nM] = X1.{ ท พ )  .................................................. (2.15)
เพ่ือเป็นการลดผลของการเคลือบแฝง (Aliasing) ของสัญญาณอันเน่ืองมาจากแถบความถ่ี 

ของสัญญาณท่ีเพ่ิมขึ้น จึงจำเป็นต้องท่าการลดขนาดแถบความถ่ีของสัญญาณด้วยตัวกรองแบบผ่านต่ํา
(Lowpass Filter) ท่ีมีค'วามถ่ีตัด (Cutoff Frequency) ท่ีตำแหน่ง 7T/M ก่อนการลดอัตราการสุ่มตัวอย่างด้ง 
แสดงในรูปท่ี 2.4 ดังน้ันระบบการเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่างจึงประกอบไปด้วยตัวกรองแบบผ่านต่ําและตัวลด 
อัตราการสุ่มตัวอย่าง โดยเรียกระบบน้ีว่า Decimator

ดังน้ันในทางปฏิบัติเพ่ือการเพ่ิมหรือลดอัตราการสุ่มตัวอย่างแบบไม่เป็นจำนวนเต็ม จะใช้ระบบ 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยรวมตัวกรองแบบผ่านต่ําฃองระบบ Interpolator และระบบ Decimator เช้าด้วย 
กันเป็นตัวเดียว โดยมีเง่ือนไขในการเลือกความถ่ีตัดตามขนาดของ M และ L ท่ีมีค่า'น้อย'ท่ีสุด
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ข. การวิเคราะห์และวัดค่าลักษณะสำคัญ (Feature Measurement)
การวิเคราะห์และวัดค่าลักษณะสำคัญเป็นการวิเคราะห์สัญญาณเสียงพูด เพ่ือเก็บรวบรวมลักษณะ

สำคัญของเสียงพูดแต่ละเสียง สำหรับการฝึกฝนระบบให้รับรู้ถึงความแตกต่างของเสียงพูดแต่ละเสียงและเพ่ือ 
ใซ้ในการเปรียบเทียบแบ่งแยกความแตกต่างของเสียงพูดแต่ละเสียงออกจากกัน ในการวัดค่าลักษณะสำคัญ 
จะใช้วิธีการหาส้มประสิทธ้ิของการประมาณพันธะเชิงเส้น ส่วนการวิเคราะห์ลักษณะสำคัญจะอาศัยข้ันตอน
การควอนไทซ์แบบเวกเตอร์เป็นหลัก

1. ส้มประสิทธของการประมาณพันธะเชิงเส้น (Linear Prediction Coefficient)
คำว่า “การประมาณพันธะเชิงเส้น” หรือ Linear Prediction ถูกนำเสนอเป็นคร้ังแรกโดย N. 

Weiner ในปี ค.ศ. 1966 โดยเทคนิคน้ีถูกนำมาใช้เป็นคร้ังแรกกับการวิเคราะห์และการลังเคราะห์เสียงโดย 
Itakura กับ Saito และ Atal กับ Schroeder ในปี ค.ศ. 1968 (Furui, 1991) ความสำคัญของเทคนิคการ 
ประมาณพันธะเชิงเส้นน้ีก็คีอ การท่ีรูปคล่ืนและลักษณะสมบัติทางความถ่ีของเสียงพูดสามารถแสดงด้วยค่า
พารามิเตอร์เพียงไม่ถ่ีค่าได้อย่างแม่นยำและมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีค่าพารามิเตอร์ด้งกล่าวยังสามารถ
คำนวณได้ง่ายอีกด้วย

กำหนดให้สัญญาณเสียงท่ีถูกสุ่มอย่างไม่ต่อเน่ืองทุกเวลา A T  วินาที แทนได้ด้วย {*(?)} เม่ือ 
t เป็นจำนวนเต็ม และ A T  < \ เ 2 พ  วินาทีเม่ือความถ่ีของสัญญาณเสียงอยู่ในช่วง 0 - พ เฮิรตซ์ ด้งน้ัน 
ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสุ่ม x{t) กับสัญญาณสุ่มก่อนหน้าน้ี P ค่าแสดงได้เป็น (Furui, 1991)

X1 +a,x,_ 1+- --+a p X1_p = 8 , .................................................. (2.16)
เม่ือ {e,} เป็นตัวแปรทางสถิติชนิดอสหสัมพันธ์ ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย์และมีค่าความ

แปรปรวนเป็น CT2 ซ่ึงจะสามารถประมาณสัญญาณสุ่มค่าถัดไปเม่ือทราบค่าก่อนหน้าน้ี P ค่าได้เป็น
X, = - ^ ] a , ............................................................. (2.17)

จากสมการท่ี (2.16) และ (2.17) จะได้ว่า
X1 -  je, = 8 ,................................................................. (2.18)

ด้งน้ันจากสมการท่ี (2.16) จะได้ว่า {a,} เป็นส้มประสิทธ๋ึของการประมาณพันธะเชิงเส้นและ 
8, เป็นค่าความผิดพลาดตกค้างด้งสมการท่ี (2.18)

กำหนดคุณสมบัติของตัวกรองการประมาณพันธะเชิงเส้นให้เป็น
F{z) =  (2.19)

กำหนดให้ x ( z )  <-* X, และ x { z )  <r+ X, เป็นคู่การแปลง Z จะได้ว่า 
x ( z )  = F {z )x ( z ) (2.20)



14

ดังน้ันจากสมการท่ี (2.17) และ (2.18) รูปแบบของการประมาณพันธะเชิงเส้นในรูปของ
การแปลง Z จะเขียนได้เป็น

X ( z ) { \ - F { z ) )  = E{z ) .......................................................(2.21)
หรือ X{z)A(z)  = E{z) .......................................................... (2.22)
เม่ือ A(z) = 1 + ± a iZ ' = 1 -  F ( z ) .................................................(2.23)

วิธีการประมาณค่าส้มประสิทธ้ิของการประมาณพันธะเชิงเส้น (a ,} สามารถกระทำได้โดยใช้วิธี 
การค่าความเพ้ียนกำลังสองเฉล่ียน้อยท่ีสุด (Least Mean Square Error) กับสมการ (2.18) เม่ือพิจารณาใน 
ช่วง [r0,r,] จะได้ค่าความเพ้ียนกำลังสองรวม P มีค่าเป็น

4 (1 - 4

- H i a , a  jX,_1X,_J1=10 /=0 7=0
เม่ือ a 0 = 1 กำหนดให้

(2.24)

Cij =  l i j x  1-:x  1- j  

ด้งน้ัน p สามารถเขียนได้เป็น
(2.25)

p = £ £ < w * , .....................................................(226)

ทำการหาค่าต่ําสุดของ P ด้วยการหาอนุพันธ์ย่อยของ P เทียบกับ a 7. (y = 1,2,...,/?) โดย 

กำหนดให้เป็นศูนย์ ด้งน้ันจากสมการ (2.26) จะได้เป็น

^ -  = 2Êa,.cÿ =0 (7 = 1,2,...,/?)......................................(2.27)

ด้งน้ันการหาค่าส้มประสิทธ้ืของการประมาณ {a,.} ก็คือการหาคำตอบของชุดสมการเชิงเส้น P 

สมการ เม่ือทราบค่า Cy ( / = 0,1,2,...,/?;/= 1,2,...,/?)ได้โดยหาจากสมการ(2.25)ซ่ึงแสดงว่าค่า X, 

จาก *0-/?  ถึง *1 มีนัยสำคัญ

ในการหาคำตอบของสำดับเสียงพูด N ค่า สามารถหาได้ 2 วิธีคือ วิธีการแปรปรวนร่วม
(Covariance Method) และวิธีการอัตสัมพันธ์ (Autocorrelation Method) แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเพียงวิธี 
การอัตสัมพันธ์เท่าน้ัน โดยวิธีการอัตสัมพันธ์จะกำหนดให้เวลาอยู่ในช่วง *0 = -00 และ *1 = 00 โดยกำหนด 
ให X้ 1= 0 เมื ่ อ/< 0 และ t>N จะได้ว่า

Cjj ~ 1_J — î v ,
/ = -00 t = —00

= /,x ,x  แ. .1= r\‘-A(=0 1

(2.28)
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เม่ือ

ดังน้ันค่า CC, จึงสามารถหาได้จาก

= 0  (ÿ = l,2 ,...,p )

>\ =  Z ' V mt (T ^ ° ) .......................
โดยท่ีสมการ (2.30) สามารถเขียนในรูปสมการเมตริกขีได้ด้งน้ี

(2.29)

(2.30)

(2.31)

การหาค่าส้มประสิทธ้ิของการประมาณพันธะเรํเงเส้น
จากการหาค่าส้มประสิทธ้ิของการประมาณพันธะเชิงเส้นโดยอาศัยอัตสหส้มพันธ์น้ัน เร่ิมต้นจาก 

กำหนดให้ E เป็นค่าพลังงานของความผิดพลาด เม่ือ e(n)  เป็นความผิดพลาดตกค้างท่ีส้มพันธ์กับสัญญาณ
x{n)

-00
CO P

= x  x{n)  ~ 2 ^ a kx (ท -  k)
. (2.32)

การหาค่า ak ท่ีทำให้ E มีค่าต่ําท่ีสุดสามารถกระทำไต้โดยการกำหนดให้ ÔE/Ôak = 0 สำหรับ 
แต่ละ k =  1 ,2 ,3 ,...,/?  จะได้สมการเชิงเส้น P สมการ ช่ึงก็คือ a  11 ท่ีไม่ทราบค่า P ตัวด้งน้ี

^ 1 x { n - i ) x ( n )  =  ^ 1a  11 ^ 1 x { n - i )  • x { n - k )  ........................................(2.33)
— CO k = 1 ท= - 0 0

เน่ืองจากพจน์แรกเป็นอัตสหส้มพันธ์ R{i)  ของ x{n)  และ x(n)  มีความยาวจำกัดจะได้
^ \ a kR ( i - k )  =  /?(/'), l < / < / 7 .................................................. (2.34)

เมือ /?(/) = ^ x ( n ) x { n - i ) ........................................................... (2.35)
/»=/■

เม่ือเขียนในรูปของสมการเมตริกซ์จะได้เป็น Ra ะ=r ตามสมการท่ี (2.31) และเน่ืองจาก
เมตริกซ์ R เป็นชนิด Toepliz เมตริกซ์ช่ึงมีค่าในแนวทแยงเท่ากันท้ังหมดทุกแนว ด้งน้ันการคำนวณหาค่า 
a k ในเมตริกซ์ a จะอาศัยขันตอนวิธีการวนชำของ Levinson-Durbin (O’Shaughnessy, 1988) เข้ามา 
ช่วย
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ขันตอนวิธ ีการวนชำของ Levinson-Durbin

ข้ันตอนวิธีการน้ีเปีนเทคนิคท่ีช่วยในการคำนวณหาค่าส้มประสิทธ้ีของการประมาณพันธะเชิงเส้น 
am ในเมตริกซ์ a เม่ือ พ = 1 , 2 และ P เป็นลำดับ (Order) ของการวิเคราะห์หาส้มประสิทธ้ีของการ 
ประมาณพันธะเชิงเส้น ซ่ึงข้ันตอนวิธีการน้ีจะให้คำตอบท่ีมีความเสถียรและแน่นอน โดยมีข้ันตอนแสดงใน 
ตารางท่ี 2.1 ดังน้ี

ตารางที่ 2.1 รายละเอียดขั้นตอนวิธีการวนชํ้าฃอง Levinson-D urbin

ข้ันตอนท่ี 1 เง่ือนไขเร่ิมต้น
E 0 = R (  0) 

ฝิ0 = 0
(2.36)

ข้ันตอนท่ี 2 ส้มประสิทธการสะท้อน

R { m ) - Y j a ni^ ( i ) R { m - i )

K ,  -  E  > \k n \  < 1 .............................. .(2.37)

ข้ันตอนท่ี 3 ส้มประสิทธของการประมาณพันธะเชิงเส้นในแต่ละรอบของการคำนวณ
( ฬ  =

«.(*') = -  i)> (1 < / < ฬ ......................... ..(2.38)

ข้ันตอนท่ี 4 สมการอัตสหส้มพันธ์

R(i) =  ^ X { ท )  x { n - i ) ,  i  =  \ , 2 , . . . , p ..................................... ..(2.39)

ข้ันตอนท่ี 5 ส้มประสิทธของของการประมาณพันธะเชิงเส้นเม่ือสินสุดการคำนวณ
* * = « »  พ »  ^ ^ t n < p ........................................................... ..(2.40)

2. การควอนไทซ ์แบบเวกเตอร ์ (Vector Quantization)

การควอนไทซ์แบ่งได้เป็น 2 ประ๓ท (M akhoul, Roucos, and G ish, 1985) ได้แก่การควอน 
ไทช์แบบสเกลาร์และการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ การควอนไทซ์แบบสเกลาร์นั้นชุดของพารามิเตอร์หริอลำดับ 
ของสัญญาณจะถูกควอนไทซ์แยกจากกัน ส่วนการควอนไทช์แบบเวกเตอร์นั้นชุดของพารามิเตอร์จะถูกควอน
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ไทช์รวมกันเป็นเวกเตอร์เดียว จุดประสงค์ของการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ก็เพ่ือการลดขนาดจำนวนข้อมูลลง 
ซ่ึงถือได้ว่าเป็นการบีบอัดข้อมูลวิธีการหน่ึง เม่ือนำมาประยุกต์ใช้งานกับเสียงพูดจึงเรียกว่าเป็นการบีบอัดเสียง 
พูดหรือการเข้ารหัสเสียงพูดน่ันเอง

ในงานวิจัยน้ีได้นำเทคนิคการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์มาใข้ในการควอนไทซ๎ข้อมูลส้มประสิทธ้ื 
ของการประมาณพันธะเชิงเส้นของเสียงพูด เพ่ือลดขนาดของข้อมูลให้เหลือน้อยลงโดยมีความเพ้ียนน้อยท่ีสุด 
ดว้ยการแทนทีเ่วกเตอรข์องสม้ประสทิธิข้องการประมาณพนัธะเชงิเสน้จากสญัญาณเสยีงพดูซึง่ตดัออกมา 
พจิารณาด้วยเวกเตอร์ค่าหน่ึงท่ีใกล้เคียงมากท่ีสุด โดยอาศัยการวัดความเพ้ียนระหว่างเวกเตอร์ท้ังสองใหัมีค่า 
น้อยท่ีสุด

Waveform Extraction I 
or Spectral Analysis [::โโ1

Source Information

Optimum Pattern 
Selection Binary Code Reproduction

(Synthesis)

Codebook
(Centroids)

Coclebook

Coder Decoder

รูปท่ี 2.6 รายละเอียดขั้นตอนการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ (Sadaoki Furui, 1989)

รายละเอียดขั้นตอนการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เริ่มด้นจากการที่สัญญาณ 
เสียงได้รับการเปรียบเทียบกับชุดรหัสที่มีอยู่ โดยการค่านวณหาค่าความเพี้ยนแล้วพิจารณาชุดรหัสที่ใหัค่า
ความเพี้ยนน้อยที่สุด สัญญาณเสียงดังกล่าวจะถูกแทนที่ด้วยชุดรหัสนั้น

ทฤษฎีของขั้นตอนวิธีการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ เริ่มจากสมมติใหัเวกเตอร์ฃนาด N มิติ
x = [x, x 2 ••- XN\  ซึ่งมีล่วนประกอบ { x k ,  \ < k < N ]  เป็นตัวแปรสุ่มซึ่งมีแอมปสีจูดต่อเนึ่อง 
และเป็นจำนวนจริง ในการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์นั้นเวกเตอร์ X จะถูกจับคู่ใหัตรงกับเวกเตอร์ y  ซ่ึงมีแอ 
มปสีจูดไม่ต่อเนื่องและเป็นจำนวนจริง หรือเรียกได้ว่า X ถูกค'วอน'โทช์เป็น y  และ y  เป็นค่าควอนไตช์ของ 
X นั่นคีอ

y = q (x) (2.41)



18

เม่ือ q (•) เป็นตัวดำเนินการควอนไทซ์ นอกจากน้ี y ยังอาจเรียกได้ว่า “เวกเตอร์สร้างใหม่" 
หรือ “เวกเตอร์ขาออก’, ท่ีสัมพันธ์กับ X โดยท่ัวไปแล้ว y เป็นเพียงหน่ึงในชุดของ Y = {y 1., \  < i  <  l ) 

เม่ือ y, = [y(1 y  12 ••- y l N \ '  ซ่ึงชุด Y เป็นชุดรหัสท่ีสร้างใหม่หรือชุดรหัส L เป็นขนาดของชุดรหัส 
และ y, เป็นชุดของเวกเตอร์รหัส ในด้านการรู้จำรูปแบบน้ัน y 1. ถือว่าเป็นรูปแบบอ้างอิงหรือชุดรูปร่องต้น 
แบบ ขนาด L ของชุดรหัสเรียกว่า “จำนวนข้ัน" ด้งน้ันการออกแบบชุดรหัสจะใช้การแบ่งปริภูมิ N มิติของ 
เวกเตอร์สุ่ม X ออกเป็น L ภาคหรือ “เชลล์" {c,., \  < 1 <  L )  และกำหนดความสัมพันธ์ระหว่างแต่ละเซลล์ 
C, กับเวกเตอร์ y,. ด้งน้ันการควอนไทซจ์ะเป็นการกำหนดเวกเตอร์รหัส y,. ถ้า X อยูใน C, ตามเง่ือนไข 
ในสมการท่ี (2.42)

q(x)  =  y  1 , i f x e C , ........................................................ (2.42)
ข้ันตอนการออกแบบชุดรหัสตามเง่ือนไขน้ีเรียกว่า "การฝึกฝน" หรือ “การสร้างชุดรหัส” เม่ือ X 

