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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันนี้การใชเทคโนโลยีการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด (Speech Processing) ได
เร่ิมมีการนํามาใชงานอยางแพรหลาย และในอนาคตคาดวาจะเขามามีบทบาทตอชีวิตประจําวัน
มากขึ้น เพื่อความสะดวกในการใชงาน ผูใชงานจะใชเพียงคําพูดเพื่อการสั่งงานดวยเสียงเทานั้น  
ทําใหผูใชสามารถประหยัดเวลาและสะดวกสบายกับข้ันตอนในการใชงาน ดังนั้นการพฒันาเพือ่ให
คอมพิวเตอรมีความสามารถเขาใจในภาษาพูดของมนุษย หรือการพัฒนาการประมวลผล
สัญญาณเสียงพูด มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองสรางระบบการรูจําเสียงพูด (Speech 
Recognition)ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ยกตัวอยางเชน การพัฒนาระบบการรูจําเสียงพูด ทั้ง
การรูจําเสียงพูดแบบตอเนื่อง (continuous speech recognition) และการชี้เฉพาะคําสําคัญ 
(keyword spotting) เปนตน อยางไรก็ตาม การพัฒนาการประมวลผลเสียงพูดนี้ คอมพิวเตอร
ยังคงไมสามารถเขาใจความหมายของคําพูดหรือประโยคที่พูดทั้งหมดได โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
คําพูดภาษาไทย จึงถูกจํากัดไวเพื่อพัฒนาในดานการประยุกตเฉพาะทาง เชน การพิมพตามคําพูด 
(Dictation) การโตตอบเพื่อการจองตั๋วเครื่องบิน การสั่งงานดวยเสียง การยืนยันตัวบุคคล 
(Identification) เปนตน ซึ่งแตละการประยุกตจะมีข้ันตอนรายละเอียดแตกตางกันออกไป 

ในการประยุกตใชระบบการรูจําคําพูดเพื่อการสั่งงานดวยเสียง หรือ การคนหาคําสําคัญ
ในเอกสารเสียง การชี้เฉพาะคําสําคัญมักจะถูกนํามาใชเนื่องจากมีจุดเดนในดานของความยดืหยุน
ในการใชงานและใชเวลาในการประมวลผลนอยเพราะคําที่ตองการรูจํามีนอยกวาเมื่อเทียบกับ
ระบบการรูจําคําพูดตอเนื่อง การรูจําคําพูดตอเนื่องมีความจําเปนตองสรางแบบจําลองให
ครอบคลุมกับการออกเสียงเปนภาษาทั้งหมด เชน การสั่งเครื่องเสียงใหเลนซีดีแผนที่ 5 เพลงที่ 1 
ดวยวิธีการออกคําสั่งดวยเสียงพูดนั้น ตองมีการกําหนดคําสั่งไวในเครื่องกอน โดยหากเรา
กําหนดใหมีคําสําคัญ คือคําวา “แผนที่”   “เพลงที่” และ ตัวเลข การที่ผูใชใหคําส่ังวา “เลนซีดีแผน
ที่ 5 เพลงที่ 1” หรือ “เลนเพลงที่ 1 จากซีดีแผนที่ 5” เคร่ืองก็จะสามารถรูจําคําสั่งที่ปอนเขามาได
ทั้งสองรูปแบบ เนื่องจากเราไดกําหนดไววาหลังจากคําวา “แผนที่” จะเปนตัวเลขของแผนที่
ตองการจะเลน และหลังจากคําวา “เพลงที่” จะเปนลําดับของเพลงที่ตองการจะเลน ดังนั้นการ
สลับตําแหนงของ “เพลงที่” และ “แผนที่” จึงไมมีผลตอความสามารถในการรูจําดวยวิธีชี้เฉพาะคํา
สําคัญ อีกทั้งการชี้เฉพาะคําสําคัญยังมีความเหมาะสมในการใชงานกับการประยุกตที่ตองการรูจํา
แคเพียงคําสําคัญอีกดวย เชน “ผมอยากฟงเพลงที่ 1 จากซีดีแผนที่ 5 ครับ” เครื่องก็จะสามารถรูจาํ
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คําสั่งที่ปอนเขามาไดเนื่องจากคําอื่น ๆ นอกจากคําวา “แผนที่” “เพลงที่” และ ตัวเลข จะไมถูก
นํามาพิจารณาเปนคําสั่ง นอกเหนือจากการประยุกตใชการชี้เฉพาะคําสําคัญกับการสั่งงานดวย
เสียงแลว การชี้เฉพาะคําสําคัญยังสามารถนําไปใชไดกับงานอื่น ๆ อีกมากมาย เชน การคนหา
เอกสารเกี่ยวกับเสียงตามคําสําคัญ ระบบโตตอบทางโทรศัพท เปนตน 

เทคนิคที่นิยมนํามาใชสําหรับการชี้เฉพาะคําสําคัญ สามารถแบงเปนวิธีตาง ๆ ไดดังนี้ 
 
1.   N-best Recognizer 
การรูจําเสียงพูดตอเนื่องที่มีคําศัพทขนาดใหญใชสราง N – best Recognizer   ของ

เสียงพูด เทคนิคนี้เหมาะสมกับระบบที่มีจํานวนคําสําคัญมาก ใชทรัพยากรดานหนวยความจําไม
มากเมื่อเทียบกับ Phone Lattice แตจะทํางานชากวามาก หากตองการใหทํางานไดดวยความเร็ว
เทา ๆ กันจึงตองใชเครื่องคํานวณที่มีประสิทธิภาพสูงกวามาก จึงมักใชในงานที่ไมตองการผลลัพธ
ในทันทีแตตองการความถูกตองสูง เชน งานจัดการเอกสารเกี่ยวกับเสียง (Audio Document) 
(Knill, K.M. and Young, S.J., 1999) เปนตน 

 
2.   Acoustic Model 
เปนการนําแบบจําลองตาง ๆ มาใชในการจําลองคุณลักษณะของเสียงเพื่อสรางเปน

ตนแบบในการประมวลผลเปรียบเทียบกับเสียงที่ปอนเขามา เพื่อระบุเสียง (หรือ องคประกอบที่
ตองใชในการออกเสียง เชน เสียงพยัญชนะตนที่ใชประกอบขึ้นเปนเสียง ‘ก’ ’ข’ ’ค’ …  เปนตน) ที่
ถูกตอง ในปจจุบันมีแบบจําลองที่นิยมใชไดแก HMM, ANN และ   Phoneme based ซึ่งขอดีของ
เทคนิคนี้คือไมมีการจํากัดคําสําคัญที่ใชในการคนหา อีกทั้งมีความถูกตองในการรูจําดี แตมีขอเสีย
ตรงที่ใชเวลาในการคํานวณมากเมื่อมีการชี้เฉพาะคําใหม (Bo - Ren Bai, Chiu - Yu Tseng and 
Lin - Shan lee, 1997; Chung - Hsien Wu and Yeou - Jiunn Chen, 2001; Dharanipragada, 
S. and Roukos, S., 1998; Kawabata, T. and Kohda, M., 1987; Medress, M.F., Deller, 
T.C., Kloker, D.R. et al., 1978; Rohlicek, J.R., Jeanrenaud, P., Gish, H. et al., 1993) 