ถูกค'วอน'1ทช์เป็น y จะเกิดความเพ้ียนจากการควอนไทซ์ข้ึน โดยการวัดค่าความเพ้ียน d (x,y) ระหว่าง X 
และ y ซ่ึง d (x,y) ก็คือการวัดความไม่คล้ายคลึงกันหรือการวัดระยะห่าง ด้งน้ันความเพ้ียนเฉล่ียโดยรวม 
แสดงได้ด้งน้ี

D  = lim - J - X ^ [ xM >y(”) ] ..................................................... (2.43)พ ่^ »  M

ถ้า x{n)  ไม่แปรเปล่ียนตามเวลาและมีความเป็นเออร์กอดิก ด้งน้ันความเพ้ียนเฉล่ียโดยรวม 
จะถูกจำกัดไว้ด้งน้ี

D  = E [ d  (x,y)]

=  X ^ ( x  e  c,)/r[i/(x .y,)ix  G C;] ............................................. (2.44)

=  X ^ ( x €  c , )  { eC d ( x , y ) p k x ) d x
เม่ือ p ( x  G c ,) เป็นความน่าจะเป็นแบบไม่ต่อเน่ืองท่ี X อยู่ใน C, ส่วน p ( x )  เป็นฟังก์ชัน 

ความหนาแน่นความน่าจะเป็นแบบหลายมิติของ X และอิน’ทีกร้ล'จะครอบคลุมส่วน'ประกอบ1ของเวกเตอร์ X 
ท้ังหมด

2.1 การวัดค่าความเพ้ียน
การวัดค่าความเพ้ียนน้ันเป็นส่วนท่ีมีความสำคัญมากท่ีสุดส่วนหน่ึงในระบบการรู้จำค่าพูด 

โดยถูกน่ามาใช้ในข้ันตอนการสร้างและฝึกฝนขุดรหัสรวมท้ังในข้ันตอนวิธีการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์ เน่ือง
จากความแตกต่างของค่าความเพ้ียนจะเป็นตัวบ่งช้ีถืงความเหมือนหรือความแตกต่างในคุณภาพของเสียงพูด 
วิธีการวัดค่าความเพ้ียนมีหลายวิธีได้แก่ ค่าความผิดพลาดกำลังสองเฉล่ีย (Mean-Square Error, MSE) ค่า 
ความผิดพลาดกำลังสองเฉล่ียถ่วงน้ีาหนัก (Weighted Mean-Square Error) การวัดค่าความเพ้ียนโดย
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อาศัยการประมาณพันธะเชิงเส้น (Linear Prediction Distortion Measures) เป็นต้น (Makhoul, 1985) 
ดังมีรายละเอียดของแต่ละวิธีการดังน้ี

1) ค ่าความผ ิดพลาดกำล ังสองเฉล ี่ย  (Mean-Square Error, MSE)

การวัดค่าความเพ้ียนโดยอาศัยค่าความผิดพลาดกำลังสองเฉล่ีย ถือว่าเป็นวิธีการวัดค่า 
ท่ีใช้กันมากท่ีสุด เน่ืองจากความง่ายท้ังในการประยุกต์ใช้งานและในทางคณิตศาสตร์ โดยมีรูปแบบดังน้ี

4(*•>') = ^ ( x - y ) '( x ~ y )  = -> ว ่)2 ................................... (2.45)
หน่วยของการวัดค่าความเพ้ียนกำหนดให้มีหน่วยต่อมิติ กรณีท่ัวไปของการวัดค่า

ความเพ้ียนในกรณีน้ีบนพ้ืนฐานของ Lr Norm ดังน้ี

dr (ร’y )= ^ ร * * - .) '* โ .....................................................(246)
จากกรณีท่ัวไปของการวัดค่าความเพ้ียนตามสมการท่ี (2.36) น้ันจะสมมูลกับสมการท่ี 

(2.45) ไต้ในกรณีท่ี r  = 2 นอกจากน้ียังมีค่าท่ีนิยมใช้กันมากอีก 2 ค่าได้แก่ค่า r -  1 และ r -  00 โดยท่ี 
๔1 แทนค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉล่ีย (Average Absolute Error) และ dx มีแนวโน้มท่ีจะเข้าสู่ค่าความ 
ผิดพลาดสูงสุด ซ่ึงแสดงว่า

lim [๔ r(x, y) ]1 = max |jx4 - y k\ , \ < k <  A 'I.....................................(2.47)
การทำให้ D  ท่ี r - 00 มีค่าน้อยท่ีสุด จะเทียบเท่ากับการทำให้ค่าความผิดพลาดท่ี 

มากท่ีสุดในการควอนไทช์มีค่าน้อยท่ีสุด ในการเช้ารหัสเสียงพูดน้ัน d2 เป็นวิธีการวัดค่าความเพ้ียนท่ีถูกนำ 
มาใช้มากท่ีสุด ส่วน ๔1 และ ๔00 ก็ถูกน่ามาใช้บ้างเป็นคร้ังคราว

2) ค ่าความผ ิดพลาดกำล ังสองเฉล ี่ยถ ่วงนาหน ัก  

(Weighted Mean Square Error)

จากค่าความผิดพลาดกำลังสองเฉล่ีย d 2 น้ันกำหนดให้ค่าความเพ้ียนท่ีเกิดข้ึนโดยการ 
ควอนไทช์ค่าพารามิเตอร์ {**} ต่างกันมีน้ัาหนักสมดุลย์ โดยท่ัวไปแล้วน้ัาหนักท่ีไม่สมดุลย์สามารถกำหนด 
ข้ึนไต้โดยการให้ความสำคัญกับค่าความเพ้ียนค่าหน่ึงมากกว่าค่าอ่ืน  ๆ กรณีท่ัวไปของค่าความผิดพลาดกำลัง 
สองเฉล่ียถ่วงน้ําหนักเป็นดังน้ี

d w(x, y) = (x -  y) :1 พ (x -  y) .................................................. (2.48)
เม่ือ พ  เป็นเมตริกซ์ถ่วงน้ัาหน้กท่ีเป็นบวกท่ังหมดเสมอ และถ้า พ  = A -1I เม่ือ 

I เป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ ผลลัพธ์ท่ีได้ก็คือ ๔w = d 2 ตัวเถือกหน่ึงของ พ  ท่ีน่ามาประยุกต์ใช้กับการ 
จำแนกรูปแบบก็คือ พ  =  r -1 เม่ือ r  เป็นเมตริกซ์ของความแปรปรวนร่วมของเวกเตอร์สู่ม X 

r  =  £ [ ( x - x ) ( x - x ) 7], x  =  £ [ x ] (2.49)
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ในกรณีน้ีทำให้ d w ลดรูปลงอยู่ในรูปของระยะทาง Mahalanobis ดังน้ี
‘น x ,y ) = (x -  y )7 r~ '(x  -  y ) ......................... ...........................  (2.50)

ถ้าเมตริกซ์ W  มีความสมมาตรนอกเหลือจากการเป็นบวกท้ังหมดเสมอ ดังน้ัน
พ  = p 7' p ...................................................................... (2.51)

เวกเตอร์ X และ y สามารถแปลงไปเป็นชุดเวกเตอร์ X และ ÿ  ดังน้ี
x = Px ÿ  = P y ............................................................ (2.52)

d w ( x ,  y ) = (  :P x  -  P y )  ไ  P x  -  P y )

= ( x - ÿ ) 7( x - ÿ )  .................................................. (2.53)
= ๔2(x ,ÿ )

ซ่ึงแสดงว่าค่าความผิดพลาดกำลังสองเฉล่ียถ่วงน้ําหนักระหว่างค่าทณตอร์ต้นฉบับจะ 
มีค่าเท่ากับค่าความผิดพลาดกำลังสองเฉล่ียระหว่างเวกเตอร์ท่ีเปล่ียนรูปแล้ว ดังน้ันจึงควรเปล่ียนรูปเวกเตอร์ 
ตามสมการท่ี (2.42) กับข้อมูลท้ังหมดก่อนทำการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์

3) การวัดค่าความเพ้ียนโดยอาส้ยการประมาณพันธะเข้งเส้น
(Linear Prediction D istortion Measures)

ในการวิเคราะห์หาล้มประสิทธ้ิของการประมาณพันธะเชิงเส้นน้ัน ล้มประสิทธของการ 
ประมาณ {a(k)} หาได้จากผลลัพธ์ของการทำให้ค่าพลังงานจากค่าคงเหลือของการประมาณมีค่าต่ําท่ีสุด ซ่ึง 
ก็คือผลลัพธ์ของชุดสมการเชิงเส้นดังน้ี

£ a (  £)<)>(/- k )  = 1 < i <  N .........................................(2.54)
เม่ือ { § ( i ) , 0 < i < N }  เป็นส้มประสิทธ'ของอัตสหล้ม'พันธ์ช่วงลัน'ของลัญญาณ 

เสียงในกรอบเดียว ดังน้ันอัตราขยาย G ของตัวกรอง H{z)  จะถูกกำหนดข้ึนโดยให้พลังงานงานขาออกมี 
ค่าเท่ากับ 4>(0) เม่ือถูกกระตุ้นด้วยแหล่งท่ีมีความแปรปรวนหน่ึงหน่วยดังน้ี

G 2 =<K0) + 2 a ( * H U ) ..................................................... (2.55)
ซ่ึงมีค่าเท่ากับพลังงานคงเหลือท่ีมีค่าต่ําท่ีสุด และเน่ืองจากความไม่เสถียรของตัว

กรองท่ีเป็นโพลท้ังหมด จึงต้องมีการแปลงไปเป็นพารามิเตอร์ชุดใหม่เรียกว่า "ล้มประสิทธ้ิการสะท้อน"
{fCk, \ < k < N )  หรือ “ล้มประสิทธ์ของอัตลัมพันธ์ส่วนย่อย” ซ่ึงสามารถหาได้จากการหาผลลัพธ์ของ 
สมการท่ี (2.54) หรือหาจากค่าส้มประสิทธ้ิของการประมาณ สำหร้ป H(z)  ท่ีเสถียรน้ันส้มประสิทธการ
สะท้อนจะต้องมีคุณสมบัติดังน้ี

พ <1, \ < k < N (2.56)



21

เน่ืองจากเม่ือค่าของ \Kk\ มีค่าเข้าใกล้ ไ จะทำให้โพลเข้าใกล้วงกลมหน่ึงหน่วยมากข้ึน 
ดังน้ันเม่ือ Kk เปล่ียนไปเพียงเล็กน้อยจะส่งผลให้สเปกตรัมเปล่ียนแปลงไปมาก ดังน้ันจึงต้องแปลงไปเป็น 
พารามิเตอร์ชุดใหม่ดังน้ี

ร11 = 3 sin 1 K k> \ < k < N ....................................(2.57)

1 1  - K k 1
Gk 2 log 1 + À' = lanh Kk‘ \ < k < N ..................................(2.58)

เม่ือ Gk เป็นอัตราส่วนพ้ืนท่ีล็อก (Log-Area-Ratios, LARs) ซ่ึงมีสัดส่วนสัมพันธ์ 
กับการเปล่ียนแปลงของล็อกสเปกตรัมของ H (z) โดยใช้ค่าความผิดพลาดกำลังสองเฉล่ีย ๔2 และค่าความ 
ผิดพลาดสูงสุดท่ีต่ําท่ีสุด ๔00 ในการควอนไทช์ รk และ Gk

4) การวัดค่าความเพ้ียนของ Itakura-Saito
(Itakura-Saito Distortion Measures)
เทคนิคการวัดค่าความเพ้ียนในการควอนไทซ์สัมประสิทธ้ีการประมาณพันธะของ 

Itakura-Saito น้ีอยู่บนพ้ืนฐานของหลักการความน่าจะเป็นจริงสูงสุด (Maximum-Likelihood Principles) 
โดยอาศัยหลักการของการวัดค่าความเพ้ืยนระหว่างเวกเตอร์ฃองสัมประสิทธการประมาณพันธะ 
x = [a(l) a{2) ••- a(rV)]7 กับเวณตอร์ของสัมประสิทธการประมาณพันธะ y ดังน้ี

๙/ ( X, y ) = ( X — y )7 0 1r ( X — y ) ..................................................... (2.59)
0 ,  = {cj)(/-  £)/<|>(0) .0 < i , k <  N  - 1).............................................. (2.60)

เม่ือ 0 r เป็นเมตริกซ์อัตสหลัมพันธ์ท่ีได้รับการปรับให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกัน โดยมี 
ลัมประสิทธ <)>(/- k) ท่ีใข้ในการคำนวณหาค่าเวณตอร์ของสัมประสิทธการประมาณพันธะ X ตามสมการท่ี 
(2.54) เน่ืองจากค่าลัมประสิทธ้ีของอัตสหสัมพันธ์ในสมการท่ี (2.60) ได้รับการปรับให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกัน 
ด้วยค่า (f)(0) จึงแสดงว่าเมตริกซ์ 0^ และเวกเตอร์ X ใช้ในการหาค่าซ่ึงกันและกัน นอกจากนี้ 0^ ใน 
สมการท่ี (2.59) เป็นเมตริกซ์ถ่วงน้ัาหน้กท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าเม่ือค่าของ X เปล่ียนแปลงไป แต่ในสมการท่ี 
(2.48) น้ันค่า พ  มีค่าคงท่ีเสมอ ดังน้ันการหาค่าความเพ้ียนด้วยเทคนิคน้ี!ม่มีความสมมาตรอันเน่ืองมาจาก 
ค่าเมตริกซ์ 0 t * 0 V เม่ือ X ^ y เช่น d , ( \ , y) * d ,(y ,x) เป็นต้น

2.2 การออกแบบชุดรหัส
การออกแบบชุดรหัส L ข้ันน้ัน อาศัยวิธีการแบ่งปริภูมิ N มิติออกเป็น L เชลล์

{c,.,l < / < / , }  และกำหนดให้แต่ละเชลล์ C, สัมพันธ์กับเวกเตอร์ y, โดยตัวควอนไทซ์จะกำหนด
เวกเตอร์รหัส y, ถ้า X อยู่ใน C, ซ่ึงจะมีความเหมาะสมท่ีสุดหรือมีความเพ้ียนน้อยท่ีสุดเม่ือค่าความเพ้ียน 
ตามสมการท่ี (2.44) มีค่าน้อยท่ีสุดจากตัวควอนไทซ์ L ข้ันท้ังหมด โดยมีเง่ือนไขของความเหมาะสม 2
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ประการดังนี้ เง่ือนไขแรก ดัวควอนไทซ์ที่เหมาะสมที่สุดต้องเป็นไปตามกฎความเพี้ยนน้อยที่สุดหรือกฎการ 
เลือกบริเวณทีใกล้เคียงทีสุด (Nearest Neighbour Rule) โดยตัวควอนไทช์จะเลือกเวกเตอร์รหัสที่มีความ 
เพี้ยนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับ X ดังน้ี

q ( x )  =  y /, i f f  d  (x ,y ,.)  < d  ( x ,y 7), j * i ,  1 < j < L ..................................... (2.61)
เง่ือนไฃท่ีสอง การเลือกเวกเตอร์รหัส y (. จะต้องให้ความเพี้ยนเฉลี่ยในเชลล์ C, มีค่าน้อย 

ท่ีสุด นั่นคือ y  1. เป็นเวกเตอร์ y  ที่ทำให้สมการที่ (2.62) มีค่าน้อยที่สุด
A  =  ก ั[^ ( x ?y)|x  e  c,.] =  J  ( d ( x . y )  p ( x ) d x ............................................. (2.62)

เวกเตอร์ดังกล่าวนี้เรียกว่า “จุดศูนย์ถ่วง” (Centroid) ของเซลล์ C, ซึ่งเขียนได้เป็น
y,. =  c e n t { c ) ............................................................................. (2.63)

การหาค่าจุดศูนย์ถ่วงของแต่ละบริเวณนั้นจะขึ้นอยู่กับนิยามของการวัดค่าความเพี้ยน ใน 
ทางปฏิบัติจะกำหนดชุดของเวกเตอร์ฝึกฝน {x (« ),l < n <  m ) โดยที่ชุดย่อย M  1 ของเวกเตอร์นี้อยู่ใน 
เชลล์ C,  ซึ่งมีความเพี้ยนเฉลี่ย £> ดังน้ี

A  = - ^  l l d ( x , y  1) ...................................................................... (2.64)