 
3.   Phone Lattice 
มีลักษณะเปนโครงขายของเสียงยอยของพยางคที่นํามาตอกันเพื่อใหเกิดเปนพยางค มี

ความยืดหยุนในดานความสามารถในการคนหาแตละคําสําคัญและงานของเอกสารเกี่ยวกับเสียง 
มีขอเสียคือใชทรัพยากรมาก ความนาเชื่อถือบน Phone Recognition ยังไมมากนัก แตมีความ
รวดเร็วในการประมวลผลสูง (Foote, J.T., 1999; Foote, J.T., Young, S.J., Jones, G.J.F. et al., 
1997; James, D.A. and Young, S.J., 1994) 
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สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการชี้เฉพาะคําสําคัญที่ไดถูกนําเสนอมาแลวนั้น เทคนิคที่

ใชกันมากที่สุดคือ Acoustic Model โดยมีขอดีคือ ใหความแมนยําในการรูจํา และมีความรวดเร็ว
ในการประมวลผล เหมาะสําหรับใชกับการประยุกตที่มีคําสําคัญไมมาก การเพิ่มจํานวนคําสําคัญ
ในเทคนิคนี้สามารถทําไดไมจํากัด เพราะวาเทคนิคนี้ไมมีโครงสรางของการเขาคูของคําสําคัญ 
และใชแบบจําลองเปนหนวยยอยของพยางค จึงมีจํานวนแบบจําลองตามองคประกอบของคํา
สําคัญ ถาระบบการชี้เฉพาะมีการเพิ่มคําสําคัญที่มีเสียงของหนวยยอยของพยางคนอกเหนือจาก
แบบจําลองในระบบที่มีอยูก็จะเสียเวลาในการฝกฝนคาพารามิเตอรในแบบจําลองของเสียงที่มีอยู
ในคําสําคัญคําใหม 

จากงานวิจัยของ Takeshi และ Masaki (Kawabata, T. and Kohda, M., 1987) มี
ข้ันตอนของระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญเสียงพูดภาษาญี่ปุน ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ข้ันตอน 
คือ 

 
1. Bottom – up Phoneme Detector 
2. Top – down Phoneme Verifier 

 
การทดลองของงานวิจัยนี้กําหนดใหผูชาย 3 คนพูด 13 ประโยคภาษาญี่ปุนเฉพาะทาง ซึ่งใน 13 
ประโยคนี้บรรจุคําที่แตกตางกัน 234 คําและกําหนดใหมีคําสําคัญ 7 คําซึ่งจะตองถูกตรวจพบ 65 
คร้ัง ซึ่งวิธี Bottom – up Phoneme Detector ใช Context – independent feature ในการรูจํา มี
ขอดีคือใชเวลาในการประมวลผลนอย แตผลที่ไดมีความนาเชื่อถือตํ่า จึงใชวิธี Top – down 
Phoneme Verifier เพื่อเพิ่มความถูกตองจากการใช Context – dependent feature ในการรูจํา   
วิธีนี้มีขอดีคือสามารถแยกแยะเสียงยอยของพยางคที่มีความคลายคลึงกันได แตขอเสียของวิธีนี้
คือเมื่อใชในการรูจําคําพูดที่เปนคําตอเนื่องจะใหความนาเชื่อถือต่ํา เมื่อดูผลการทดลองพบวามี
ความถูกตอง   90.8 % 

งานวิจัยของ J.R. Rohlicek , P. Jeanrenaud , K. Ng , H. Gish , B. Musicus และ M. 
Siu (1993) ไดเสนอการชี้เฉพาะคําสําคัญเสียงพูดภาษาอังกฤษ โดยมีข้ันตอนตาง ๆ แบงเปน 3 
สวนตามลําดับ คือ 

 
1. HMM Acoustic Models 
2. Overall HMM Structure 
3. Scoring Method 
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งานวิจัยนี้กําหนดใหคนพูด 70 คน โดยแบงเปน 48 คนสําหรับนํามาฝกฝนและ 22 คนสําหรับ
นํามาทดสอบ มีคําสําคัญ 20 คํา ซึ่งวิธี HMM Acoustic Models ไดใชแบบจําลอง 2 แบบคือ   
Whole – word และ Phoneme – based เพื่อใชในการรูจํา ในสวนของ Overall HMM Structure   
จะมีแบงประเภทในการประมวลผลเปนแบบ  
 

1. Keyword “pieces” Alternate Model  
2. Phoneme Alternate Model  
3. Large Vocabulary Model   
4. Large Vocabulary + Language Model    
 
ข้ันตอนตอมาใชวิธี Scoring Method เปนการคํานวณคะแนนโดยการใชทฤษฎีของ   

Baum – Welch ซึ่งทั้งระบบนี้จะใชเวลาในการประมวลผลคอนขางมาก ผลการทดลองพบวามี
ความถูกตองประมาณ 74.6 % 

สําหรับงานวิจัยของ Bo – Ren Bai , Chiu – Yu Tseng และ Lin – Shan Lee (1997) 
เปนการชี้เฉพาะคําสําคัญของเสียงพูดภาษาจีนกลาง (Mandarin) ในงานวิจัยนี้มีคําสําคัญที่ใช
เปนจํานวนมาก โดยขั้นตอนตาง ๆ ที่ใชแบงออกเปน 4 ข้ันตอน คือ 

 
1. Syllable Boundaries Estimation 
2. Acoustic Recognition 
3. Keyword Matching 
4. Re – scoring 

 
ผลการทดลองของงานวิจัยนี้ซึ่งมีคําสําคัญถึง 2,611 คํา ซึ่งวิธี Syllable Boundaries Estimation   
เปนการหาขอบเขตของพยางคโดยดูจากคาพลังงานของเสียง ในสวนนี้จะทําการแยกแยะชนิดของ
ขอบเขตซึ่งมีอยู 3 ชนิดคือ  
 

1. Hard Syllable Boundaries  
2. Soft Syllable Boundaries  
3. Phrase Boundaries  
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ซึ่งการแยกแยะชนิดของขอบเขตเหลานี้จะชวยเพิ่มความเร็วในการคํานวณ ข้ันตอมาจะใชวิธี   
Acoustic Recognition ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช Context Independent, Initial และ Final Models ใน
สวนถัดมาเปนวิธี Keyword Matching และสวนสุดทายคือวิธี Re – scoring ในสวนนี้ใชเพื่อเพิ่ม
ความถูกตองใหระบบ ในงานวิจัยนี้มีความถูกตอง 85.79 % 

ในการเลือกวิธีการชี้เฉพาะคําสําคัญไปใชในงานประยุกตตาง ๆ จําเปนตองพิจารณา
เงื่อนไขของการประยุกตใชเปนสําคัญ เนื่องจากแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป เชน 
การนําเทคนิคการชี้เฉพาะคําสําคัญไปใชกับ การสอบถามขอมูลเกี่ยวกับการทองเที่ยวในเขตพื้นที่
ที่เปนชายทะเล จะเห็นวาปริมาณคําสําคัญที่ใชนั้นจะมีปริมาณนอย และการประยุกตนี้ตองการ
ความเร็วในการประมวลผลสูง โดยอาจยอมใหเกิดความผิดพลาดขึ้นไดบาง ดังนั้นเราจึงเลือกใช   
เทคนิค Acoustic Model เนื่องจากเปนเทคนิคที่เหมาะสมกับการชี้เฉพาะคําสําคัญในการ
ประยุกตใชงานแบบนี้ เชน เทคนิคที่ใชในงานวิจัยของ Takeshi (1987) เพราะวาใหผลการทดลอง
ที่ดีและไมจําเปนตองใชเทคนิคอื่นมาชวยเพิ่มความถูกตองอันจะมีผลใหตองใชเวลาในการ
คํานวณมากขึ้น เนื่องจากมีคําสําคัญไมมาก 

เพื่อใหการทดสอบระบบที่จะพัฒนาขึ้นทําไดสะดวกและงาย งานวิจัยนี้กําหนดขอบเขต
ของการทดสอบไวในเรื่องการทองเที่ยวในเขตพื้นที่ที่เปนทะเลในประเทศไทย ดังนั้นจะมีการ
กําหนดคําสําคัญเปนชื่อของจังหวัดในประเทศไทยและชื่อสถานที่ทองเที่ยวในประเทศไทย จึงมี
แนวคิดที่จะใชวิธี Bottom – up Phoneme Detectors เพื่อใชในการตรวจสอบขั้นตนในการชี้
เฉพาะคําสําคัญ เพราะวาวิธีนี้ใชเวลาในการประมวลผลนอย และในขั้นตอนนี้ไมตองการความ
แมนยํามากและใช Top – down Phoneme Verifiers เพื่อตรวจสอบคําสําคัญ ซึ่งในงานวิจัยของ 
Takeshi (1987)   ใช Context – dependent features เปน Triphone เพื่อทําการตรวจสอบคํา
สําคัญ เนื่องจากแบบจําลองเสียง Triphone ในแตละคํานั้น จะมีองคประกอบของแบบจําลอง
คอนขางมาก ซึ่งเปนผลทําใหเสียเวลาในการคํานวณมากกวาเมื่อเทียบกับแบบจําลองเสียง Onset 
และ Rhyme ซึ่งงานวิจัยในการรูจําเสียงพูดภาษาไทยนั้น ใชแบบจําลองเสียง Onset และ Rhyme 
ในระบบการรูจําเสียงพูดตอเนื่องพบวาใหผลการทดลองที่ดี มีความถูกตองมากกวา 90 % (วิศรุต 
อาขุบุตร, 2545; Maneenoi, E., 2002) จึงมีความเห็นวาใชแบบจําลองเสียง Onset และ Rhyme 
ในขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญ เพื่อนําผลมาเปรียบเทียบความเร็วในการประมวลผลและความ
แมนยําของระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญ และนําวิธีเหลานี้มาสรางระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญ
เสียงพูดภาษาไทยบนพื้นฐานของการตรวจสอบหนวยเริ่มและหนวยตามของพยางค 
 การคนควาวิจัยในดานการรูจําเสียงพูดภาษาไทยที่มีในประเทศไทยนั้น ไดมีการศึกษา
คนควาวิจัยมาอยางตอเนื่องดังจะเห็นไดจากผลงานวิจัยตาง ๆ  เชน การตรวจรูเสียงพูดภาษาไทย 
(ทวิ ประทุมทาน, 2530) ระบบการรับรูเสียงพูดแบบตางบุคคล (ไพศาล ธรรมโพธิทอง, 2533)  
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การรูจําเสียงพูดตัวเลขเปนภาษาไทย แบบไมข้ึนกับผูพูดโดยวิธีฮิดเดน มารคอฟ โมเดลและ
เวกเตอรควอนไตซเซชั่น (เสาวลักษณ อารีพงศา, 2538) การรูจําเสียงพูดสระภาษาไทยโดด ๆ ไม
ข้ึนกับผูพูดโดยการวัดสเปกตรัมดิสแตนสและใชไดนามิกไทมวารปปง (ระพีพัฒน เพ็ญศิริ, 2538) 
การรูจําคําพูดภาษาไทยโดยใชลักษณะบงความตางของหนวยเสียง (ณัฐกร ทับทอง, 2538) ระบบ
การรูจําคําไทยหลายพยางคแบบไมข้ึนกับผูพูดโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (วิศรุต อาขุบุตร, 
2539) การรูจําหนวยเสียงสระภาษาไทยโดยใชโครงขายประสาทเทียม (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541) 
ระบบบงชี้ผูพูดแบบระบบเปดโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบหลายชุดรหัส (พงศไท ทา
สระคู, 2542) ระบบการรูจําผูพูด : การบงชี้ผูพูดแบบขึ้นกับบทพูด (ศวิต กาสุริยะ, 2542) การรูจํา
เสียงพูดภาษาไทยอยางคงทนโดยใชสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธ
ของเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวน (เจษฎา กานตประชา, 2545) และการศึกษาหนวยเริ่มของ
พยางคเชิงกลสัทศาสตร : พื้นฐานสําหรับการรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย (วิศรุต อาขุบุตร, 
2545) เปนตน โดยงานวิจัยเหลานี้ลวนเปนการวิจัยเกี่ยวกับการรูจําเสียงพูดภาษาไทย ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงทําการวิจัยเกี่ยวกับการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยเพื่อเพิ่มความยืดหยุนของระบบ
การรูจําและยังเปนแนวทางในการประยุกตใชงานในชีวิตประจําวันที่เกี่ยวของกับการรูจําเสียงพูด 
ซึ่งระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยนี้ยังไมไดมีการทําวิจัยมากอน งานวิจัยนี้อาศัยหลักการที่
ไดมาจากการวิจัยของ Takeshi  (1987)  ซึ่งไดแนวความคิดของระบบชี้เฉพาะคําสําคัญ โดยการ
นําขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญมาประยุกตใช และในงานวิจัยระบบบงชี้ผูพูดแบบระบบเปด
โดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบหลายชุดรหัส (พงศไท ทาสะคู, 2542) ซึ่งไดนําการ
วิเคราะหการสกัดลักษณะสําคัญของเสียงภาษาไทยมาประยุกตใช และงานวิจัยการศึกษาหนวย
เร่ิมของพยางคเชิงกลสัทศาสตร : พื้นฐานสําหรับการรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย (วิศรุต อาขุ
บุตร, 2545) ซึ่งไดนําแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟของหนวยเริ่มและหนวยตามของพยางค (Onset 
– Rhyme) มาประยุกตใชในการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย เพื่อใหสามารถชี้เฉพาะคําสําคัญ
ภาษาไทยจากเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยได ดวยการปรับเปลี่ยนโครงสรางระบบใหสามารถชี้
เฉพาะคําสําคัญบนความหลากหลายของขอมูลเสียงพูดได 
 