เมื่อพิจารณาในกรณีของค่าความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยและค่าความผิดพลาดกำลังสอง 
เฉลี่ยถ่วงนี้าหนัก โดยที่ y,. เป็นเพียงค่าเฉลี่ยถ่มของเวกเตอร์ฝึกฝนทั้งหมดที่อยู่ภายใน C, ดังน้ันความ 
เพี้ยนเฉลี่ย £>. จะลดรูปลงเหลือเพียง

y  i = - ^ r Y j x ( r i ) ..........................................................................(2.65)
M ‘ xl c'

เมื่อพิจารณาในกรณีค่าความเพี้ยนของ Itakura-Saito d ,  นั้น การหาค่า y,. จะอาศัยการ 
เฉลี่ยค่าอัตสหสัมพันธ์ที่ถูกทำให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันและสัมพันธ์กับเวกเตอร์ถ่ม โดยที่ § x( k )  ได้รับการ 
ทำให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันทำให้ (j)̂ ( o) =  1 ดังนั้นเวกเตอร์สามารถหาได้จากคำตอบของสมการที่ (2.44) 
โดยใช้ <t>y ( k )  เป็นสัมประสิทธิ้ของอัตสหสัมพันธ์

<(>«1 น )  =  - x<t>JT น ) ,  0 <  k  <  N ...................................................(2.66)M 1 *eC,
นอกจากน้ียังมีอีกวิธีการหน่ึงในการออกแบบชุดรหัสก็คีอข้ันตอนวิธีการแบ่งกลุ่มแบบวนซ้ํา 

(Iterative Clustering Algorithm) หรือข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย K ส่วน (K-Means Algorithm) เม่ือ 
กำหนดให้ K = L จะเป็นการแบ่งชุดของเวกเตอร์ฝึกฝน {x(n)\ ออกเป็น L กลุ่ม C, โดยเป็นไปตาม 
เง่ือนไขของความเหมาะสมท่ีจำเป็นท้ังสองประการ ข้ันตอนวิธีการน้ีกำหนดให้ m เป็นดัชนีของการวนช้ําและ 
C 1(ท!) เป็นกลุ่มท่ี i ในรอบท่ี m โดยมี y t(เท) เป็นจุดศูนย์ถ่วงดังแสดงในตารางท่ี 2.1

เนื่องจากขั้นตอนวิธีการแบ่งเฉลี่ย K ส่วนนี้จะลู่เช้าลู่ค่าเหมาะสมที่สุดเฉพาะแห่ง (Local 
Optimum) จึงทำให้ผลลัพธ์ที่ไต้ไม่เป็นหนึ่งเดียว ดังนั้นการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่ครอบคลุมทั้งหมด
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(Global Optimum) จะกระทำได้โดยการใช้ค่าเร่ิมต้นของเวกเตอร์รหัสหลายค่าท่ีแตกต่างกันไป จากน้ันจึงทำ 
ช้ําฃ้ันตอนวิธีการดังกล่าวน้ีกับชุดของค่าเร่ิมต้นหลายชุดท่ีแตกต่างกัน แล้วจึงเลือกชุดรหัสท่ีใหัค่าความเพี้ยน 
ท้ังหมดน้อยท่ีสุด

ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย K ส่วน

ข้ันตอนท่ี 1 กำหนดให้ m = 0 และเลือกชุดของเวกเตอร์รหัสเร่ิมต้น
กระบวนการเร่ิมต้น y,-(0), 1 < i < L ด้วยวิธีการท่ีเหมาะสม

ข้ันตอนท่ี 2 ทำการจำแนกชุดของเวณตอร์ฝึกฝน (x(«), 1 < ท < M)  ไปตามกลุ่ม
กระบวนการจำแนก ด้วยกฎการเลือกเพ่ือนบ้านใกล้เคียงท่ีสุดดังน้ี

X e C » ,  iff ๘[x,y,( m)\ <d[x,y; (m)J, all j  * i
ข้ันตอนท่ี 3 กำหนดให้ m < - m + 1 เพ่ีอปร้บ่ค่าของเวกเตอร์รหัสของทุกกลุ่มโดย
กระบวนการปรับค่า การคำนวณจุดศูนย์ถ่วงของเวกเตอร์รหัสในแต่ละกลุ่มใหม่ด้งน้ี
เวกเตอร์รหัส y 1(ท) = cen^Cfm)), 1 < i < L

ข้ันตอนท่ี 4 ล้าค่าความเพ้ียนโดยรวม Dim)  ของการวนช้ํารอบท่ี m เม่ือเทียบกับ
กระบวนการสินสุด D i m - 1) มีค่าลดลงต่ํากว่าจุดเร่ิมเปล่ียนให้ถือว่าส้ินสุดกระบวนการ

ถ้ามีค่าสูงกว่าให้ทำช้ําข้ันตอนท่ี 2 ใหม่

การควอนไทช์แบบเวกเตอร์น้ันมีช้อได้เปรียบทางด้านประสิทธิภาพเหนือการควอนไทช์แบบ 
สเกลาร์โดยเฉพาะกับแหล่งข้อมูลท่ีข้ึนแก่กันอย่างไม่เป็นเชิงเส้น ด้งน้ันในการออกแบบสร้างชุดรหัสท่ีมี
ประสิทธิภาพจะต้องอาศัยวิธีการท่ีเหมาะสม ในการเช้ารหัสโดยการค้นหาท่ัวท้ังหมดน้ันค่าใช้จ่ายจะเพ่ิมข้ึน
แบบเอกช์โพเนนเชียลตามจำนวนบิตต่อเวกเตอร์ ค่าใช้จ่ายในการคำนวณและการจัดเก็บจะเพ่ิมข้ึนเป็นสอง
เท่าต่ออัตราเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนแต่ละบิต

การควอนไทซ์แบบเวกเตอร์น้ันมีข้อได้เปรียบทางด้านประสิทธิภาพเหนือการควอนไทช์แบบ 
สเกลาร์โดยเฉพาะกับแหล่งข้อมูลท่ีข้ึนแก่กันอย่างไม่เป็นเชิงเส้น ด้งน้ันในการออกแบบสร้างชุดรหัสท่ีมี
ประสิทธิภาพจะต้องอาศัยวิธีการท่ีเหมาะสม ในการเช้ารหัสโดยการค้นหาท่ัวท้ังหมดน้ันค่าใช้จ่ายจะเพ่ิมข้ึน
แบบเอกช์โพเนนเชียลตามจำนวนบิตต่อเวกเตอร์ ค่าใช้จ่ายในการคำนวณและการจัดเก็บจะเพ่ิมข้ึนเป็นสอง
เท่าต่ออัตราเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนแต่ละบิต
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ขั้นตอนวิธีการค้นหาอย่างรวดเร็วที่ได้รับการนำเสนอในการรู้จำรูปแบบนั้นมีด้วยกันหลาย 
วิธี ซึ่งได้รับการนำมาประยุกต์ใช้กับการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์เพื่อลดการคำนวณที่เกิดจากการค้นหาหมดทั้ง 
ชุดรหัส ขั้นตอนวิธีการส่วนใหญ่จะอยู่บนพื้นฐานของหลักการเชิงเรขาคณิตในปริภูมิชนิด Euclidean ซ่ึง 
ต้องการกรรมวิธีประมวลผลเบื้องต้นกับชุดรหัส และเป็นการประนิประนอมกันระหว่างการคูณกับการเปรียบ
เทียบและความต้องการเนื้อที่จัดเก็บที่เพิ่มสูงขึ้น โดยจำนวนการคูณสามารถลดลงได้เป็นจำนวนเท่าของ
จำนวนเดิม

ขั้นตอนวิธีการออกแบบสร้างและฝึกฝนชุดรหัสซึ่งเป็นขั้นตอนหนึ่งในการสร้างชุดรูปร่องต้น 
แบบของคำศัพท์แต่ละคำ จัดเป็นขั้นตอนการฝึกฝนชุดรหัสเพื่อใช้ในการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์ ข้ันตอนวิธี 
การออกแบบสร้างชุดรหัสมีหลายวิธี (Makhoul, Roucos, and Gish, 1985) ได้แก่ การค้นหาแบบทวิภาค 
(Binary Search) การควอนไทช์แบบต่อเรียงกัน (Cascade Quantization) รหัสผลคูณ (Product Codes) 
และชุดรหัสสุ่ม (Random Codebooks) สำหรับงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการชุดรหัสสุ่มในการสร้างชุดรหัสเริ่มต้น 
เพื่อการฝึกฝนชุดรหัส เนื่องจากมีความรวดเร็วและมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวิธีการค้นทาแบบทวิภาค ดัง 
นั้นในที่นื้จะกล่าวถึงเพียงรายละเอียดของวิธีการค้นหาแบบทวิภาคและชุดรหัสสุ่มเท่านั้น

1) การค้นหาแบบทวิภาค (Binary Search)
เน่ืองจากข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย K ส่วนโดยมี K  = L ข้ันน้ัน จำเป็นต้องอาศัยการ 

ค้นหาท่ัวท้ังหมดใน L เวกเตอร์รหัสเพ่ือควอนไทช์แต่ละเวกเตอร์ท่ีรับเช้ามา ดังน้ันการค้นหาแบบทวิภาคหริอ 
การแบ่งกลุ่มเป็นลำดับข้ัน (Hierarchical Clustering) จึงเป็นวิธีการสำหรับแบ่งปริภูมิท่ีทำให้การค้นหาเวก 
เตอร์รหัสท่ีมีคำความเพ้ียนน้อยท่ีสุดเป็นลัดส่วนกับ log2 L แทนท่ีจะเป็น L โดยมีข้ันตอนคือ ในข้ันแรก 
ปริภูมิ N มิติจะได้รับการแบ่งออกเป็น 2 บริเวณซ่ึงใช้ข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย K เม่ือ K =  2 จากน้ันท้ัง 
สองบริเวณก็จะถูกแบ่งออกเป็นสองบริเวณต่อไปเร่ือยๆ  จนกระท่ังปริภูมิถูกแบ่งออกเป็น L บริเวณหรือเซลล์ 
จึงทำให้คำของ L จะต้องเป็นกำลังของ 2 เท่าน้ัน น่ันคือ L -  2b เม่ือ B เป็นจำนวนบิตท้ังหมด โดยมีจุด 
ศูนย์ถ่วงท่ีสัมพันธ์กับแต่ละบริเวณในการแบ่งแบบทวิภาคแต่ละคร้ัง

แผนภูมิการแบ่งแบบทวิภาคของปริภูมิออกเป็น L = 8 เชลล์ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ใน 
การแบ่งแบบทวิภาคคร้ังแรกจะได้ V, และ v 2 เป็นจุดศูนย์ถ่วง ในการแบ่งแบบทวิภาคคร้ังท่ีสองประกอบ 
ด้วย 4 บริเวณซ่ึงมีจุดศูนย์ถ่วงเป็น v 3 ถึง v 6 จุดศูนย์ถ่วงของบริเวณภายหลังการแบ่งแบบทวิภาคคร้ังท่ี 
สามจะเป็นเวกเตอร์รหัส y, ดังน้ันเวกเตอร์ขาเช้า V, จะได้รับการควอนไทซ์โดยการไล่ค้นหาตามแผนภูมิ 
ต้นไม้ดังรูปท่ี 2.2 ไปตามแต่ละปมบนเส้นทาง โดยจะเปรียบเทียบ X กับ V, และ v 2 ถ้า
d{x ,v 2) < d (x ,v ,) จึงเลือกเส้นทางไปยัง v 2 จากน้ันจะเปรียบเทียบ X กับ V5 และ v6 ถ้า
d ( x , \ 5) < t/(x ,v 6) จึงเลือกเส้นทางไปยัง v 5 และในข้ันตอนสุดท้ายจะเปรียบเทียบ X กับ y 5 และ y6 
ถ้า d (x ,y6) < d (x ,y 5) ดังน้ัน y6 จึงเป็นคำควอนไทช์ของ X
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จากข้ันตอนวิธีการแบ่งแบบทวิภาค จำนวนการคำนวณค่าความเพ้ียนจะมีค่าเท่ากับ
2 log2 L เม่ือกำหนดให้การคำนวณค่าความเพ้ียนแต่ละคร้ังมีการคูณและบวก N คร้ังจะมีค่าใช้จ่ายรวมท้ัง 
หมดในการคำนวณเป็น

C  = 2 N  log 2 -  2 N B ......................................................(2.67)
โดยมีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกับจำนวนบิต ซ่ึงเป็นผลให้มีการลดจำนวนการคำนวณ 

ไปอย่างมหาศาล แต่ค่าใช้จ่ายในการจัดเก็บกลับเพ่ิมสูงข้ึน นอกจากการจัดเก็บเวกเตอร์รหัส y 1. ไว้แล้ว ยัง 
ต้องจัดเก็บเวกเตอร์ระหว่างกลาง (Intermediate Vector) ท้ังหมดไว้ด้วย ดังน้ันค่าใช้จ่ายท้ังหมดในการจัด 
เก็บจะเพ่ิมข้ึนเป็นสองเท่าดังน้ี

M  = 2 N ( L - 2 )  ........................................................... (2.68)
ค่าใช้จ่ายท่ีจำเป็นช้างต้นสามารถลดลงคร่ึงหน่ึงไต้โดยการใช้ค่าความผิดพลาดกำลัง 

สองเฉล่ียในการวัดค่าความเพ้ียน ในกรณีน้ีจะอาศัยการเปรียบเทียบบริเวณท่ี X อยู่เม่ือเทียบกับ ระนาบซ่ึง 
แบ่งเป็นสองบริเวณ แทนท่ีการเปรียบเทียบ X กับเวกเตอร์ท้ังสอง โดยการเปรียบเทียบน้ีจะเป็นการคำนวณ 
ผลคูณเชิงสเกล่าร์ของเวกเตอร์ท้ังสองเพียงคร้ังเดียวเท่าน้ัน

X

รูปท่ี 2.7 แผนภูมิต้นไม้แบบสม่ําเสมอของข้ันตอนวิธีการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ด้วยการแบ่งแบบทวิภาค

จากรูปท่ี 2.7 เป็นแผนภูมิต้นไม้เพ่ือการควอนไทช์ชนิดสม่ําเสมอ (Uniform 
Quantization Tree) โดยบริเวณท้ังหมดในแต่ละข้ันตอนจะถูกแบ่งออกเป็นสองบริเวณย่อย เม่ือเร่ิม'ทำการ 
ฝึกฝนเพ่ือสร้างแผนภูมิต้นไม้เพ่ือการควอนไทซ์น้ัน อาจแบ่งออกได้มากกว่าหน่ึงหรีอสองกลุ่มย่อยท่ีแต่ละจุด
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ในขั้นตอนการแบ่งย่อยซึ่งมีข้อมูลฝึกฝนน้อยเกินไป กลุ่มย่อยประ๓ทนี้จะเป็นการสูญเสียบิตข้อมูลไปโดย
เปล่าประโยชน์เนื่องจากการแบ่งย่อยลงไปอีกไม่ช่วยให้ค่าความเพี้ยนลดลงไปได้อีก ด้งนั้นเพื่อให้ได้ค่าความ
เพี้ยนเฉลี่ยที่ตํ่าลงและเป็นการใช้ประโยชน์บิตข้อมูลให้ได้มากที่สุดจึงไม่ควรแบ่งแขนงของแผนภูมิด้นไม่ให้ 
สมํ่าเสมอ โดยในระหว่างการฝึกฝนที่แต่ละขั้นตอนการแบ่งย่อยนั้นจะต้องทำการตรวจสอบค่าความเพี้ยนรวม 
ที่เกิดจากแต่ละกลุ่มเสมอ กลุ่มที่มีค่าความเพี้ยนมากที่สุดจะถูกแบ่งย่อยต่อไปและกระทำกระบวนการซํ้า
อีกคร้ัง ผลที่ได้จะเป็นแผนภูมิต้นไม้ชนิดไม่สมํ่าเสมอ (Nonuniform  Q uantization Tree) ในกรณีเช่นนี้ 
จำนวนขั้นจะเป็นจำนวนเต็มค่าใดก็ได้ โดยไม่จำกัดอยู่แต่เพียงกำลังของ 2 เท่านั้น ด้งแสดงในรูปที่ 2.8 
ด้วยค่า L = 9

การค้นหาแบบทวิภาคนี้เป็นกรณีพิเศษของวิธีการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ที่เรียกว่า “การ 

ควอนไทช์แบบเวกเตอร์โดยอาศัยแผนภูมิต้นไม้ในการค้นหา" (Tree-searched Vector Quantization) ซ่ึง ถ ือ ว่าการค้นหาแบบทวิภาคเป็นวิธีการที่ง่ายที่สุด โดยทั่วไปแล้วจะสามารถแบ่งปริภูมิที่แต่ละปมในแผ'นภูมิ

ต้นไม้ได้มากกว่าสองบริเวณย่อยด้วยขั้นตอนวิธีการแบ่งเฉลี่ย K ส่วนที่มี K > 2  วิธีการด้งกล่าวนี้จะเพื่ม 

ปริมาณการคำนวณมากกว่าการค้นหาแบบทวิภาค แต่ประสิทธิภาพของการค้นหาแบบทวิภาคก็ใกล้เคียงกับ

การค้นหาทั่วทั้งหมดในการประยุกต์ใช้งานทั่วไป ด้งนั้นจึงควรใช้การค้นหาแบบทวิภาคแบบแผนภูมิต้นไม้ไม่ 