1.2 แนวทางที่นําเสนอ 
 ในวิทยานิพนธนี้เสนอ การรูจําโดยใชแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ โดยใชแบบจําลองของ
เสียงระดับยอยของพยางคประเภท Monophone เพื่อใชในการรูจํา และใชแบบจําลองของหนวย
เร่ิมของพยางค (Onset) และหนวยตามของพยางค (Rhyme) ใชตรวจสอบคําสําคัญในเสียงพูด
ตอเนื่องภาษาไทย เพื่อเพิ่มความถูกตอง และความเร็วในการประมวลผล ของระบบชี้เฉพาะคํา
สําคัญในภาษาไทย 
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1.3 วัตถุประสงค 

1. เพื่อพัฒนาระบบการรูจําเสียงพูดภาษาไทย โดยการชี้เฉพาะคําสําคัญบนพื้นฐานของ
การตรวจสอบหนวยเริ่มและหนวยตามของพยางค 

2. เพื่อสรางระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญเสียงพูดภาษาไทยบนพื้นฐานของการตรวจสอบ
หนวยเริ่มและหนวยตามของพยางค 

3. เพื่อใหเครื่องคอมพิวเตอรสามารถรูจําคําชี้เฉพาะภาษาไทยได 
4. เพื่อเปนแนวทางสําหรับการศึกษาวิธีการรูจําวิธีการอื่น ๆ 

 
1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

1. สรางระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญเสียงพูดภาษาไทยบนพื้นฐานของการตรวจสอบ
หนวยเริ่มและหนวยตามของพยางคซึ่งคําสําคัญเปนชื่อจังหวัดในประเทศไทยและชื่อ
สถานที่ทองเที่ยวในประเทศไทย 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเมื่อกําหนดใหจํานวนคําสําคัญในระบบแตกตาง
กันไมเกิน 100 คํา 

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเมื่อใช Triphone และ Onset – Rhyme ในสวน
ของขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญ 

 
1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษา คนควาและเก็บรวบรวมขอมูลรายละเอียดดังตอไปนี้ 
• คุณลักษณะของเสียงพูด 
• การวิเคราะหและวัดคาลักษณะสําคัญ 
• การประยุกตใชการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในการรูจําเสียงพูด 

2. การวิเคราะหระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
• ออกแบบบทพูดเพื่อนํามาใชเก็บตัวอยางเสียง 
• เก็บขอมูลเสียงพูด 
• พัฒนาโปรแกรมในการวิเคราะหการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 

3. สรางระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
• พัฒนาโปรแกรมในการฝกฝนแบบจําลองของคําสําคัญ 
• พัฒนาโปรแกรมในการวิเคราะหคาความนาจะเปนของผลลัพธที่ได 

4. ทําการทดสอบ แกไขและประเมินผลระบบ 
5. สรุปรวบรวมผลการวิจัยทั้งหมด  พรอมทั้งจัดทําเอกสารเกี่ยวกับวิทยานิพนธ 
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1.6 ประโยชนะที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงวิธีการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
2. ทราบถึงกรรมวิธีที่เหมาะสมในการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
3. เปนแนวทางในการพัฒนาระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยจํานวนคําศัพทมาก 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
  

รายละเอียดในบทที่ 2 นี้ จะกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของและอางอิงถึงในงานวิจัยนี้ 
โดยแบงออกเปน 4 ข้ันตอนดังรูปที่ 2.1 โดยขั้นตอนแรกเริ่มจากทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการ
ประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) ข้ันตอนที่สองเปนขั้นตอนการวิเคราะห
และวัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Measurement) ที่เกี่ยวของกับทฤษฎีของสัมประสิทธิ์เมลฟรี
เคว็นซีเซปสตรอล ข้ันตอนที่สามเปนการจําแนกรูปแบบ (Pattern Classification) เกี่ยวของกับ
ทฤษฎีของการเปรียบเทียบรูปแบบที่นํามาทดสอบกับตนแบบที่มีอยู โดยใชหลักการของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และขั้นตอนสุดทายเปนขั้นตอนการตัดสินใจ (Decision Algorithm) 
ในการเลือกตนแบบที่ตรงกับรูปแบบที่นํามาทดสอบมากที่สุดโดยอาศัยวิธีการของ Viterbi (Viterbi 
Algorithm) และยังมีความรูทางคุณลักษณะดานกลสัทศาสตรของเสียงพูดภาษาไทย การตรวจหา
กลุมคําและประเภทแบบจําลองของเสียงระดับยอย ซึ่งในหัวขอนี้ไดรวมถึงทฤษฎี Bottom – up 
Detector และ Top – Down Verifier (Kawabata, T. and Kohda, M., 1987) และหลักการของ
แบบจําลองภาษา (Language Model) 

 

 
รูปที่ 2.1  รายละเอียดของแบบจําลองรปูแบบการช้ีเฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
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ก. การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) 
การประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนขั้นตอนกรรมวิธีในการจัดเตรียมขอมูล จากขอมูล

ดิบของเสียงพูดที่ไดจากการบันทึกเสียงนํามาผานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลข เพื่อใชใน
การประมวลผลในขั้นตอนตอไป เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดโดยรวมจะแปรเปลี่ยนตามเวลาและ
ไมเสถียร (Nonstationary) ดังนั้นในการประยุกตใชงานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับ
สัญญาณเสียงพูด จึงตองแบงสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดมีความเสถียรและไม
แปรเปลี่ยนตามเวลา (Stationary) จากนั้นจึงสามารถทําการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับ
สัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดได 

กรรมวิธีในการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนแบงไดเปน 2 กรรมวิธียอย ไดแก กรรมวิธี
เนนลวงหนา (Preemphasis) และกรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 
 

1. กรรมวิธีเนนลวงหนา (Preemphasis) 
ข้ันตอนการเนนลวงหนานี้เปนการบีบอัดชวงพิสัยพลวัต (Dynamic Range) ของ

สัญญาณเสียงพูด โดยการใหความลาดเอียงในเชิงความถี่แบบราบลงซึ่งจะสงผลใหอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น  ในทางปฏิบัติแลวจะนําสัญญาณผานตัวกรองเชิงเลข
อันดับหนึ่ง (First Order Digital Filter) ที่มีฟงกชันถายโอนดังแสดงในสมการที่ (2-1) และ (2-2) 
(Furui, S.,1985) เมื่อ  เปนสัมประสิทธิ์ตัวกรอง, เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาออกที่
ผานกรรมวิธีเนนลวงหนาที่  และ  เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาเขาที่ n  และ 

a (~s

n )(ns )1( −ns  
เปนคาสัญญาณเสียงพูดขาเขาคากอนหนาที่ 1−n  ดังสมการ 

       11)( −−= azzH (2-1) 
   )1()()(~ −−= nasnsns    (2-2) 
โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง  มีคาเขาใกล 1 เมื่อใชรวมกับการวิเคราะห

หาคาลักษณะสําคัญของเสียง จะกําหนดใหคา 
a

95.0=a  เนื่องจากเปนคาที่ใหผลดีที่สุดสําหรับ
การวิเคราะห (วิศรุต อาขุบุตร, 2539; เสาวลักษณ อารีพงศา, 2538; เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541) 