สมํ่าเสมอเพื่อการใช้จ่ายที่คุ้มค่ามากที่สุด

X

t

รูปท่ี 2.8 แผนภูมิต้นไม้แบบไม่สม่ําเสมอของข้ันตอนวิธีการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ 
โดยอาศัยการแบ่งแบบทวิภาค
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2) ชุดรหัสลุ่ม (Random Codebooks)
นอกจากความต้องการลดค่าใช จ่้ายท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ 

แล้ว ยังต้องคำนึงถึงระยะเวลาท่ีใช้ในกระบวนการฝึกฝนอีกด้วย วิธีการในการออกแบบสร้างชุดรหัสโดยไม่ 
เสียค่าใช้จ่ายในการคำนวณระหว่างกระบวนการฝึกฝนก็คือ การสุ่มเสือกเวกเตอร์รหัสเร่ิมต้นจากชุดข้อมูล
ฝึกฝน โดยชุดรหัสท่ีถูกออกแบบสร้างด้วยวิธีการน้ีเรียกว่า “ชุดรหัสสุ่ม,’ (Random Codebook) การนำ 
ชุดรหัสสุ่มมาใช้งานน้ันเป็นทางเสือกท่ีเหมาะสมในกรณีท่ีค่า L และ N มีค่ามาก แต่ก็ไม่เหมาะสมในทาง
ปฏิบัติเม่ือไม่ตรงตามเง่ือนไข อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าชุดรหัสสุ่มจะง่ายต่อการออกแบบสร้างแต่ก็เป็นชุดรหัส
แบบค้นหาท่ัวท้ังหมดซ่ึงต้องใช้เวลาในการคำนวณมากและต้องการเน้ือท่ีเพ่ีอจัดเก็บชุดรหัสท้ังหมดไว้ด้วยเช่น 
ก ัน

2.3 การฝึกฝนและการทดสอบชุดรหัส (Codebook Training and Testing)
ในการออกแบบสร้างชุดรหัสใดก็ตาม ส่ิงท่ีสำคัญก็คือกระบวนการฝึกฝนเพ่ีอเสริมสร้าง

ชุดรหัสข้ึนมา โดยข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย K ส่วนจะเป็นกระบวนการฝึกฝน ยกเว้นข้ันตอนกระบวนการเร่ิม 
ต้นซ่ึงเป็นการเสือกชุดเวกเตอร์รหัสเร่ิมต้น ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการเร่ิมต้นท่ีใช้ในการควอนไทช์แบบ 
เวกเตอริกับสัมประสิทธของการประมาณพันธะเชิงเส้นในการเช้ารหัสเสียงพูด และจะกล่าวถึงกระบวนการ
ทดสอบและความเสถียรของช ุด รหัสท่ีไต้ต่อไป

2.3.1 การฝึกฝนชุดรหัส (Codebook Training)
1) การแบ่งกลุ่มแบบทวิภาค (Binary Clustering)

การค้นหาแบบทวิภาคน้ัน ในแต่ละตอนจ่าเป็นต้องมีกระบวนการเร่ิมต้นเพ่ีอ 
การแบ่งปริภูมิออกเป็นสองบริเวณ โดยปรกติแล้วจะอาค้ยสร้างระนาบท่ีว่ิงผ่านค่าเฉล่ียของชุดข้อมูลฝึกฝน
และต้ังฉากกับเวกเตอริเจาะจงท่ีมีค่ามากท่ีสุด โดยใช้ค่าความเพ้ียนกำลังสองเฉล่ียเป็นหลัก ระนาบดังกล่าว 
น้ีจะแบ่งปริภูมิออกเป็นสองบริเวณเร่ิมต้นเพ่ีอเร่ิมกระบวนการฝึกฝนแบบวนช้ํา สำหร้ปข้อมูลท่ีมิติใดมิติหน่ึง 
มีค่าความแปรปรวนมากกว่ามิติอ่ืนจะประมาณทิศทางของเวกเตอริเจาะจงด้วยมิติท่ีมีค่าความแปรปรวนมากท่ี 
สุด และนำจุดศูนย์ถ่วงของกลุ่มท้ังสองท่ีถูกแบ่งด้วยระนาบต้ังฉากมาใช้เป็นเวกเตอริรหัสเร่ิมต้นสองค่าแรก
จากน้ันจึงดำเนินข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย K ส่วนด้วยค่า K = 2 เพ่ีอหาเวกเตอริรหัสสุดท้าย ซ่ึงโดยท่ัวไปจะ 
ลู่เข้าเม่ือทำช้ํากระบวนการไปประมาณ 5 ถึง 10 รอบ ภายหลังการแบ่งคร้ังแรกส้ินสุดลงแต่ละบริเวณย่อยจะ 
ถูกแบ่งออกเป็นสองบริเวณด้วยกระบวนการเดียวกัน
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2) กระบวนการเร่ํมต้นของข๋ันตอนวิธีการแบ่งเฉลีย K ส่วน
เน่ืองจากผลของข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย K ส่วนไม่สามารถให้ชุดรหัสท่ี 

เหมาะสมท่ีสุดท่ีครอบคลุมท้ังหมดได้ ด้งน้ันจึงต้องทำซ้ําข้ันตอนวิธีการด้วยชุดของเวกเตอร์รหัสเร่ิมด้นท่ี
แตกต่างกันไป แล้วเลือกผลของชุดรหัสท่ีมีค่าความเพ้ียนต่ําท่ีสุดมาใช้งานจริง

เน่ืองจากการค้นหาแบบทวิภาคมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับข้ันตอนวิธีการแบ่ง 
เฉล่ีย K ส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีครอบคลุมท้ังหมด ด้งน้ันชุดรหัสท่ีถูกสร้างข้ึนโดยการค้นหาแบบทวิภาคท่ีไม่ 
สม่ําเสมอจะเป็นชุดรหัสเร่ิมด้นท่ีดีสำหร้บ่เร่ิมด้นข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย K ส่วน การเร่ิมต้นด้วยวิธีการน้ีจะ 
ให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าการสุ่มชุดรหัสเร่ิมด้น

2.3.2 การทดสอบชุดรหัส (Codebook Testing)
ภายหลังจากการออกแบบสร้างชุดรหัสด้วยชุดข้อมูลฝึกฝนแล้ว จำเป็นต้องมีการ 

ทดสอบประสิทธิภาพของชุดรหัสด้วยข้อมูลท่ีไม่ข้ึนกับข้อมูลอ่ืนและไม่อยู่ในชุดข้อมูลฝึกฝน การทดสอบกับ 
เพียงแค่ชุดข้อมูลฝึกฝน เป็นเพียงการแสดงวิสัยทัศน์ของชุดรหัสท่ีปฏิบัติต่อข้อมูลเชิงดำเนินการเท่าน้ัน จาก 
การทดสอบชุดข้อมูลท่ีไม่ข้ึนกับข้อมูลอ่ืนและชุดข้อมูลฝึกฝนน้ัน เม่ือเพ่ิมจำนวนการฝึกฝนจะมีผลให้ค่าความ 
เพ้ียนของชุดข้อมูลท้ังสองเร่ิมลู่เข้าหากันมากข้ึน แต่การลู่เข้าจะเร่ิมลดลงเม่ือจำนวนของเวกเตอร์ฝึกฝนต่อ
ชุดรหัสมีจำนวนเพ่ิมข้ึนมากกว่า 20 เวกเตอร์ จึงสามารถยึดถือเป็นกฎเกณฑ์ได้ว่าการใช้ชุดข้อมูลฝึกฝน 50 
ชุดต่อเวกเตอร์รหัสก็เพียงพอสำหรับการประยุกต์ใช้งานโดยท่ัวไป ล้าจำนวนข้อมูลไม่เพียงพอหรือถ้าการ
คำนวณหรือการจัดเก็บไม่เพียงพอ ด้งน้ันการใช้ข้อมูลเพียง 10 ข้อมูลฝึกฝนต่อเวกเตอร์รหัสก็อาจจะเพียง 
พอแล้ว

ความแตกต่างระหว่างชุดข้อมูลท่ีไม่ข้ึนกับข้อมูลอ่ืนและชุดข้อมูลฝึกฝนเกิดข้ึน 
เน่ืองจากเสียงพูดท่ีใข้ทดสอบแตกต่างจากเสียงพูดท่ีใข้ฝึกฝน ซ่ึงเก่ียวข้องกับความทนทานของชุดรหัส โดย 
ท่ัวไปแล้วการลู่เข้าของการฝึกฝนและประสิทธิภาพท่ีได้จากการทดสอบของแหล่งข้อมูลใด5' อาจไม่เพ่ิมข้ึนตาม 
จำนวนการฝึกฝน ผลลัพธ์ท่ีได้ในทางทฤษฎีเม่ือใช้การวัดค่าความเพ้ียนท่ีเหมาะสมจะทำให้เกิดการลู่เข้าเฉพาะ 
กับแหล่งข้อมูลประเภทท่ีไม่ แปรเปล่ี ยนตามเวลาโดยค่าเฉล่ียเชิงเสน้กำกับ (Asymtotically Mean 
Stationary) ซ่ึงไม่จำเป็นต้องเป็นไปตามเง่ือนไขการไม่แปรเปล่ียนตามเวลา ด้งน้ันเสียงพูดจากผู้พูดคนเดียว 
จะต้องอยู่ภายใต้ชุดเง่ือนไขสภาวะแวดล้อมท่ีตายตัว ตัวอย่างเช่น มีคุณสมบัติการไม่แปรเปล่ียนตามเวลาท้ัง 
ช่วงเวลาส้ันและช่วงเวลายาว รวมท้ังถูกจำลองตามแหล่งข้อมูลท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลาโดยค่าเฉล่ียเชิงเส้น
กำกับ เป็นตัน อย่างไรก็ตามแบบจำลองอาจจะไม่สามารถใช้งานได้ภายใต้เง่ือนไขท่ีแปรเปล่ียนตามเวลาและมี 
ความแปรเปล่ียนมากข้ึน
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2.3.3 ความทนทานของชุดรหัส (Codebook Robustness)
ความทนทานของช ุดรห ัสหมายความถึงความต ้านทานของช ุดรห ัสท ี่ม ีต ่อ 

ประสิทธิภาพที่ลดลงเมื่อทดสอบกับข้อมูลที่มีการกระจายแตกต่างไปจากข้อมูลฝึกฝน เมื่ออยู่ภายใต้เงื่อนไข 
เชิงดำเนินการจะไม่สามารถประมาณสถานการณ์ที่ต้วควอนไทช์นำไปใช้งานได้ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการกระจาย
ของข้อมูลเชิงดำเนินการจะแตกต่างไปจากข้อมูลฝึกฝน ดังนั้นจึงสามารถแบ่งแยกความแปรเปลี่ยนไต้เป็น 2 
ประ๓ ทที่มีผลกระทบต่อการออกแบบสร้างและประสิทธิภาพเชิงดำเนินการของชุดรหัสได้แก่ (Makhoul, 
Roucos, and Gish, 1985) ความแปรเปลี่ยนของสัญญาณขาเข้า (Input Signal Variability) และความผิด 
พลาดของช่องสือสารเชิงเลข (Digital Transmission Channel Errors)

สำหรับเสียงพูดนั้น ความแปรเปลี่ยนของสัญญาณสามารถแบ่งย่อยออกได้เป็น
ความแปรเปล ี่ยนของผ ู้พ ูด  (Speaker Variability) และความแปรเปลี่ยนของสภาวะแวดล้อม 
(Environmental Variability) ความแปรฝลียนระหว่างผู้พูด (Interspeaker Variability) เกิดขึ้นเนิองจาก 
การเปลี่ยนแปลงเสียงพูดของผู้พูดแต่ละคน ได้แก่การเปลี่ยนแปลงปรกติธรรมดาทุกวัน การเปลี่ยนแปลงอัน 
เนื่องมาจากสุขภาพ และการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากอารมณ์ เป็นด้น ความแปรเปลี่ยนภายในตัวผู้พูด
(Intraspeaker Variability) หมายความถึงความแตกต่างของเสียงพูดระหว่างผู้พูดด้วยกันเอง ความแปร 
เปลี่ยนของสภาวะแวดล้อม หมายความถึงระดับความดังและประ๓ ทของเสียงรบกวนเบื้องหลังที่อยู่รอบด้วผู้ 
พูด และลักษณะสมบัติในการรับสัญญาณซึ่งรวมไปถึงชนิดของไมโครโฟนและสิงอำนวยความสะดวกในการ
ส่งผ่านสัญญาณ ประสิทธิภาพของชุดรหัสจะถูกลดทอนลงเมื่อนำมาใช้กับสัญญาณที่ไม่ได้ร้ปการออกแบบมา 
ถ้าชุดรหัสที่ได้ร้ปการออกแบบหรือฝึกฝนมาสำหรับเสียงของผู้พูดคนหนึ่ง อาจจะมีประสิทธิภาพไม่ดีสำหรับผู้ 
พูดคนอื่นๆ ดังนั้นเพื่อใหัได้ประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุดจึงควรฝึกฝนชุดรหัสโดยใช้ข้อมูลที่เทียบเท่ากับการ 
ใช้งานจริงในการฝึกฝนเท่านั้น

การลูเ่ขา้ของคา่ความเพีย้นของชดุขอ้มลูทีไ่มข่ึน้กบัขอ้มลูอืน่และชดุขอ้มลู 
ฝึกฝนน้ันจะลู่เข้าหากันมากข้ึนเม่ือข้อมูลท่ีนำมาทดสอบมาจากผู้พูดคนเดียวกันกับท่ีใช!นการฝึกฝน ค่าความ 
เพ้ียนระหว่างข้อมูลฝึกฝนและข้อมูลทดสอบท่ีแตกต่างกันประมาณ 1 dB ก็ถือ'ว่ามี,นัยสำคัญ การเพ่ิมจำนวน 
ขอ้มลูฝึกฝนจากผูพ้ดูเพศชาย 15 คนไม่อาจท่าให้ความแตกต่างลดลงได้ เพียงแต่ทำให้ชุดรหัสท่ีใข้ใน
การควอนไทช์น้ันมีประสิทธิภาพดีข้ึนเม่ือใช้กับผู้พูดเพียงคนเดียวกัน ดังน้ันถ้าต้องการให้ประสิทธิภาพดีท่ีสุด 
บนระบบท่ีไม่ข้ึนกับผู้พูดจะต้องลดช่องว่างระหว่างชุดฝึกฝนและชุดทดสอบได้โดยการเพ่ิมจำนวนผู้พูดในการ 
ฝึกฝนมากกว่าการเพ่ิมจำนวนเสียงของผู้พูดแต่ละคน โดยถ้าต้องการใช้งานกับเสียงพูดผู้หญิงก็ต้องรวมเสียง 
พูดผู้หญิงเข้าไปในการฝึกฝนด้วยเช่นกัน

วิธีการที่เป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ใหัได ้
มากที่สุดนั้นก็คือ การออกแบบชุดรหัสที่ไม่ขึ้นกับผู้พูดตั้งแต่เริ่มต้นซึ่งภายหลังเมื่อใช้งานระบบจะปร้ปให้เข้า 
กับเสียงพูดของผู้พูดคนใหม่ ระบบเช่นนี้มีข้อได้เปรียบในด้านการปรับตัวโดยอัตโนมัติให้เข้ากับสภาพแวดล้อม
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ของเสียงพูดของผู้พูดได้เอง การปรับตัวของชุดรหัสหมายถึงการท่ีเวกเตอร์รหัสเปล่ียนไปตามเวลาซ่ึง
จำเป็นต่อการรับส่งเวกเตอร์รหัสชุดใหม่ไปยังตัวรับด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่น ระบบแรกอาศัยชุดรหัสแบบค้น 
หาท่ัวท้ังหมดท่ีลดความเพ้ียนสูงสุดระหว่างเวณตอร์ฃาเข้าและเวณตอร์รหัสให้มีค่าต่ําท่ีสุด เม่ือค่าความเพ้ียน 
ของการควอนไทช์สูงเกินกว่าจุดเร่ิมเปล่ียน ทำให้เวกเตอร์ขาเข้ากล่ายเป็นเวกเตอร์รหัสใหม่และท้ิงเวกเตอร์
รหัสท่ีถูกใช้งานน้อยท่ีสุดไป จากน้ันเวกเตอร์รหัสใหม่ท่ีได้ก็จะถูกส่งไปยังตัวรับ เป็นด้น

ค. การทดสอบความคล ้ายคล ึงก ันของร ูฟ ่บบ (Pattern S im ilarity Testing)

การทดสอบความคล้ายคสีงกันของรูปแบบ (Pattern Similarity Testing) หรือการจำแนกรูปแบบ 
(Pattern Classification) เก่ียวข้องกับการเปรียบเทียบรูปแบบเสียงพูดระหว่างค่าพูดหรือวสีท่ีไม่ทราบรูป
แบบกับรูปแบบท่ีได้จัดเก็บไว้แล้ว ซ่ึงก็คีอชุดรูปร่องตันแบบ (Templates) หรือแบบจำลอง (Models) ของ 
เสียงพูด ภายหลังการเปรียบเทียบแต่ละคร้ังจะได้ค่าความไม่คล้ายคลึงกัน (Dissimilarity Scores) หรือค่า 
ระยะทาง (Distance Scores) เพ่ือใช้ในข้ันตอนวิธีการตัดสินใจในการเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมใกล้เคียงท่ีสุด 
ต่อไป

ข้ันตอนวิธีการในการจำแนกรูปแบบท่ีถูกนำมาใช้มากท่ีสุด สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 วิธีการ (Roe 
and Wilpon, 1993) ได้แก่ การเข้าคู่ตันแบบ (Template Matching) ระบบตามกฎเกณฑ์ (Rule-Based 
System) ระบบแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ (Hidden Markov Model, HMM) และเครือข่ายประสาท 
(Neural Network) แต่เน่ืองจากงานวิจัยน้ีใข้เทคนิคระบบแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ จึงจะกล่าวถึงแต่ 
เฉพาะรายละเอียดและทฤษฎีของวิธีการจำแนกรูปแบบวิธีน้ีเท่าน้ัน

ง. ระบบแบบจำลองฮ ิด เดน  มาร ์คอฟ (Hidden Markov Model)

ระบบแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟน้ีถึอเป็นข้ันตอนวิธีการจำแนกรูปแบบท่ีดีท่ีสุดวิธีการหน่ึงท่ีมีอยู่ใน 
ขณะน้ีโดยอาศัยวิธีการทางสถิติ (Roe and Wilpon, 1 9 9 3 ) ข้ันตอนวิธีการน้ีมีข้อได้เปรียบท่ีสำคัญเหนือวิธี 
การเข้าคู่ตันแบบก็คีอ สามารถเก็บข้อมูลรายละเอียดในทางสถิติเก่ียวกับเสียงพูดไว้ได้มากกว่าวิธีการเข้าคู่ตัน 
แบบ โดยเก็บข้อมูลการกระจายท่ีสมบูรณ์ของลักษณะสำคัญท่ีมีอยู่ในข้อมูลฝึกฝน จึงสามารถจำแนกความ 
แตกต่างระหว่างเสียงพูดได้ดีมากย่ิงข้ึน อีกท้ังข้ันตอนวิธีการน้ียังอาศัยการโปรแกรมแบบพลวัต (Dynamic 
Programming) ทำให้มีความรวดเร็วในการประมวลผลมากย่ิงข้ึน

เหตุผลท่ีระบบแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟเป็นท่ีนิยมมีด้วยกัน 2 ประการ (Rabiner, 1989) 
ประการแรก แบบจำลองน้ีอาศัยโครงสร้างทางคณิตศาสตร์และสามารถเปล่ียนแปลงทฤษฎีพ้ืนฐานเพ่ือ 
ประยุกต์ใช้งานได้อย่างกว้างขวาง ประการท่ีสอง แบบจำลองน้ีสามารถทำงานได้เป็นอย่างดีเม่ือประยุกต์ใช้งาน 
อย่างเหมาะสม
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สำหรับกระบวนการโดยท่ัวไปจะสร้างผลลัพธ์ท่ีสังเกตได้ซ่ึงสามารถแสดงได้เป็นสัญญาณ สัญญาณ 
อาจมีความไม่ต่อเน่ืองโดยธรรมชาติหรือมีความต่อเน่ืองโดยธรรมชาติกิได้ แหล่งของสัญญาณอาจเป็นได้ท้ังท่ี 
ไม่แปรเปล่ียนตามเวลาหรือแปรเปล่ียนตามเวลากิได้ ปัญหาท่ีสำคัญกิคีอการสร้างแบบจำลองสัญญาณข้ึนมา 
โดยมีเหตุผล 3 ประการ (Rabiner, 1989) ดังน้ี ประการแรก แบบจำลองของสัญญาณเป็นพ้ืนฐานของราย 
ละเอียดในทางทฤษฎีของระบบประมวลผลสัญญาณ ซ่ึงไช!นการประมวลผลสัญญาณเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ตาม 
ต้องการ ประการท่ีสอง ช่วยในการศึกษาแหล่งของสัญญาณโดยปราศจากแหล่งของสัญญาณ ประการท่ีสาม 
สามารถใช้งานได้เป็นอย่างดีในทางปฏิบัติ

ประ๓ทของแบบจำลองสัญญาณสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประ๓'ท ได้แก่ แบบจำลองท่ีกำหนดถาวร 
(Deterministic Models) และแบบจำลองทางสถิติ (Statistical Models) แบบจำลองท่ีกำหนดถาวรจะบอก 
ถึงคุณสมบัติเฉพาะของสัญญาณ โดยอาศัยเพียงการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีจำเป็นให้แก่แบบจำลอง
สัญญาณเท่าน้ัน ส่วนแบบจำลองทางสถิติจะอาศัยคุณสมบัติทางสถิติของสัญญาณในการบอกคุณสมบัติของ 
สัญญาณ โดยอาศัยสมมติฐานท่ีว่าสัญญาณสามารถแสดงได้ด้วยกระบวนการสุ่มแบบพาราเมตริก และค่า 
พารามิเตอร์ของกระบวนการเฟ้นสุ่มสามารถประมาณค่าได้อย่างแม่นย่า

ส่วนแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟจัดอยูในประเภทหน่ึงของแบบจำลองสัญญาณเฟ้นสุ่ม โดยการ
0  ออกแบบเป็นการแกไขปัญหาพ้ืนฐานสำคัญ 3 ประการของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ (Rabiner, 1989)

ได้แก่ การประเมินค่าความน่าจะเป็นของลำดับค่าสังเกตสำหรับเฉพาะแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ การหา 
สำดับท่ีดีท่ีสุดสำหรับแต่ละสถานะของแบบจำลอง และการปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้เหมาะสมท่ีสุดกับ
สัญญาณท่ีสังเกต

1. องค์ประกอบของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ

องค์ประกอบของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ต่างๆ ดังน้ี
1) JV คือจำนวนสถานะที่อยู่ภายในแบบจำลอง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วแต่ละสถานะจะเชื่อมโยง

ถึงกันด้วยวิธีการที่จะทำให้สถานะใดๆ สามารถเข้าถึงสถานะอื่นๆ ได ้ แต่ละสถานะแสดงได้ด้วย
ร  = {ร'1, ร 2 , " - , ร N ) โดยมีสถานะที่เวลา t แสดงได้ด้วย q  1

2) M_ คือจำนวนสัญลักษณ์ของค่าสังเกตต่อสถานะ ซึ่งสัญลักษณ์ของค่าสังเกตจะสัมพันธ์
ก ับ ผลล ัพ ธ ์ขาออกทางกายภาพ ของระบบท ี่ถ ูกจำลอง แต ่ละส ัญ ล ักษ ณ ์ส าม ารถแส ดงได ้ด ้วย
F  =  {v , , v2 , • • • 5 VM )

3) การกระจายของความน ่าจะเป ็นในการเป ล ี่ยนแปลงสถานะ (State Transition
Probability Distribution) A -  |f lÿ |  เมือ

a  0 =  P <h+\ 1 < i , j < N (2.69)
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ในกรณีเฉพาะที่สถานะใดๆ สามารถเข้าถึงสถานะอื่นได้ภายในขั้นตอนเดียวจะกำหนด 
ให ้ a  11 >  0, Vi, y ส่วนในกรณีอื่นนอกเหนือจากนี้จะกำหนดให้ a , j =  0 สำหรับ ( i , j )  เพียงคู่เดียวหรือ 
มากกว่า

4) การกระจายของความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์ชองค่าสังเกต (Observation Symbol
Probability Distribution) B  =  {กัน)} ในสถานะที

กัน) =  P v k a t t q, = Sj
เม่ือ

\ < j < N  
1 < k <  M (2.70)

5) การกระจายของสภาวะเริ่มต้น (Initial State Distribution) 71 = {n J  เม่ือ
7!, =  / > [ ? , = ร , ] ,  1 <  i  <  A ? .............................................................................(2 .71)

โดยการกำหนดค่าที่เหมาะสมให้กับองค์ประกอบ ของแบบจำลองอิดเดน
มาร์คอฟ ซึ่งใช!นการกำเนิดลำดับค่าสังเกต เมื่อแต่ละค่าสังเกต 0, เป็นสัญลักษณ์ที่ได้จาก V และ T เป็น 
จำนวนค่าสังเกตทั้งหมดที่มีในลำดับ ซึ่งมีขั้นตอนวิธีการด้งน้ี

0= (\ 0  ๆ ••- 0โ........................................................................ (2.72)

ตารางท่ี 2.3 รายละเอียดของขั้นตอนในการกำเนิดลำดับค่าสังเกต

ft/ •
เสือกสถานะเริ่มต้น <7, =  ร.1 ที่สัมพันธ์กับการกระจายของสภาวะเริ่มด้น 7โขนตอนท 1

ขั้นตอนที่ 2 กำหนดให้ t =  1

ขั้นตอนที่ 3 เสือก 0 ,  =  v k ที่สัมพันธ์กับการกระจายของความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์ 

เมื่ออยู่ในสถานะ ร 1 เช่น ก ัน )

ขั้นตอนที่ 4 เคลื่อนย้ายไปยังสถานะใหม่ q  1+1 =  S j  ที่สัมพันธ์กับการกระจายของความ 

น่าจะเป็นในการเปลี่ยนแปลงสถานะลำหรับสถานะ ร 1 เช่น a  11

ขั้นตอนท่ี 5 กำหนดให้ t - 1 + 1 แล้วกลับไปทีาชํ้าขั้นตอนท่ี 3 ใหม่ล้า t <  T  

นอกเหนือจากนี้ให้ยุติกระบวนการ

ขั้นตอนด้งกล่าวนี้สามารถได้ทั้งการกำเนิดค่าสังเกต และเป็นแบบจำลองเพื่อบอกถึงความ
เหมาะสมในการกำเนิดลำดับค่าสังเกตด้วยแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ ด้งนั้นการกำหนดคุณสมบัติเฉพาะ
ของแบบจำลองอ ิด เด น  มาร์คอฟ ต้องการคุณสมบัติเฉพาะของพารามิเตอร์ของแบบจำลองสองค่า (N และ M)
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คณุสมบตัเิฉพาะของสญัลกัษณข์องคา่สงัเกต และคุณสมบัติเฉพาะของการวัดค่าความน่าจะเป็นได้แก่
A , B , ท  โดยเขียนอยู่ในรูปแบบย่อเพ่ือบ่งบอกชุดของพารามิเตอร์ท่ีสมบูรณ์ของแบบจำลองด้งน้ี

X  =  ( A ,  B ,  71) ......................................................................(2.73)

2. ปัญหาพื้นฐานสามประการของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ

ในการประยุกต์ใช้งานแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟในทางปฏิบัติน้ัน ก็คือการแกไขปัญหาพ้ืน
ฐานท้ังสามประการ โดยมีรายละเอียดด้งแสดงในตารางท่ี 2.2

ปัญหาพ้ืนฐานข้อแรก คือปัญหาในการประเมินค่า ซ่ึงก็คือการหาค่าความน่าจะเป็นของลำดับ 
ค่าสังเกตท่ีสร้างจากแบบจำลอง เม่ือกำหนดแบบจำลองและลำดับค่าสังเกตมาให้ หรืออีกนัยหน่ึงก็คือการ 
แสดงว่าแบบจำลองท่ีกำหนดให้เช้าคู่กันได้กับลำดับค่าลังเกตท่ีกำหนดให้ได้ดีเพียงใด ตัวอย่างเช่น ถ้าในกรณี 
ท่ีพิจารณาเสือกระหว่างแบบจำลองหลายแบบ ผลลัพธ์ของปัญหาพ้ืนฐานข้อแรกจะช่วยในการเสือก
แบบจำลองท่ีเช้าคู่กันได้ดีท่ีสุดกับค่าสังเกต

ปัญหาพ้ืนฐานข้อท่ีสอง คือความพยายามในการเปิดเผยส่วนท่ีแบบจำลองปิดบังไว้ ในเฉพาะ 
กรณีของแบบจำลองท่ีด้อยประสิทธิภาพจะไม่มีลำดับสถานะท่ีถูกต้อง ดังน้ันในทางปฏิบัติจึงใช้กฎเกณฑ์ของ 
ความเหมาะสมท่ีสุดในการแกไขปัญหาน้ีซ่ึงมีด้วยกันหลายประเภท ดังน้ันการเสือกกฎเกณฑ์จึงเท่ากับเป็นการ 
เปิดเผยลำดับสถานะท่ีถูกปกปิดโดยแบบจำลอง

ปัญหาพ้ืนฐานช้อท่ีสาม คือการทำให้พารามิเตอร์ของแบบจำลองมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เพ่ือท่ี 
จะอธิบายลำดับค่าสังเกตได้ดีท่ีสุด ลำดับค่าสังเกตท่ีใช้ในการปร้บพารามิเตอร์ของแบบจำลองเรียกว่า “ลำดับ 
ฝึกฝน” (Training Sequences) เน่ืองจากถูกใช้ในการฝึกฝนแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ ปัญหาในการ 
ฝึกฝนน้ีจะช่วยให้ปรับแต่งพารามิเตอร์ของแบบจำลองให้เหมาะสมมากท่ีสุดกับข้อมูลฝึกฝนท่ีสังเกต

ในการประยุกต์ใช้งานแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟกับการรู้จำคำพูดน้ัน เร่ิมต้นจากการออก
แบบสร้างแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ N สถานะสำหร้ยแต่ละคำของชุดคำศัพท์ พ  คำ สัญญาณเสียงพูด 
ของแต่ละคำจะถูกแทนท่ีด้วยลำดับเวลาของเวกเตอร์รหัสเชิงสเปกตรัม การเช้ารหัสจะอาศัยชุดรหัสเชิง
สเปกตรัมท่ีประกอบด้วยเวกเตอร์เชิงสเปกตรัม M เวกเตอร์ท่ีเป็นเอกลักษณ์ จึงท่าให้แต่ละคำสังเกตจะเป็น 
ดรรชนีของเวกเตอร์เชิงสเปกตรัมท่ีใกล้เคืงกับสัญญาณเสียงพูดต้นฉบับมากท่ีสุด ดังน้ันแต่ละคำศัพท์จะมี
ลำดับการฝึกฝนท่ีประกอบด้วยจำนวนลำดับของดรรชนีชุดรหัสของคำ ข้ันตอนแรกเร่ิมจากการสร้างแบบ
จำลองของแต่ละคำโดยการแก้ปัญหาพ้ืนฐานข้อท่ี 3 เพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองให้เหมาะสม 
ท่ีสุดสำหรับแต่ละแบบจำลอง ข้ันตอนท่ีสองเป็นการสร้างความเช้าใจในความหมายทางกายภาพของสถานะ
ของแบบจำลองโดยการแก้ปัญหาพ้ืนฐานข้อท่ี 2 เพ่ือแบ่งแยกแต่ละลำดับฝึกฝนของคำไปยังแต่ละสถานะ 
และศึกษาถึงคุณสมบัติของเวกเตอร์เชิงสเปกตรัมท่ีท่าให้เกิดค่าสังเกตในแต่ละสถานะ โดยในข้ันตอนน้ีจะท่า 
การปรับแต่งแบบจำลองเพ่ือเพ่ิมพูนความสามารถในการจำลองแบบลำดับคำพูด ข้ันตอนสุดท้ายภายหลังจาก
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การออกแบบชุดของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟท้ัง พ  ชุดพร้อมท้ังปรับให้มีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมแล้ว 
การรู้จำคำพูดท่ีไม่รู้จักมาก่อนจะอาศัยการแก้ปัญหาพ้ืนฐานฃ้อท่ี 1 เพ่ือให้คะแนนแต่ละแบบจำลองของคำพูด 
ด้วยลำดับค่าสังเกตท่ีใช้ทดสอบและเลือกคำช่ึงมีแบบจำลองท่ีให้คะแนนสูงท่ีสุด

ตารางท่ี 2.4 รายละเอียดของปัญหาพ้ืนฐานสามประการของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟ

ปัญหาพ้ืนฐานข้อท่ี 1 เม่ือกำหนดลำดับค่าสังเกต o  = o xo 2 ■ ■ ■ 0 ไ และแบบ 
จำลองx = [ a , b , 7t) จะทำการหาค่าความน่าจะเป็นของลำดับค่า 
สังเกต /*(o|x,) ตามแบบจำลองท่ีกำหนดให้ได้อย่างไร

ปัญหาพ้ืนฐานข้อท่ี 2 เม่ือกำหนดลำดับค่าสังเกต 0 = 0 ] 0 2 ••• o r และแบบจำลอง X 
จะทำการเลือกลำดับสถานะท่ีสัมพันธ์กับ Q = q x q2 ••- q.1. ช่ึงมีความ 
เหมาะสมท่ีสุดกับแบบจำลองท่ีกำหนดให้ได้อย่างไร

ปัญหาพ้ืนฐานข้ฮท่ี 3 จะทำการปรับค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง X = {A,  B, ท) อย่างไร 
เพ่ือให้ค่าความน่าจะเป็นของลำดับค่าสังเกต p(ojx) มีค่ามากท่ีสุด