 
2. กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 

ข้ันตอนกรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณจัดเปนขั้นตอนในการเตรียมขอมูลในแตละ
กรอบขอมูลเสียงพูดเพื่อการวิเคราะห โดยการคูณแตละคาของสัญญาณในกรอบขอมูลเสียงพูด
ดวยคาฟงกชันกรอบ (Window Function) ผลของการวางกรอบขนาดสัญญาณมี 2 ประการ โดย
ประการแรกเปนการลดทอนแอมปลิจูดอยางชา ๆ ที่บริเวณปลายแตละขางของกรอบขอมูล
เสียงพูดเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหันที่จุดปลาย และประการที่สอง เปนการสรางคา



 11
การประสานสําหรับการผลแปลงฟูริเยรของฟงกชันกรอบและแถบสเปกตรัมของเสียงพูด สําหรับ
การวิเคราะหเสียงพูดในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหใชคาฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window ซึ่งคา
ฟงกชันดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งกรรมวิธีการวางกรอบสัญญาณจะเปนไปตามสมการที่ (2-3) และ 
(2-4) (Furui, S., 1985) 

 
  )()()(~ nwnxnx ll ⋅=      (2-3) 
  ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

−
−=

1
2cos46.054.0)(
N

nnw π               (2-4) 

 
เมื่อ 1,...,1,0 −= Ll  และ 1,...,1,0 −= Nn  
กําหนดให คือคาสัญญาณเสียงพูดของขอมูลที่  )(nx n

)(~ nx  คือคาสัญญาณเสียงพูดที่ผานกรรมวิธีวางกรอบ 
  คือฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window )(nw

  คือจํานวนของขอมูลในแตละกรอบเสียงสัญญาณพูด N

   คือลําดับขอมูลในกรอบเสียงสัญญาณพูดที่  n l

 L  คือจํานวนของกรอบสัญญาณเสียงพูด 
    คือลําดับของกรอบสัญญาณเสียงพูด l

 

 
รูปที่ 2.2  ฟงกชันกรอบชนดิ Hamming Window 
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ข. การสกัดลักษณะสําคัญ (Feature Extraction) 

การวิเคราะหและวัดคาลักษณะสําคัญเปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด เพื่อเก็บ
รวบรวมลักษณะสําคัญของเสียงพูดแตละเสียง สําหรับการฝกฝนระบบใหรับรูถึงความแตกตาง
ของเสียงพูดแตละเสียงและเพื่อใชในการเปรียบเทียบแบงแยกความแตกตางของเสียงพูดแตละ
เสียงออกจากกัน  

จากการศึกษาพบวางานวิจัยหลายงาน (Knill, K.M. and Young, S.J., 1996; Nitta, T., 
Tanaka, S., Masai, Y., et al., 1996) ไดใชสัมประสิทธิ์การประมาณเชิงเสน หรือ LPC เปน
ลักษณะสําคัญ นอกจากนี้ก็มี สัมประสิทธิ์ Cepstral และ สัมประสิทธิ์ MFCC (Mel Frequency 
Cepstral Coefficient) โดยใชงานรวมกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และใหอัตราการรูจําที่ดีกับ
งานไดรูจําคําพูด (Ahkuputa, V., Jitapunkul, S., Maneenoi, E. et al., 1998) ซึ่งเปนงานที่มี
ความคลายคลึงกับงานบงชี้ผูพูด ณ ระดับหนึ่ง ในงานวิจัยระบบรูจําคําพูดภาษาไทยที่ผานมาจะ
เห็นวา คาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลใหผลดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสัมประสิทธิ์การ
ประมาณเชิงเสนและสัมประสิทธิ์เซปสตรอล (พงศไท ทาสระคู, 2542) ดังนั้นการวัดคาลักษณะ
สําคัญในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการหาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล 

 
สัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล (Mel Frequency Cepstral Coefficients, MFCC) 

สัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลคํานวณไดจากการวิเคราะหโดยไมใชพารามิเตอร 
(Non-Parameter Analysis) คือ ไมมีการสรางแบบจําลองสัญญาณเพื่อปรับคาพารามิเตอรใน
แบบจําลองใหไดเปนสัญญาณที่เราตองการ แตเปนการนําสัญญาณผานวงจรกรองแบบผานแถบ
ความถี่ (Band Pass Filter) หลายวงจร โดยแตละวงจรกรองมีชวงความถี่ที่ผานไดแตกตางกัน 
และวงจรกรองที่ใชเปนชุดวงจรกรองแบบดิจิทัล (Digital Filter Bank) ที่ใชวิเคราะหสเปกตรัมของ
เสียงสัญญาณพูด โดยเลียนแบบตามการไดยินของมนุษย สามารถทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับ
กรรมวิธีที่นํามาใชไดแก (Tolba, H. and O’Shaughnessy, D., 1998) 

- Uniform Spacing (Fourier Transform) 
- Exponential Spacing (Wavelet Transform) 
- Perceptually-Derived Spacing (Mel Scale หรือ Bark Scale) 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชกรรมวิธี Perceptually-Derived Spacing หรือเรียกอีกชื่อหนึ่ง
วา Mel Scale เปนการเปลี่ยนแกนความถี่สัญญาณเสียง (Acoustic Frequency) ไปเปนแกน
ความถี่ของการไดยิน (Perceptual Frequency) จึงจะกลาวถึงแตกรรมวิธีเทานั้น Mel Scale ใช
หลักการ Mapping จากการประมาณความถี่ชวงที่เปนเชิงเสน (Linear Frequency Scale) เปน
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ความถี่ที่ไมเชิงเสน (Nonlinear frequency Scale) ตามลักษณะการไดยินของมนุษยดังแสดงใน
สมการที่ (2-5) (Tolba, H. and O’Shaughnessy, D., 1998)   

   )
700

1(log2595)( 10
ffmel +=    (2-5) 

 
รูปที่ 2.3  Mel Scale ของความถี่สัญญาณเสียง 

เมื่อ f คือชวงความถี่ที่ยังเปนเชิงเสน จากรูปที่ 2.3 เห็นไดวาลักษณะการไดยินของ
มนุษยในชวงที่เปนเชิงเสน (Linear Scale) คือประมาณชวงความถี่ต้ังแต 0 ถึง1000Hz และชวงที่
ไมเปนเชิงเสน (Logarithmic Scale) คือชวงความถี่ต้ังแต 1000 Hz ข้ึนไป แบนดวิดทของวงจร
กรองสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-6) ดังนี้ 

 
69.02

1000
4.117525

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=

fBWcritical   (2-6) 

วิธีการคํานวณแบบจําลองของชุดวงจรกรอง (Filter Bank Model) ที่งายที่สุดและใหผล
ที่มีประสิทธิภาพดีคือการแปลงแบบฟูริเยร (Fourier Transform) ของสัญญาณ และหาขอมูลออก
ของชุดวงจรกรองของแตละวงจรจากความถี่ที่ใสเขาไป การคํานวณหาขอมูลออกของชุดวงจร
กรองสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2-7) 

 ∑
=

+=
FBN

k
FB

FB
N kfffXk

N
X

1
)),(()(1 δω   (2-7) 
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เมื่อ    คือจํานวนของตัวอยางที่ใชในการหาคาเฉลี่ย FBN