3. การแก้ไขปัญหาพ้ืนฐานสามประการของแบบจำลองสิดเดน มาร์คอฟ
ในการแก้ไขปัญหาพ้ืนฐานท้ังสามประการของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ เพ่ือใช1นการรู้จำคำ 

พูดตามแนวทางดังกล่าวข้างต้นสามารถแสดงได้ดังน้ี

3.1 การแก ้ไขป ัญหาพ ื้นฐานข ้อท ี่ 1

เม่ือกำหนดแบบจำลอง X การหาคำความน่าจะเป็น p{0 \x) ของลำดับคำสังเกต
O  = 0, 0 2 - - - 0 โ จะอาศัยวิธีการหาค่าทุกลำดับสถานะความยาว T ท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดตามลำดับ เม่ือ T 

เป็นจำนวนค่าสังเกต พิจารณาลำดับของสถานะท่ีมีค่าจำกัดดังน้ี
Q  = q, q2 ••- q T .......................................................(2.74)

เม่ือ q 1 เป็นสถานะเร่ิมต้น 'ค่าความน่าจะเป็นของลำดับค่าสังเกต 0 ลำหร้บลำดับสถานะ 
ในสมการท่ี (2.69) ดังน้ี

p (o \Q ,x ) = X \ p ( o \ q 1, x) .................................................. (2.75)
เม่ือกำหนดให้ค่าสังเกตเป็นชนิดไม่ข้ึนแก่ก้นในทางสถิติจะได้ว่า

ค ่0 |eA) = » J°.)-4* («1) - v ( ° r ) (2.76)
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ดังน้ันค่าความน่าจะเป็นของลำดับสถานะ Q สามารถเขียนได้เป็น
P ( 0 i  =  n q a w a M j - a q .............................................1..... (2.77)

ค่าความน่าจะเป็นร่วมระหว่าง 0  และ Q เป็นเพียงผลคูณของสมการข้างต้นดังน้ี
p ( 0 , Q \ X )  =  p ( o \ Q + ) p ( Q , X ) ................................................... (2.78)

ค่าความน่าจำเป็นของ 0  เม่ีอกำหนดแบบจำลองให้ สามารถหาไดโดยผลรวมของค่าความ 
น่าจะเป็นร่วมของลำดับสถานะท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ q ดังน้ี

^ ) =

= 9 ^ K qbqi{ o )a qJ qi{o2) -  V * A r(° r )
จากสมการท่ี (2.79) เร่ิมต้นท่ีเวลา t = ใ จะเร่ิมท่ีสถานะ <7, ด้วยค่าความน่าจะเป็น ท111 

และให้กำเนิดสัญลักษณ์ 0 , ภายในสถานะเดียวกันด้วยค่าความน่าจะเป็น 6 (o ,) เม่ือเวลาเปล่ียนจาก t 
เป็น t + 1 (t = 2) และเปล่ียนไปยังสถานะ Ü-. จากสถานะ q, ด้วยค่าความน่าจะเป็น a  และให้กำเนิด1 1 ฯ\ฯ2
สัญลักษณ์ 0 2 ภายในสถานะเดียวกันด้วยค่าความน่าจะเป็น b (o 2) กระบวนการน้ีจะดำเนินไปอย่างต่อ 
เน่ืองจนกระท่ังถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเวลา T จากสถานะ q T_1 ไปยังสถานะ q .1. ด้วยค่าความน่าจะเป็น
a qr 19,7. และให้กำเนิดสัญลักษณ์ O j  ภายในสถานะเดียวกันด้วยค่าความน่าจะเป็น bq { 0 T)

ในการคำนวณค่าความน่าจะเป็น P(0|A,) ตามสมการท่ี (2.79) น้ันจะเกิดการคำนวณ 
ข้ึนด้วยอันดับประมาณ 2 T ■ N r คร้ัง เน่ืองจากทุกเวลา t =  l , 2 , - - - , T  จะเกิดสถานะท่ีเป็นไปได้ N
สถานะซ่ึงเข้าถึงได้ และในแต่ละลำดับสถานะจะเกิดการคำนวณข้ึนประมาณ 2 T  คร้ังสำหรับแต่ละพจน์ไน 
ผลรวมของสมการท่ี (2.79) ซ่ึงจำแนกได้เป็นการคูณ { 2 T - \ ) N t คร้ังและการบวก TV7 -1  คร้ัง จึงทำให้ 
การคำนวณค่าโดยใช้สมการน้ีเป็นไปไม่ได้ถึงแม้ด้วย N และ T ค่าน้อย  ๆ ก็ตาม ด้งน้ันจึงมีกระบวนการท่ีมี 
ประสิทธิภาพในการคำนวณค่าท่ีเรียกว่า ''กระบวนการไปหน้า-ย้อนกลับ” (F o r w a r d -B a c k w a r d  P r o c e d u r e )  

ซ่ึงประกอบด้วยกระบวนการไปหน้าและกระบวนการย้อนกลับร่วมกันด้งน้ี

1) กระบวนการไปหน้า (Forward Procedure)
พิจารณาตัวแปรไปหน้า a ,(/') ท่ีกำหนดไว้แล้วด้งน้ี

a ,( j)  = p { o x 0 2 On q 1 = 1ร', I A.)..................................................(2.80)
ค่าความน่าจะเป็นของลำดับค่าลังเกตบางส่วน O, 0 2 •■ - O  1 และสถานะ ร.1 ท่ีเวลา t เม่ือ 

กำหนดแบบจำลอง X จะสามารถหาค่าของ a ,(/') โดยอุปนัยไต้ในตารางท่ี 2.5 ซ่ึงแสดงถึงรายละเอียด 
ของกระบวนการไปหน้าด้งน้ี

I า  ฯ พ ‘ล ท 9
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ตารางที่ 2.5 รายละเอียดกระบวนการไปหน้า

ข้ันตอนท่ี 1 
กระบวนการเร่ิมต้น

a ,(i)  = 71^(0 ,), 
1 < / < N ............... (2.81)

ข้ันตอนท่ี 2 
กระบวนการอุปนัย

a ,+i (y) =
1 <t<

Z a  M h j
T - 1, 1< i < N

............... (2.82)

ข้ันตอนท่ี 3 
กระบวนการสินสุด

p(ü\x) = t a  1d )  ......................... ............... (2.83)

ข้ันตอนกระบวนการเร่ิมต้น เป็นการกำหนดค่าเร่ิมต้นให้กับค่าความนาจำเป็นแบบไปหน้า 
โดยกำหนดให้เป็นความน่าจะเป็นร่วมของสถานะ รi และค่าสังเกตเร่ิมต้น 0, ข้ันตอนกระบวนการอุปน้ยถีอ 
เป็นหัวใจสำคัญของกระบวนการไปหน้าดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงแสดงถึงการท่ีสถานะ Sj  ท่ีสามารถเข้าถึงไต้ท่ี 
เวลา t + 1 จาก N สถานะท่ีเป็นไปได้ ร1,1 < i < N  ท่ีเวลา t เน่ืองจาก a,(/') เป็นค่าความน่าจะเป็นของ 
เหตุการณ์ร่วมท่ีสังเกต 0 ] 0 2 - - 0 ,  และสถานะท่ีเวลา t เป็น ร, ดังน้ันผลคูณ a,{i)aij จึงเป็นค่าความ 
น่าจะเป็นของเหตุการณ์ร่วมท่ีสังเกต 0 x 0 2 --0,  และเข้าถึงสถานะ Sj  ท่ีเวลา t + 1 ผ่านทางสถานะ 
ร1. ท่ีเวลา t ผลรวมผลคูณของ N สถานะท้ังหมดท่ีเป็นไปได้ ร,, \ < i <  N  ท่ีเวลา t ได้ผลเป็นค่าความน่า 
จะเป็น Sj  ท่ีเวลา t + 1 ร่วมกับค่าสังเกตบางส่วนทั้งหมดท่ีสัมพันธ์กัน

รูปที่ 2.9 รายละเอียดลำดับกระบวนการในการค่านวณค่าตัวแปรไปหน้า a ,0)
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เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการทั้งหมดและได้ค่า S j  โดยค่า a ,+1 (y ) จะได้มาจากค่าสังเกต 
0 1+1 ในสถานะ i การคำนวณในสมการที่ (2.82) จะกระทำกับทุกสถานะ 7 ,1  <  j  <  N  เมื่อกำหนดค่า t ให  ้
จากนั้นจะวนชํ้ากับทุก t  =  1 ,2, - - - 5 T - 1 ขั้นตอนกระบวนการสิ้นสุด เป็นการคำนวณค่า p { 0 \ x )  ด้วย 
ผลรวมของตัวแปรไปหน้าตัวส ุด ท้าย a  7.(/) ซึ่งทำให้ p ( 0 |x )  เป็นเพียงผลรวมของ a 7.(/) แต่ละตัวมีนิยาม 
ตังน้ั

a 7.(/) =  p ( o , 0 2 - - - <7r  =  ร',. |x ) .................................................. (2.84)
เมื่อพิจารณาการคำนวณค่า a , ( j ) , \ < t < T , \ < j < N  น้ัน จะเกิดการคำนวณขั้น 

ด้วยอันดับประมาณ N 2T  ครั้งเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 T N '1' ครั้งเมื่อคำนวณโดยตรง ซึ่งจำแนกได้เป็นการ 
คูณ N { N  +  \ ) ( T - \ )  +  N  ครั้งและการบวก N { N - \ ) { T - \ )  คร้ัง

การคำนวณคำความน่าจะเป็นแบบไปหน้าจะอยู่บนพื้นฐานของโครงสร้าง Lattice หรือ 
Trellis กุญแจสำคัญก็คือเนื่องจากมีเพียง N สถานะดังนั้นลำดับสถานะทั้งหมดที่เป็นไปได้จะรวมเข้ากับปม 
N ปมในโครงสร้างไม่ว่าลำดับของคำสังเกตจะยาวเพียงใดก็ตาม ที่เวลา t  =  1 ซึ่งเป็นช่องเวลาแรกของโครง 
สร้าง Lattice จะทำการคำนวณค่าของ a {( i ) , \ < i < N  ที่เวลา t  =  2 , 3 , - - - , T  จะเป็นเพียงการ 
คำนวณค่าของ a , ( y ) , l <  j < N  โดยแต่ละครั้งจะคำนวณเพียงค่า a M (j) จำนวน N ค่าก่อนหน้าน้ีเท่า 
นั้น เนื่องจากแต่ละจุดตาราง N จุดสามารถเข้าถึงได้จาก N จุดตารางเดียวกันของช่องเวลาก่อนหน้านี้

2) กระบวนการย้อนกลับ (Backward Procedure)
พิจารณาตัวแปรย้อนกลับ p , ( i )  ที่กำหนดไว้แล้วดังนี้

P l ( i )  =  p ( O l + ] O l+2 - 0 T\q 1 = ร 1, x ) ................................................ (2.85)
ค่าความน่าจะเป็นของลำดับค่าสังเกตบางส่วนจาก t + 1 จนสิ้นสุดเมื่อกำหนดสถานะ 

รเ  ที่เวลา t ด้วยแบบจำลอง X  จะสามารถหาค่าของ p , ( j )  โดยอุปนัยได้ดังนี้

รูปท่ี 2.10 รายละเอียดลำดับกระบวนการในการคำนวณค่าตัวแปรย้อนกลับ P,(/)
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ตารางที่ 2.6 รายละเอียดกระบวนการย้อนกลับ

ข้ันตอนท่ี 1 p7.(/) = l, 1 < i < N ......................... ...............(2.86)
กระบวนการเร่ิมต้น

ข้ันตอนท่ี 2 
กระบวนการอุปนัย

P,(ï) = Z f l ÿ̂ ( o <+1)p/+1(ÿ), 
t  =  T - \ , T - 2 , 1 < i < N

............... (2.87)

ข้ันตอนท่ี 3 
กระบวนการสินสุด

พ » .)  ................... ............... (2.88)

ข้ันตอนกระบวนการเร่ิมต้น เป็นการกำหนดค่าเร่ิมต้นให้กับ P7(/) โดยกำหนดให้ 
เป็น 1 ท้ังหมดทุกค่า i ข้ันตอนกระบวนการอุปนัยดังแสดงในรูปท่ี 2.10 แสดงถึงการเข้าถึงสถานะ S j  ท่ี 
เวลา t และการให้รายละเอียดของลำดับค่าสังเกตต้ังแต่เวลา t + 1 เป็นต้นไป จะต้องพิจารณาสถานะ S j  ท่ี 
เป็นไปได้ท้ังหมด เพ่ือนับรวมการเปล่ียนแปลงจากสถานะ ร 1 ไปยัง S j  ของพจน์ a  11 รวมไปถึงค่าสังเกต 
0 ,+1 ในสถานะ i ของพจน์ b j ( o , +])  และนับรวมถึงลำดับค่าสังเกตบางส่วนท่ียังเหลีออยู่จากสถานะ i ของ 
พจน์ P,+1(y) ด้วย ซ่ึงในการคำนวณค่า p,(z), 1 < t  <  T ,  1</ '< N  น้ัน จะเกิดการคำนวณข้ึนด้วย 
อันดับประมาณ N 2 T  คร้ัง และสามารถคำนวณโดยอาศัยโครงสร้าง Lattice ไต้เช่นเดียวกัน

3.2 การแก ้ไขป ัญหาพ ื้นฐานข ้อท ี่ 2

ปัญหาพื้นฐานข้อที่ 2 เกี่ยวข้องกับการหาลำดับสถานะที่เหมาะสมที่สุดที่สัมพันธ์กับลำดับค่า 

สังเกตที่กำหนดให้ ความยากในการแก้ปัญหาขึ้นอยู่กับนิยามของลำดับสถานะที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งมีกฎเกณฑ์ 

ของความเหมาะสมที่สุดที่เป็นไปได้มากมาย กฎเกณฑ์หนึ่งที่เป็นไปได้ก็คีอ การเสือกสถานะ q, ซึ่งตัวต่อตัว 

แล้วคล้ายคลึงกันมากที่สุด กฎเกณฑ์ของความเหมาะสมที่สุดนี้จะทำให้ค่าประมาณของจำนวนสถานะที่ถูก

ต้องมีค่ามากที่สุด กำหนดให้ตัวแปรมีค่าดังนี้

Y,0) = ^ , =  s , . |c u )  .......................................................... (2.89)
ซ่ึงเป็นค่าความน่าจะเป็นของการอยู่ในสถานะ ร' ท่ีเวลา t เม่ือกำหนดลำดับค่าสังเกต 0  

และแบบจำลอง X มาให้ สมการท่ี (2.84) สามารถเขียนอยู่ในรูปของตัวแปรไปหน้าแสะตัวแปรย้อนกลับได้ 
ดังน้ี

Y/0')
g ,(i)p , (?)

P{oix)
g,(i)p,(i) 

ร ุ<x,(i)p,(i)
(2.90)
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เม่ือ a ,(/) เป็นล่าดับค่าสังเกตบางส่วน O, 0 2 - O , และสถานะ ร',. ท่ีเวลา t ขณะท่ี 
p,0) เป็นลำดับค่าสังเกตท่ีคงเหลืออยู่ 0 ,+1 O l+2 ■ ■ ■  0 r  เม่ือกำหนดสถานะ ร',. ท่ีเวลา t ตัวประกอบท่ีทำ 
ให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกัน /^(olx.) = ^Z(̂ ,cx,(/)p,(/) ทำให้ y,(/') กลายเป็นการวัดค่าความน่าจะเป็น 
ดังน้ี

ร ุ 7 , 0 ) = 1 ,  \ < t < r .......................................................... (2.91)
โดยการใช้ y  1น) จะสามารถหาค่าสถานะท่ีตัวต่อตัวคล้ายคลึงกันมากท่ีสุด <7, ท่ีเวลา t

ได้ดังน้ี
q  1 =  argm ax [y,(/■ )]. 1 < t < T .................................................. (2 92)ISlSW

แม้ว่าสมการท่ี (2.92) จะทำให้ค่าประมาณของจำนวนสถานะท่ีถูกต้องมีค่ามากท่ีสุดโดยการ 
เลือกสถานะท่ีคล้ายคลึงกันมากท่ีสุดล่าหรับแต่ละ t ก็ตาม ก็ยังเกิดปัญหาข้ึนกับผลของลำดับสถานะท่ีได้
เน่ืองจากสมการท่ี (2.92) เป็นเพียงการหาสถานะท่ีคล้ายคลึงกันมากท่ีสุดในขณะหน่ึงเท่าน้ัน โดยไม่เก่ียวช้อง 
กับค่าความน่าจะเป็นในการปรากฎของลำดับสถานะ

วิธีการหน่ึงในการแก้ปัญหาก็คือการแกัไขกฎเกณฑ์ของความเหมาะสมท่ีสุด โดยการ
คำนวณหาค่าลำดับสถานะท่ีทำให้ค่าประมาณของคู่สถานะ (q ,,q ,)  ท่ีถูกต้องมีค่ามากท่ีสุด กฎเกณฑ์ของ 
ความเหมาะสมท่ีสุดท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดก็คือ การหาลำดับสถานะท่ีดีท่ีสุดเพียงลำดับเดียว ข้ันตอนวิธีการใน 
การหาลำดับสถานะท่ีดีท่ีสุดเพียงลำดับเดียวน้ีจะอยู่บนพ้ืนฐานของการโปรแกรมแบบพลวัตเรียกว่า “ข้ันตอน 
วิธีการ Viterbi"

ขันตอนวิธีการ Viterbi (Viberbi Algorithm)
ข้ันตอนวิธีการ Viterbi เป็นข้ันตอนวิธีในการหาลำดับสถานะท่ีดีท่ีสุดเพียงลำดับเดียว 

Q  =  {<1 1 ?2 Qt) สำหรับลำดับค่าสังเกตท่ีกำหนดให้ 0  = {(ว, 0 2 ■ ■ ■ Or ) จะกำหนดตัวแปรได้ดังน้ี
ô,0)= max p [q \  Ç/2 ■■■ q, = น 0 ] O2 ■■■ o ,\x ] ................................(2.93)

?l -.9,-1
โดยท่ี 51น) เป็นค่าความน ่า จะเป็นท่ีมีค่าสูงท่ีสุดของเส้นทางเด่ียวท่ีเวลา t ซ่ึงเป็น 

ค ่า สังเกต t ค่าแรกและส้ินสุดในสถานะ ร1 ด้วยวิธีการอุปนัยจะได้ว่า
ร,+i(ÿ) = [ ๓f * ร ,O 'H [ b j ( o , +1) .................................................(2.94)

ในการเรียกใช้ค่าลำดับสถานะจำเป็นต้องติดตามค่าอาร์กิวเมนต์ท่ีทำให้สมการท่ี (2.94) มีค ่า  

มากท่ีสุดลำหรับแต่ละค่า t และ j โดยอาดัยแถวลำดับ \|/,(ÿ) ข้ันตอนวิธีการในการหาลำดับสถานะท่ีดีทุสด 
เพียงลำดับเดียว ดังแสดงในตารางท่ี 2.7 รายละเอียดของกระบวนการ Viterbi ดังน้ี
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ตารางท่ี 2.7 รายละเอียดข้ันตอนวิธีการ Viterbi

ข้ันตอนท่ี 1 ร,(z') = TC,ร,.(o,), 1 < i < N ...... (2.95ก)
กระบวนการเร่ิมต้น V|/,(ï) = 0 ............................ ....... (2.95ฃ)

ข้ันตอนท่ี 2 
กระบวนการวน'ซ้ํา

ร,(y) = max [ร,_1 (z)ab]b j(o ) ,1 zi<.N
2 < t < T  
\ < j < N " ...... (2.96ก)

ญ,(y) = argmax [ร,.,(/)a j ,\<i<,N
2 < t < T 
1 < j < N  ..... ....... (2.96ข)

ข้ันตอนท่ี 3 p ‘ = max [ร,.(/)เ ..........1 ริ/ริพิ1 1 ...... (2.97ก)
กระบวนการสินสุด q'T = arg max [ร7.(/)] ... ....... (2.97ข)พ<N
ข้ันตอนท่ี 4 qî = V/+iU,*+i)> ........(2.98)
กระบวนการย้อนกลับ CN1E*-H7II

รอยเลัน'ทาง

รายละเอียดข้ันตอนวิธีการ Viterbi น้ันคล้ายคลึงกับการคำนวณไปหน้าของสมการท่ี 
(2.81) ถึง (2.83) ยกเว้นกระบวนการย้อนกลับรอยเส้นทางเท่าน้ัน ความแตกต่างท่ีสำคัญก็คือการหาค่าท่ีสูง
ท่ีสุดในสมการท่ี (2.96ก) เหนือสถานะก่อนหน้าซ่ึงใช้แทนผลรวมในสมการท่ี (2.82) น่ันเอง

3.3 การแก้ไขปัญหาพ้ืนฐานข้อท่ี 3
ปัญหาพ้ืนฐานข้อท่ีสามเก่ียวช้องกับการคันหาวิธีการปร้ปเปล่ียนพารามิเตอร์ของแบบจำลอง

X = [ a , b , 7t )  เพี่อท่าให้ค่าความน่าจะเป็นของลำดับค่าสังเกตมีค่ามากที่สุดเมื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์ของ

แบบจำลองมาให้ เนื่องจากไม่มีวิธีการที่แน่นอนในการวิเคราะห์เพี่อแก้ไขปัญหาสำหร้บแบบจำลองที่จะใหค้ ่า

ความน่าจะเป็นของลำดับค่าสังเกตมีค่ามากที่สุด ถึงแม้ว่าจะกำหนดลำดับค่าสังเกตที่จำกัดให้เป็นข้อมูลฝึกฝน 

ก็ตามก็ยังไม่มีวิธีการใดที่เหมาะสมที่สุดในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง แต่จะสามารถเลือก 

X = ( a , B ,  ท) ท ี่ท ่า ให ้/,((ว!X.) มีค่ามากที่สุดโดยใช้กระบวนการวนชํ้าของ Baum-Welch
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กระบวนการประมาณค่าซ้ําของ Baum-Welch 
(Baum-Welch Reestimation Procedure)
กระบวนการประมาณค่าช้ําฃอง Baum-Welch น้ีอยู่บนพ้ืนฐานของหลักการของความน่าจะ 

เป็นจริงสูงสุด ซ่ึงจะช่วยปรับปรุงให้ค่าความน่าจะเป็นของลำดับค่าสังเกตให้มีค่าสูงข้ึน โดยมีฃ้ันตอน
วิธีการดังน้ี (Picone, 1990)

ตารางท่ี 2.8 รายละเอียดกระบวนการประมาณค่าช้ําฃอง Baum-Walch

การกระจายของสภาวะเร่ิมดัน = a  1 (i)P i(i).................... .... (2.99ภ)

การกระจายของความน่าจะเป็น 
ในการเปล่ียนแปลงสถานะ a \

^ a ,  ( i)aybj(o,+] ) P,+1 ( ÿ)
.... (2.99ข)a ij -

2 a,(*)p,(i)

การกระจายของความน่าจะเป็น 
ของสัญลักษณ์ของค่าสังเกต bj{k)

z « >  ( j )  P, (ปู่)
,...(2.99ค)

Z “ f(ÿ)p,(y)

กระบวนการประมาณค่าช้ําของ Baum-Walch น้ันอยู่บนพ้ืนฐานของความรู้ความ 
เข้าใจในเร่ืองของการประมาณค่าใหม่ของค่าความน่าจะเป็นในการเปล่ียนแปลง ซ่ึงอยู่บนพ้ืนฐานของจำนวน
การเปล่ียนแปลงจากสถานะ i ไปยังสถานะ j หารด้วยจำนวนการเปล่ียนแปลงออกจากสถานะ i ในทำนอง 
เดียวกันค่าความน่าจะเป็นใหม่ของสัญลักษณ์ขาออกสำหรับสัญลักษณ์ท่ี k ท่ีสถานะ i ได้จากจำนวนคร้ังของ 
สัญลักษณ์ท่ีออกจากสถานะหารด้วยจำนวนคร้ังท่ีอยู่ในสถานะ

กระบวนการประมาณค่าซ้ําของ Baum-Welch แบบดัดแปลง 
(Modified Baum-Welch Reestimation Procedure)
กระบวนการประมาณค่าช้ําหรือการปรับปรุงและปรับให้ทันกาล ด้วยการวน1ช้ําของค่า

พารามิเตอร์ของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟน้ัน เร่ิมต้นจากการกำหนดให้ 4, (i, j )  เป็นค่าความน่าจะเป็น 
ของการอยู่ในสถานะ 1ร',. ท่ีเวลา t และสถานะ ร.  ท่ีเวลา t + 1 เม่ือกำหนดแบบจำลองและลำดับค่าสังเกตให้ 
จะได้ว่า (Rabiner, 1989)

ç ,( บ )  = p($» = si .0 ,+1 = sj\°> ^) (2.100)
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ลำดับของเหตุการณ์ท่ีนำไปสู่เง่ือนไขท่ีจำเป็นตามสมการท่ี (2.98) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 จาก 
นิยามของตัวแปรไปหน้าและตัวแปรย้อนกลับจะสามารถเขียน £,(/,_/) ด้วยพจน์ของตัวแปรท้ังสองได้ดัง 
สมการท่ี(2.94)โดยท่ีพจน์เศษเป็นเพียง p[qt = ร1, ql+1= S j ,0 \x)  หารด้วย / ,(0|?t) ซ่ึงให้วิธีการวัด 
ค่าความนำจะเป็นตามท่ีต้องการ

/. A (o,JP,+1 (y)

; ไ ฐ พ
ร ร 0 ,(/0^ ( 0<+1)p<+1(y)

จากการกำหนดให้ค่าของ Y,(/) เป็นค่าความนำจะเป็นของการอยู่ในสถานะ 1ร', ท่ีเวลา t 
เม่ือกำหนดแบบจำลองและลำดับค่าสังเกตให้ ดังน้ันความสัมพันธ์ระหว่าง Y,(/■ ) และ 4,(/,;■ ) เกิดจากผล 
รวมบน i ท้ังหมดดังน้ี

Y ,(ï)= S ç ,(/,y ) .........................................................(2.102)
ผลรวมของ Y,(j) เหนือดรรชนีเวลา t จะเป็นจำนวนคร้ังท่ีเข้าไปยังสถานะ ร, หรือเป็น 

จำนวนการเปล่ียนแปลงไปจากสถานะ ร1 เม่ือไม่รวมช่องเวลา t = T จากผลรวม ผลรวมของ 4,(/, j )  
เหนือ t จาก t = 1 ถึง t = T - 1 จะเป็นจำนวนการเปล่ียนแปลงจากสถานะ ร,. ไปยังสถานะ Sj  ดังน้ี

X y,0‘) = จำนวนการเปล่ียนแปลงไปจากสถานะ ร,,....................................... (2.103ก)I=1r^i ,
X ç , (*’> y) = จำนวนการเปล่ียนแปลงไปจากสถานะ ร',ไปยังสถานะ S j .............. (2.103ฃ)I=1

โดยอาศัยสมการท้ังสองข้างตันจะได้กระบวนการประมาณค่าช้ําลำหวับพารามิเตอร์ของแบบ 
จำลองอิดเดนมาร์คอฟ ( a , b , 7โ) ดังแสดงในตารางท่ี2.9 เม่ือกำหนดแบบจำลองด้วย X = ( a , B,  ท) 
เพ่ีอใช!นการคำนวณค่าทางด้านขวาของสมการท่ี (2.104ก) - (2.104ค) และกำหนดแบบจำลองท่ีประมาณค่า 
ใหม่ด้วย X = ( l , B ,  ท) ตามค่าทางด้านซ้ายของสมการท่ี (2.104ก) - (2.104ค) นอกจากน้ันสมการท้ัง 
สามยังเป็นไปตามเง่ือนไขดังน้ี เง่ือนไขแรก แบบจำลองเร่ิมต้น X เป็นตัวกำหนดจุดวิกฤตของฟังก์ชันความ 
น่าจะเป็นจริงสูงสุดในกรณีท่ี x = x เง่ือนไขท่ีสอง แบบจำลอง X มิความนำจะเป็นจริงสูงกว่าแบบจำลอง 
X ด้วยเง่ือนไข /*(o|x.) > p(o\x)

ด้วยข้ันตอนพ้ืนฐานข้างต้นจะกระทำช้ําโดยนำ X มาแทนท่ี X ในการประมาณค่าใหม่ซ่ึง 
เป็นการปวับปรุงค่าความน่าจะเป็นของ 0  ท่ีถูกสังเกตจากแบบจำลองจนกระท่ังถึงจุดส้ินสุดค่าหน่ึง ผลลัพธ์ 
ค่าสุดท้ายท่ีได้จากกระบวนการประมาณค่าใหม่เรียกว่า “การประมาณค่าด้วยความนำจะเป็นจริงสูงสุดของ
แบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ” นอกจากน้ีแล้วข้ันตอนวิธีการไปหน้า-ย้อนกลับจะเข้าสู่ค่าสูงสุดเฉพาะแห่งเท่า
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น้ัน ซ่ึงเป็นปัญหาท่ีสำคัญเน่ืองจากพ้ืนผิวของค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีความสลับซับซ้อนมากและเต็มไปด้วยค่าสูง 
สุดเฉพาะแห่งมากมาย

ตารางท่ี 2.9 รายละเอียดกระบวนการประมาณค่าช้ําของ Baum-Walch แบบดัดแปลง

การกระจายของสภาวะเร่ิมต้น ทิ1 = y M ) ............... .........(2.104ก)

การกระจายของความน่าจะเป็น 
ในการเปล่ียนแปลงสถานะ

I X  (i, j )  

Z y/(î)
..........(2.104ฃ)

การกระจายของความน่าจะเป็น 
ของสัญลักษณ์ของค่าสังเกต

Z y,M
b Xk) S,T '  

Z y,(ÿ)
..........(2.104ค)

สมการ (2.104ก) - (2.104ค) ท่ีใช้ในการคำนวณสามารถสร้างได้โดยตรงข้ึนมาด้วยการทำ 
ให้ฟังก์ชันเสริมของ Baum มีค่าสูงท่ีสุดเหนือ X ด้งน้ี

Q{K Q = 2 > ( ô |o , x ) lo g [p ( o ,  Q\x)} ........................................... (2.105)

ซ่ึงการทำให้ค่าของ o ( x , x )  มีค่าสูงท่ีสุดจะทำให้ความน่าจะเป็นจริงมีค่าสูงข้ึน โดยจะ 
ทำให้ฟังก์ชันความน่าจะเป็นจริงลู่เข้าสู่จุดวิกฤตจุดหน่ึงดังน้ี

max \o!(X, x)] => p ( o \ x ) > P { 0 \ X ) ........................................(2.106)
กระบวนการคำนวณค่าใหม่ก็คือข้ันตอนวิธีการ EM ในทางสถิติซ่ึงประกอบด้วยสองข้ัน 

ตอนย่อย โดยท่ีข้ันตอน E (Expectation) หรือการคำนวณค่าคาดหวัง เป็นการคำนวณฟังก์ชันช่วย
e M )  และข้ันตอน M (Modification) หรือการดัดแปลง เป็นการทำให้มีค่าสูงสุดเหนือค่าของ X
นอกจากน้ีกระบวนการคำนวณค่าใหม่จะต้องเป็นไปตามเง่ือนไขเฟ้นสุ่ม (Stochastic Constraints) ของ 
พารามิเตอร์ของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟ ซ่ึงกระบวนการคำนวณค่าใหม่น้ีจะเป็นไปตามเง่ือนไขโดย
อัตโนมัติดังแสดงในตารางท่ี 2.10 รายละเอียดเง่ือนไขเฟ้นสุ่มของพารามิเตอร์ของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ 
ด้งน้ี
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ตารางที่ 2.10 รายละเอียดเงื่อนไขเฟ้นสุ่มของพารามิเตอร์ของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟ

การกระจายของสภาวะเร่ิมต้น È * .  : ............................ .... (2.107ก)

การกระจายของความน่าจะเป็น z « ,  = 1. \ < i < N ......... ....12.107ฃ)
ในการเปล่ียนแปลงสถานะ >1

การกระจายของความน่าจะเป็น & ) ( * )  = 1, 1 <j <N. . . . .... (2.107F)
ของสัญลักษณ์ของค่าสังเกต

4. ประเภทของแบบจำลองเดเดน มาร์คอฟ
ข้ันตอนวิธีการของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟส่วนใหญ่เป็นการพิจารณาเพียงกรณีพิเศษของ 

แบบจำลองประ๓ทเออร์กอดิก ซ่ึงเป็นแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟท่ีทุกสถานะต่อเช่ือมถึงกันหมด โดยทุก 
สถานะของแบบจำลองสามารถเข้าถึงสถานะอ่ืนไดิในข้ันตอนเดียว ดังน้ันแบบจำลองแบบเออร์กอดิกจึงมี
คุณสมบัติท่ีทุกสถานะสามารถเข้าถึงได้จากสถานะอ่ืนด้วยข้ันตอนท่ีจำกัดแน่นอนดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึง 
เป็นแบบจำลองท่ีมีจำนวนสถานะ N = 4 สถานะและมีคุณสมบัติเฉพาะท่ีสัมประสิทธ a 0 ท้ังหมดมีค่าเป็น 
บวกซ่ึงแสดงในสมการท่ี (2.108) ด้งน้ี

รูปท่ี 2.11 แบบจำลองแบบเออร์กอดิกท่ีมี 4 สถานะ

A  =

« 11 
«21 
«31 

-«41

«12 «13
«22 «23
«32 «33
«42 «43

«14
«24
«34
«44-

(2.108)
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ในการประยุกต์ใช้งานแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟกับงานเฉพาะอย่างน้ัน ยังมีแบบจำลอง
ประ๓ทอ่ืนท่ีเหมาะสมกับคุณสมบัติท่ีสังเกตของสัญญาณซ่ึงถูกจำลองมากกว่าแบบจำลองประ๓ทเออร์กอดิก 
มาตรฐานดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงเป็นแบบจำลองช้าย-ขวา (Left-Right Model) หรือแบบจำลอง Bakis 
เน่ืองจากลำดับสถานะท่ีอยู่ภายในท่ีสัมพันธ์กับแบบจำลองมีคุณสมบัติท่ีดัชนีของสถานะจะเพ่ิมข้ึนหรือมีค่าเท่า 
เดิมเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนเปรียบเสมือนกับสถานะดำเนินจากซ้ายไปขวา ดังน้ันแบบจำลองซ้าย-ขวาน้ีจึงมีคุณสมบัติ 
เหมาะสมในการจำลองแบบสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา ดังเช่น สัญญาณเสียง เป็นต้น