FBω   คือฟงกชันการถวงน้ําหนัก 

),( kffδ  คือฟงกชันที่อธิบายถึงความถี่ที่อยูใกลเคียงกับความถี่  เพื่อ
นํามาใชคํานวณหาคาเฉลี่ย 

f

 
รูปที่ 2. 4  วงจรกรองแบบผานแถบความถี่ที่ใหคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล 

ในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลใชคาขอมูลออกที่ไดจาก
วงจรกรองแถบผาน  วงจรเมื่อใสคาล็อกของขนาดสเปกตรัมของสัญญาณเสียงเขาไป เพื่อ
ประมาณความถี่ตอบสนองของ Basilar Membrane ใน Cochela ที่อยูในหูชั้นในวงจรกรองที่
นํามาใชนี้เปนวงจรกรองแถบผานแบบสามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.4 เพราะฉะนั้นการคํานวณหา
คาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล  สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ (Tolba, H. 
and O’Shaughnessy, D., 1998) 

N

)( nC

 Mnk
N
nXC

N

k
kn ,...,2,1,))5.0(cos(

1
=−= ∑

=

π  (2-8) 

เมื่อ   M   คือจํานวนของสัมประสิทธิ์เซปสตรอล 
N   คืออันดับในการวิเคราะห 

kX  คือคาล็อกของพลังงานที่คาขอมูลออกของวงจรกรอง วงจร เมื่อ 
 

k

Nk ,...,2,1=
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ค. การทดสอบความคลายคลึงกันของรูปแบบ (Pattern Similarity Testing) 

การทดสอบความคลายคลึงกันของรูปแบบ (Pattern Similarity Testing) หรือการ
จําแนกรูปแบบ (Pattern Classification) เกี่ยวของกับการเปรียบเทียบรูปแบบเสียงพูดระหวาง
คําพูดหรือวลีที่ ไมทราบรูปแบบกับรูปแบบที่ ไดจัดเก็บไวแลว  ซึ่งก็คือชุดรูปรองตนแบบ 
(Templates) หรือแบบจําลอง (Models) ของเสียงพูด ภายหลังการเปรียบเทียบแตละครั้งจะไดคา
ความไมคลายคลึงกัน (Dissimilarity Scores) หรือคาระยะทาง (Distance Scores) เพื่อใชใน
ข้ันตอนวิธีการตัดสินใจในการเลือกรูปแบบที่เหมาะสมใกลเคียงที่สุดตอไป 

ข้ันตอนวิธีการในการจําแนกรูปแบบที่ถูกนํามาใชมากที่สุด สามารถแบงออกไดเปน 4 
วิธีการ (Rabiner, L.R., 1989) ไดแก การเขาคูตนแบบ (Template Matching) ระบบตาม
กฎเกณฑ (Rule-Based System) ระบบแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ (Hidden Markov Model, 
HMM) และเครือขายประสาท (Neural Network) แตเนื่องจากงานวิจัยนี้ใชเทคนิคระบบ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ จึงจะกลาวถึงแตเฉพาะรายละเอียดและทฤษฎีของวิธีการจําแนก
รูปแบบดวยระบบแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเทานั้น 

 
ง. ระบบแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model) 

ระบบแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนี้ถือเปนขั้นตอนวิธีการจําแนกรูปแบบที่ดีที่สุดวิธีการ
หนึ่งที่มีอยูในขณะนี้โดยอาศัยวิธีการทางสถิติ (Rabiner, L.R., 1989) ข้ันตอนวิธีการนี้มีขอ
ไดเปรียบที่สําคัญเหนือวิธีการเขาคูตนแบบก็คือสามารถเก็บขอมูลรายละเอียดในทางสถิติเกี่ยวกับ
เสียงพูดไวไดมากกวาวิธีการเขาคูตนแบบ โดยเก็บขอมูลการกระจายที่สมบูรณของลักษณะสําคัญ
ที่มีอยูในขอมูลฝกฝน จึงสามารถจําแนกความแตกตางระหวางเสียงพูดไดดีมากยิ่งขึ้น อีกทั้ง
ข้ันตอนวิธีการนี้ยังอาศัยการโปรแกรมแบบพลวัต (Dynamic Programming) ทําใหมีความรวดเร็ว
ในการประมวลผลมากยิ่งขึ้น 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เปนแบบจําลองที่ใชกระบวนการทางดานการสถิติมาสราง
แบบจําลองของสัญญาณ แบบจําลองนี้ไดรับการพัฒนามาเปนเวลานานแลว เร่ิมแรกที่มีการ
เผยแพรผลงานเมื่อประมาณป 1960-1970 โดย Baum และผูรวมงาน จากนั้นก็ไดมีการนําความรู
พื้นฐานของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไปประยุกตใชกับงานดานตางๆ โดยเฉพาะ งานดานการ
รูจําเสียงพูด ไดมีการพัฒนาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาประยุกตใชในการรูจําเสียงพูดดวย 
เนื่องจากผลของการนําแบบจําลองนี้มาใชใหอัตราการรูจําที่ดีเมื่อเทียบกับการใชระบบรูจําแบบ
อ่ืน  ซึ่งมีงานวิจัยจํานวนมาที่นิยมใชแบบจําลองของฮิดเดนมารคอฟในการรูจําเสียงพูด 
(เสาวลักษณ อารีพงศา, 2538; วิศรุต อาขุบุตร, 2539; พงศไท ทาสระคู, 2542; ศวิต กาสุริยะ, 
2542) 
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1. องคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

องคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ประกอบไปดวยพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 
1) N  คือจํานวนสถานะที่อยูภายในแบบจําลอง ซึ่งโดยทั่วไปแลวแตละสถานะจะ

เชื่อมโยงถึงกันดวยวิธีการที่ทําใหสถานะใด ๆ สามารถเขาถึงสถานะอื่น ๆ ได แตละ
สถานะแสดงไดดวย { }NSSSS ,...,, 21=  โดยมีสถานะที่เวลา t  แสดงไดดวย  tq

2) M  คือจํานวนสัญลักษณของคาสังเกตตอสถานะ ซึ่งสัญลักษณของคาสังเกตจะ
สัมพันธกับผลลัพธขาออกทางกายภาพของระบบที่ถูกจําลอง แตละสัญลักษณ
สามารถแสดงไดดวย { }MvvvV ,...,, 21=  

3) การกระจายของความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงสถานะ (State Transition 
Probability Distribution) { }ijaA =  เมื่อ 

   [ ] NjiSqSqPa itjtij ≤≤=== + ,1,|1   (2-9) 

ในกรณีเฉพาะที่สถานะใด ๆ สามารถเขาถึงสถานะอื่นไดภายในขั้นตอนเดียวจะ
กําหนดให jiaij ,,0 ∀>  สวนในกรณีอ่ืนนอกเหนือจากนี้จะกําหนดให 0=ija  
สําหรับ  เพียงคูเดียวหรือมากกวา ),( ji

4) การกระจายความนาจะเปนของคาสังเกต (Observation Probability Distribution) 
มี 2 ชนิด คือ 
• การกระจายของความนาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกต (Observation 