รูปท่ี 2.12 แบบจำลองแบบซ้าย-ขวาท่ีมี 4 สถานะ

คุณสมบัติพ้ืนฐานของทุกแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟประ๓ทซ้าย-ขวาน้ัน สัมประสิทธของการ 
เปล่ียนสถานะจะต้องเป็นไปตามคุณสมบัติท่ีไม่อนุญาตให้มีการเปล่ียนแปลงสถานะไปยังสถานะท่ีมีดัชนีต่ํากว่า 
สถานะปัจจุบันตามสมการท่ี (2.109) รวมท้ังค่าความน่าจะเป็นเร่ิมต้นจะต้องมีคุณสมบัติเป็นไปตามสมการท่ี 
(2.110) ดังน้ี

= 0, j < i
(0 , i *  1
น, i = 1

เน่ืองจากลำดับสถานะจะต้องเร่ิมต้นจากสถานะท่ี 1 และส้ินสุดในสถานท่ี N 
จำลองประเภทซ้าย-ขวาจึงต้องเพ่ิมเติมเง่ือนไขบังคับให้กับสัมประสิทธของการเปล่ียนสถานะ 
การเปล่ียนแปลงมากจนเกินไปดังน้ี

...... (2.109)

...... (2.110)
ดังน้ันในแบบ 
เพ่ีอไม่ให้เกิด

a 11 = 0, j > i  + A . (2.111)“ ij ~  ’ J 1 ....................................................... \
จากรูปท่ี 2.12 จะกำหนดให้ค่า A = 2 ซ่ึงไม่อนุญาตให้มีการข้ามสถานะเกินกว่า 2 สถานะจึง 

ได้เมตริกซ์ของการเปล่ียนสถานะเป็นดังสมการท่ี (2.113) และสถานะสุดท้ายของแบบจำลองประ๓ทซ้าย-ขวา 
จะมีสัมประสิทธของการเปล่ียนสถานะมีค่าเฉพาะดังสมการท่ี (2.112)

A  =

a NN = 1
a m =  0 , i < N
«11 a  12 «13 0

0 a22 «23 «24
0 0 «33 «34

.  0 0 0 « 4 4 -

(2.112)

(2.113)
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นอกจากน้ันยังมีรูปแบบของแบบจำลองท่ีเป็นไปได้อีกมากมาย ตัวอย่างด้งรูปท่ี 2.14 ซ่ึงแสดง 
ถึงการเช่ือมต่อข้ามแบบจำลองประ๓ ทขนานซ้าย-ขวาสองชุด แต่แบบจำลองน้ีก็ยังคงจัดอยู่ในแบบจำลอง
ประ๓ ทซ้าย-ขวาเพียงแต่มีความยืดหยุ่นมากย่ิงข้ึน อย่างไรก็ตามการข้ามสถานะตามเง่ือนไขของแบบจำลองน้ี 
ไม่มีผลต่อกระบวนการประมาณค่าใหม่

รูปท่ี 2.13 แบบจำลองแบบเส้นทางขนานซ้าย-ขวาที่มี 6 สถานะ

จ. ข ันตอนว ิธ ีการต ัดส ินใจ (Decision Algorithm)

ขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ เป็นขั้นตอนที่เกี่ยวข้องกับกฎเกณฑ์ที่ใชโนการตัดสินเลือกรูปแบบที่มีความ 
คล้ายคลึงกันมากที่สุดระหว่างคำพูดที่ไม่ทราบรูปแบบกับรูปแบบที่ได้จัดเก็บไว้ล่วงหน้า โดยอาศัยค่าความไม ่
คล้ายคลึงกันหรือค่าระยะทางที่ได้จากการทดสอบความคล้ายคลึงกันของรูปแบบที่มีค่ามากที่สุด ในขั้นตอน
วิธีการแก้ปัญหาพื้นฐานทั้งสามประการของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟนั้น การแก้ปัญหาพื้นฐานข้อที่สองจัด 
เป็นข้ันตอนวิธีการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดในการรู้จำ วิธีการหนึ่งที่ถูกน้ามาใช้กับแบบจำลองฮิ
ดเดน มาร์คอฟก็คือขั้นตอนวิธีการของ Viterbi (Rabiner and Levinson, 1981; Rabiner, 1989) โดยม ี
ขั้นตอนวิธีการด้งแสดงในการแก้ปัญหาพื้นฐานข้อที่สอง ส่วนรายละเอียดเชิงทฤษฎีมีดังนี้

รายละเอ ียดเช ้งทฤษฎ ีของข ั้นตอนว ิธ ีการของ V iterb i

ขั้นตอนวิธีการของ V iterbi เป็นการแก้ปัญหาโดยการวนชํ้าเพื่อหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุดของปัญหา 
ในการประมาณค่าลำดับสถานะ หรือปัญหาในการประมาณค่าความน่าจะเป ็นสูงสุดโดยการอุปน ัย
(M aximum  a posteriori Probability, MAP) ลำหรับกระบวนการมาร์คอฟที่มีสถานะจำกัดและเวลาไม่ 
ต่อเนื่อง (Forney, Jr., 1973)

ภายใต้กระบวนการมาร์คอฟโดยเวลาไ ม ต่่อเนื่อง สถานะ x k  ที่เวลา k ซึ่งมีจำนวนจำกัด M ของ 
สถานะ m , \ < m <  M  ขั้นแรกเริ่มต้นจากการสมมติให้กระบวนการอยู่ในช่วงเวลา 0 ถึง K เท่าน้ันโดยมี 
สถานะเริ่มตันเป็น * 0 และสถานะสิ้นสุดเป็น X K ลำดับ สถานะจะแทนได้ด้วยเวกเตอร์จำกัด
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x = ( x 0, ••• ,Xk) ดังน้ันกระบวนการมาร์คอฟช่ึงมีค่าความน่าจะเป็น ดํ, (**+11*0 ’**:) ของการ 
อยู่ในสถานะ x^+1 ท่ีเวลา k+1 จะให้สถานะท้ังหมดจนถึงเวลา k โดยข้ึนอยู่กับสถานะ xk ท่ีเวลา k เท่าน้ัน
โดยท่ีค่าความน่าจะเป็นของการเปล่ียนแปลง p(x*+1 |x j  อาจข้ึนกับเวลาดังน้ี

P น +11 V i >  ••• Vxk)= ^**+!!**)............................................. (2114)
กำหนดให้การเปล่ียนแปลง^ ท่ีเวลา k เป็นคู่สถานะ (xk+1,X11) ดังน้ี

4* — (**+!»** ) .............................................................................. (2.115)
กำหนดให ้ร เป็นชุดของการเปล่ียนแปลง 1̂1=(xk+vxk) ซ่ึง p(xk+]\x11)* 0 และมีค่าเป็น 

|Ej โดยท่ี |5เ <  M 2 ดังน้ันจึงเป็นความสัมพันธ์แบบหน่ึงต่อหน่ึงระหว่างลำดับสถานะ X และลำดับการ 
เปล่ียนแปลง £1 =  (£0,■ ••,£1 K_ 1) ซ่ึงเขียนได้เป็น X<->£1 กระบวนการไดัร้ปการสมมติให้ถูกสังเกต โดย 
ประกอบไปด้วยลำดับ Z ของค่าสังเกต zk ซ่ึงข้ึนอยู่กับค่าการเปล่ียนแปลง £,4 ท่ีเวลา k ในเชิงความน่าจะ 
เป็นดังน้ี

/ ’I r v ) . . / M r i l - j  l / ' i . - , : , ) ..................................................(2.116)
ในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาซ่ึง p(zk | ç l  เป็นฟ้งก์ชันของ k เป็นกรณีพิเศษคีอ
1) กรณีท่ี zk ข้ึนอยู่กับสถานะ xk เท่าน้ัน

p{z\x) = \\p[zk\̂ k) ............................................................(2.117)

2) กรณีท่ี zk ข้ึนอยู่กับขาออก yk ของกระบวนการในเชิงความน่าจะเป็น ซ่ึง yk เป็นฟังก์ชันท่ี 
สามารถหาค่าได้ของค่าการเปล่ียนแปลง ^  หรือสถานะ xk

หลักการของข้ันตอนวิธีการของ Viterbi
ขั้นตอนวิธีการของ V iterbi เป็นการหาคำตอบในการประมาณลำดับค่าความน่าจะเป็นสูงสุดโดยการ 

อุปนัย ซึ่งเป็นวิธีเดียวกับการหาเส้นทางที่สั้นที่สุดภายในแผนภูมิ จากรูปที่ 2.14 เป็นแผนภาพสถานะ
ของกระบวนการมาร์คอฟที่มีสถานะจำกัดและเวลาไม่ต่อเนื่อง โดยอาดัยปมแทนสถานะและกิ่งก้านสาขาแทน 
การเปลี่ยนแปลง ซึ่งภายในช่วงเวลาหนึ่งกระบวนการจะดำเนินไปตามเส้นทางจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะ 
หนึ่งผ่านทางแผนภาพสถานะ

จากรูปที่ 2.15 แสดงแผนภาพ Trellis ซึ่งเป็นรายละเอียดของกระบวนการเดียวกันที่ซํ้าช้อนมากยิ่ง 
ข้ึนโดยอาศัยปมแทนสถานะที่เวลาที่กำหนด และแต่ละกิ่งก้านสาขาแทนการเปลี่ยนแปลงไปยังสถานะใหม่ที่
เวลาถัดไป แผนภาพ Trellis จะเร่ิมต้นและสิ้นสุดลงที่สถานะ x 0 และ XK ตามลำดับ โดยมีคุณสมบัติที่ 
สำคัญซึ่งทุกลำดับสถานะ X ที่เป็นไปได้ จะสัมพันธ์กับเส้นทางเอกลักษณ์ที่มีเพียงเส้นทางเดียวในแผนภาพ 
Trellis และเป็นจริงในทางกลับกัน
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เมื่อกำหนดลำดับของค่าสังเกต X มาให้ ทุกเส้นทางอาจถูกกำหนดความยาวให้เป็นสัดส่วนกับ
- l n P ( x , z )  เมื่อ X เป็นลำดับสถานะที่สัมพันธ์กับเส้นทางนั้น ซึ่งช่วยในการค้นหาลำดับสถานะซึ่ง
,p(x|z) มีค่าสูงสุดหรีออีกนัยหนึ่ง p ( x , z )  =  p ( x \ z ) p { z )  มีค่าสูงสุด โดยการค้นหาเส้นทางที่ความยาว 
- l n P ( x , z )  มีค่าน้อยที่สุด เนื่องจาก ln P ( x ,z )  เป็นฟังก์ชันแบบไม่เปลี่ยนแปลงของ p ( \ , z) ซ่ึงมี 
ความสัมพันธ์แบบหนึ่งต่อหนึ่งระหว่างเส้นทางและลำดับ ดังนั้นจึงสามารถสังเกต p (x ,z )  ได้เป็นดังนี้ 

p ( \ ,  z) =  p ( \ ) p { z|x)
H  / I / I \ ........................................(2.118)

= K N * * +P**j
ดังนั้นเมื่อกำหนดแต่ละกิ่งสาขาของการเปลี่ยนแปลงด้วยความยาวจะได้ว่า

A -fe ) =  ............................................ (2.119)
ดังนั้นความยาวทั้งหมดของเส้นทางที่สัมพันธ์กับ X บางตัวจะมีค่าดังนี้

- l n P ( x , z )  .................................................................(2.120)

ในการค้นหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดบนแผนภูมิน้ัน มีพ้ืนฐานจากวิธีการของ Minty ซ่ึงต้องการค่าสังเกต 
เพ่ิมเติมอีกหน่ึงค่า เร่ิมจากการกำหนดให้ X* เป็นส่วนย่อยของ (*0,* ,,• • • ,* * ) ท่ีประกอบด้วยลำดับท่ี 
เวลา k ของลำดับสถานะ X = (*0, X ,,•■ •,*4) ในแผนภาพ Trellis ท่ี X* สัมพันธ์กับส่วนย่อยของเส้น 
ทางท่ีเร่ิมต้นจากปม x0 และส้ินสุดท่ีปม x k ดังน้ันสำหรับปม x k ท่ีเฉพาะเวลา k ใด  ๆ จะประกอบด้วยส่วน 
ย่อยของเส้นทางดังกล่าวหลายส่วนซ่ึงมีความยาวเป็นดังน้ี

^ ) = ! A fe ).............................................................. (2.121)
ส่วนของเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดจะสัมพันธ์กับปม xk และแทนด้วย x ( x j  ท่ีเวลา k > 0 ใด  ๆ จะ 

ประกอบด้วย M เส้นทางลำหรับแต่ละ xk โดยท่ีค่าสังเกตจะเป็นเส้นทางสมบูรณ์ท่ีส้ันท่ีสุด X ซ่ึงเร่ิมต้นจาก 
ส่วนของเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด ในทางกลับกันถ้าผ่านทางสถานะ xk ท่ีเวลา k จะแทนท่ีส่วนของเส้นทางเร่ิมต้น 
ด้วย x ( x j  ซ่ึงกลายเป็นเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุด

ดังนั้นที่เวลา k ใดๆ จำเป็นต้องบันทึกไว้แต่เพียงเส้นทาง M เส้นทาง x(xk) พร้อมทั้งความยาว 

r ( x j  = aJx(xJ ]  ของเส้นทางนั้น ที่เวลา k + 1 จะอาศัยการยึดขยายเส้นทางทั้งหมดที่เวลา k ออกไป 

หนึ่งหน่วยเวลา ค่านวณหาความยาวในส่วนของเส้นทางที่ยึดขยายออกมา สำหรับแต่ละปม xk+1 จะเลีอก 

ส่วนของเส้นทางที่ยึดขยายออกมาที่สั้นที่สุดซึ่งสิ้นสุดที่ x k+] โดยสัมพันธ์กับเส้นทางที่เวลา k + 1 กระบวน 

การวนขั้าจะกระทำต่อไปจนกว่าจำนวนเส้นทางจะเกินกว่า M

ตัวอย่างของข้ันตอนวิธีการ Viterbi ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 ด้วยแผนภาพ Trellis 4 สถานะท่ี 
ประกอบด้วย 5 หน่วยเวลา โดยบอกความยาวของแต่ละก่ิงสาขาไว้ด้วย ในรูปท่ี 2.15 เป็นกระบวนการวนข้ัา 
5 รอบเพ่ือค้นหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดจากปมเร่ิมต้นไปยังปมสุดท้าย ในแต่ละข้ันจะแสดงเพียง 4 เส้นทางเท่าน้ัน
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พร้อมท้ังความยาวของแต่ละเส้นทาง ดังน้ันจากหลักการของข้ันตอนวิธีการดังแสดงในตารางท่ี 2.11 จะได้ 
ลำดับสถานะ X ท่ีมีจำนวนจำกัดซ่ึงส้ินสุดท่ีเวลา K ร่วมกับเส้นทางสม!5เรณ์ท่ีส้ันท่ีสุด x (x * )

ตารางท่ี 2.11 หลักการเชิงทฤษฎีของข้ันตอนวิธีการ Viterbi

ข้ันตอนท่ี 1 
กระบวนการกำหนด 
ค่าเร่ิมต้น

k ........................................................... ดัชนีเวลา
x k( x k), 1 < x k < M ....................... เส้นทางท่ีส้ินสดท่ี x k
r ( x j .  \ < x k <  M .........................ความยาวของเส้นทาง

ข้ันตอนท่ี 2 k = 0 ........................................................................ ......(2.122ก)
กระบวนการเร่ิมต้น x(x0) = *0, x(m) arbitrary, m *  x0............. ...... (2.122ข)

I (xc) = 0, I \ m )  =  CO, m *  x 0 ........................ ...... (2.122ค)

ข้ันตอนท่ี 3 r (**+p**) =  r(**) + 4 ^  =(**+1,**)],ft/ .......(2.123ก)กระบวนการวนซ่า Vl%k = (**+!>**)
r(x*+1) = m inr(x*+1, X  11), ลำหรับแต่ละ x k+1.... .......(2.123ข)

ข้ันตอนท่ี 4 จัดเก็บ r ( x k+1) และเส้นทาง x(x*+1) ท่ีสัมพันธ์กัน
กระบวนการสินสุด กำหนดให้ k = k + 1 และวนช้ําจะกระท่ัง k = K
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รูปท่ี 2.14 แผนภาพสถานะ

รูปท่ี 2.15 แผนภาพ Trellis

รูปท่ี 2.16 แผนภาพ Trellis พร้อมแสดงขนาดความยาวของกิงสาขาเมอ M = 4 และ K = 5
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รูปท่ี 2.17 กระบวนการค้นหาเส้นทางท่ีส้ันท่ีสุดตามหลักการของข้ันตอนวิธีการ Viterbi
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