Symbol Probability Distribution) { })(kbB j=  ในสถานะที่  เมื่อ j

   [ ]
Mk
Nj

SqtatvPkb jtkj ≤≤
≤≤

==
1
1

,|)(   (2-10) 

การกระจายความนาจะเปนของคาสังเกตชนิดนี้มีลักษณะการกระจายแบบไม
ตอเนื่อง (Discrete Distribution) อาศัยหลักการควอนไทซแบบเวกเตอรและใช
สัญลักษณแทนลําดับคาสังเกต 

• การกระจายความนาจะเปนของคาสังเกตแบบเกาสมิกเจอร (Gaussian 
mixture distribution) { })( tjbB O=  ในสถานะที่  เมื่อ j

∑
=

=
M

m
jmjmtjmtj Ncb

1
),;()( ΣµOO    (2-11) 
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}

การกระจายความนาจะเปนของคาสังเกตชนิดนี้มีลักษณะการกระจาย
แบบตอเนื่อง (Continuous Distribution) เปนการกระจายแบบเกาส 
ประกอบดวยการกระจายแบบเกาสที่มีคาพารามิเตอรแตกตางกันตามจํานวน
มิกเจอร 

5) การกระจายของสภาวะเริ่มตน (Initial State Distribution) { iππ =  เมื่อ 

   [ ] NiSqP iti ≤≤== 1,π    (2-12) 

โดยการกําหนดคาที่เหมาะสมใหกับองคประกอบ π,,,, BAMN  ของแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟ ซึ่งใชในการกําเนิดลําดับคาสังเกต เมื่อแตละคาสังเกต  เปนสัญลักษณที่ไดจาก 

 และ T  เปนจํานวนคาสังเกตทั้งหมดที่มีในลําดับ ซึ่งมีข้ันตอนวิธีการดังนี้ 
t

}

O

V

       { TOOOO ,...,, 21= (2-13) 

ตารางที่ 2.1  รายละเอียดของขั้นตอนในการกําเนิดลําดับคาสังเกต 

ขั้นตอนที่ 1 เลือกสถานะเริ่มตน iSq =1  ที่สัมพนัธกับการกระจายของสภาวะเริ่มตน π  
ขั้นตอนที่ 2 กําหนดให  1=t

ขั้นตอนที่ 3 เลือก  ที่สัมพนัธกับการกระจายของความนาจะเปนของสัญลักษณ 
เมื่ออยูในสถานะ  เชน  

kt vO =

iS )(kbi

ขั้นตอนที่ 4 เคลื่อนยายไปยังสถานะใหม jt Sq =+1  ที่สัมพนัธกับการกระจายของความ
นาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงสถานะสาํหรบัสถานะ  เชน  iS ija

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดให 1+= tt  แลวกลับไปทาํซ้ําขั้นตอนที่ 3 ใหมถา  
นอกเหนือจากนี้ใหยุติกระบวนการ 

Tt <

 
ข้ันตอนดังกลาวนี้สามารถไดทั้งการกําเนิดคาสังเกต และเปนแบบจําลองเพื่อบอกถึง

ความเหมาะสมในการกําเนิดลําดับคาสังเกตดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ดังนั้นการกําหนด
คุณสมบัติเฉพาะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟตองการคุณสมบัติเฉพาะของพารามิเตอรของ
แบบจําลองสองคา  และ  คุณสมบัติเฉพาะของสัญลักษณของคาสังเกต และคุณสมบัติ
เฉพาะของการวัดคาความนาจะเปนไดแก 

N( )M

π,, BA  โดยเขียนอยูในรูปแบบยอเพื่อบงบอกชุดของ
พารามิเตอรที่สมบูรณของแบบจําลองดังนี้ 

   ),,( πλ BA=       (2-14) 
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2. ปญหาพื้นฐานสามประการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ในการประยุกตใชงานแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในทางปฏิบัตินั้น ก็คือการแกไข
ปญหาพื้นฐานทั้งสามประการ โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2  รายละเอียดของปญหาพื้นฐานสามประการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ปญหาพื้นฐานขอที่ 1 เมื่อกําหนดลาํดับคาสังเกต { }TOOOO ,...,, 21=  และแบบจําลอง 
),,( πλ BA=  จะทาํการหาคาความนาจะเปนของลาํดับคาสังเกต 

)|( λOP  ตามแบบจําลองที่กาํหนดใหไดอยางไร 
ปญหาพื้นฐานขอที่ 2 เมื่อกําหนดลาํดับคาสังเกต { }TOOOO ,...,, 21=  และแบบจําลอง 

λ  จะทาํการเลือกลําดับสถานะที่สัมพันธกับ  ซึง่มี
ความเหมาะสมที่สุดกับแบบจําลองที่กาํหนดใหไดอยางไร 

TqqqQ L21=

ปญหาพื้นฐานขอที่ 3 จะทาํการปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง ),,( πλ BA=  
อยางไรเพื่อใหคาความนาจะเปนของลาํดับคาสังเกต )|( λOP  มีคา
มากที่สุด 

 
ปญหาพื้นฐานขอแรก คือปญหาในการประเมินคา ซึ่งก็คือการหาคาความนาจะเปนของ

ลําดับคาสังเกตที่สรางจากแบบจําลอง เมื่อกําหนดแบบจําลองและลําดับคาสังเกตมาให หรืออีก
นัยหนึ่งก็คือการแสดงวาแบบจําลองที่กําหนดใหเขาคูกันไดกับลําดับคาสังเกตที่กําหนดใหไดดี
เพียงใด ตัวอยางเชน ถาในกรณีที่พิจารณาเลือกระหวางแบบจําลองหลายแบบ ผลลัพธของปญหา
พื้นฐานขอแรกจะชวยในการเลือกแบบจําลองที่เขาคูกันไดดีที่สุดกับคาสังเกต 

ปญหาพื้นฐานขอที่สอง คือความพยายามในการเปดเผยสวนที่แบบจําลองปดบังไว ใน
เฉพาะกรณีของแบบจําลองที่ดวยประสิทธิภาพจะไมมีลําดับสถานะที่ถูกตอง ดังนั้นในทางปฏิบัติ
จึงใชกฎเกณฑของความเหมาะสมที่สุดในการแกไขปญหานี้ซึ่งมีดวยกันหลายประเภท ดังนั้นการ
เลือกกฎเกณฑจึงเทากับเปนการเปดเผยลําดับสถานะที่ถูกปกปดโดยแบบจําลอง 

ปญหาพื้นฐานขอที่สาม คือการทําใหพารามิเตอรของแบบจําลองมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด เพื่อที่จะอธิบายลําดับคาสังเกตไดดีที่สุด ลําดับคาสังเกตที่ใชในการปรับพารามิเตอรของ
แบบจําลองเรียกวา “ลําดับฝกฝน” (Training Sequences) เนื่องจากถูกใชในการฝกฝน
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ปญหาในการฝกฝนนี้จะชวยใหปรับแตงพารามิเตอรของแบบจําลอง
ใหเหมาะสมมากที่สุดกับขอมูลฝกฝนที่สังเกต 

ในการประยุกตใชงานแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟกับการรูจําคําพูดนั้น เร่ิมตนจากการ
แบงคําศัพทออกเปนหนวยยอยของพยางคตามลักษณะกลสัทศาสตรของภาษาไทย แลวจึง
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ออกแบบสรางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ  สถานะสําหรับแตละหนวยยอยของพยางคของ
ชุดคําศัพท W  คํา สัญญาณเสียงพูดของแตละหนวยยอยของพยางคจะถูกแทนที่ดวยลําดับเวลา
ของเวกเตอรรหัสเชิงสเปกตรัม การเขารหัสจะอาศัยชุดรหัสเชิงสเปกตรัมที่ประกอบดวยเวกเตอร
เชิงสเปกตรัม 

N

M  เวกเตอรที่เปนเอกลักษณ จึงทําใหแตละคาสังเกตจะเปนดรรชนีของเวกเตอรเชิง
สเปกตรัมที่ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงพูดตนฉบับมากที่สุด ดังนั้นแตละหนวยยอยของพยางคจะ
มีลําดับการฝกฝนที่ประกอบดวยจํานวนลําดับของดรรชนีชุดรหัสของหนวยยอยของพยางค 
ข้ันตอนแรกเริ่มจากการสรางแบบจําลองของหนวยยอยของพยางคของแตละคําโดยการแกปญหา
พื้นฐานขอที่ 3 เพื่อประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองใหเหมาะสมที่สุดสําหรับแตละ
แบบจําลอง ข้ันตอนที่สองเปนการสรางความเขาใจในความหมายทางกายภาพของสถานะของ
แบบจําลองโดยการแกปญหาพื้นฐานขอที่ 2 เพื่อแบงแยกแตละลําดับฝกฝนของคําไปยังแตละ
สถานะและศึกษาถึงคุณสมบัติของเวกเตอรเชิงสเปกตรัมที่ทําใหเกิดคาสังเกตในแตละสถานะ โดย
ในขั้นตอนนี้จะทําการปรับแตงแบบจําลองเพื่อเพิ่มพูนความสามารถในการจําลองแบบลําดับ
คําพูด ข้ันตอนสุดทายภายหลังจากการออกแบบชุดของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ พรอมทั้งปรับ
ใหมีประสิทธิภาพที่เหมาะสมแลว การรูจําคําพูดที่ไมรูจักมากอนจะอาศัยการแกปญหาพื้นฐานขอ
ที่ 1 เพื่อใหคะแนนแตละแบบจําลองของหนวยยอยของพยางคดวยลําดับคาสังเกตที่ใชทดสอบ
และเลือกคําซึ่งมีแบบจําลองที่ใหคะแนนสูงที่สุด 
 

3. การแกไขปญหาพื้นฐานสามประการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
ในการแกไขปญหาพื้นฐานสามประการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ตามปญหาที่ได

กําหนดนั้นสามารถอธิบายวิธีแกไขในแตละปญหาดังตอไปนี้ 
 

 3.1 การแกไขปญหาขอที่1 
 เมื่อกําหนดแบบจําลอง λ  การหาคาความนาจะเปน )|( λOP  ของลําดับคาสังเกต 

 จะอาศัยวิธีการหาคาทุกลําดับสถานะความยาว { TOOOO ,...,, 21= } T  ที่เปนไปไดทั้งหมด
ตามลําดับ เมื่อ T  เปนจํานวนคาสังเกต พิจารณาลําดับของสถานะที่มีคาจํากัดดังนี้ 

        TqqqQ L21= (2-15) 

 เมื่อ  เปนสถานเริ่มตน คาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกต  สําหรับลําดับสถานะ
สามารถหาไดดังนี้ 

1q O

       ∏
=

=
T

t
tt qOPQOP

1

),|(),|( λλ (2-16) 
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เมื่อกําหนดใหคาสังเกตเปนชนิดที่ไมข้ึนแกกันในทางสถิติจะไดวา 

   )()()(),|( 2211 TqTqq ObObObQOP L⋅=λ   (2-17) 

ดังนั้นคาความนาจะเปนของลําดับสถานะ Q  สามารถเขียนไดเปน 

   qTqTqqqqq aaaQP 132211)|( −= Lπλ    (2-18) 

คาความนาจะเปนระหวาง O  และ Q  เปนเพียงผลคูณของสมการขางตนดังนี้ 

   ),(),|()|,( λλλ QPQOPQOP =    (2-19) 

 คาความนาจะเปนของ O  เมื่อกําหนดแบบจําลอง ),,( πλ BA= มาให สามารถหาได
โดยผลรวมของคาความนาจะเปนรวมของลําดับสถานะทั้งหมดที่เปนไปได ดังนี้ 

   
∑

∑

−
=

=

T

TTT
qqq

Tqqqqqqqq

allQ

ObaaObaaOb

QPQOPOP

,...,,
11

2

122111
)()...()(

),(),|()|(

π

λλλ

(2-20) 

 จากสมการที่ (2-20) เร่ิมตนที่เวลา 1=t  จะเร่ิมที่สถานะ  ดวยความนาจะเปน 1q
1qπ   

และใหกําเนิดสัญลักษณ  ภายในสถานะเดียวกันดวยความนาจะเปน  เมื่อเวลา
เปลี่ยนจาก t  เปน  และเปลี่ยนไปยังสถานะ  จากสถานะ  ดวยความนาจะเปน 

 และใหกําเนิดสัญลักษณ  ภายในสถานะเดียวกันดวยความนาจะเปน   
กระบวนการนี้จะดําเนินตอไปอยางตอเนื่องจนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงเวลา T  จากสถานะ        
ไปยังสถานะ  ดวยคาความนาจะเปน  และใหกําเนิดสัญลักษณ  ภายในสถานะ
เดียวกันดวยความนาจะเปน  

1O )( 11
Obq

1+t 2q 1q

21 qq aa 2O )( 22
Obq

1−Tq

Tq
TT qq aa

1− TO

)( Tq Ob
T

ในการคํานวณคาความนาจะเปน )|( λOP  ตามสมการที่ (2-20) นั้นจะทําใหเกิดการ
คํานวณขึ้นดวยอันดับประมาณ  คร้ัง เนื่องจากทุกเวลา TNT ⋅2 Tt ,...,2,1=  จะเกิดสถานะที่
เปนไปได  สถานะซึ่งเขาถึงได และในแตละลําดับสถานะจะเกิดการขึ้นประมาณ N T2  คร้ัง
สําหรับแตละพจนในผลรวมของสมการที่ (2-20) ซึ่งจําแนกไดเปนการคูณ                      
คร้ังและการบวก  คร้ัง จึงทําใหเกิดการคํานวณคาไดโดยใชสมการนี้เปนไปไมไดถงึแมดวย
คา  และ T  คานอยๆก็ตาม ดังนั้นจึงมีกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการคํานวณคา ที่
เรียกวา “กระบวนการไปหนา-ยอนกลับ” (Forward-Backward Procedure) ซึ่งประกอบดวย
กระบวนการไปหนาและกระบวนการยอนกลับรวมกันดังตอไปนี้ 

TNT ⋅− )12(

1−TN

N
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1) กระบวนการไปหนา (Forward Procedure) 

พิจารณาตัวแปรไปหนา )(itα  ที่กําหนดไวแลวดังนี้ 
  )|,()( 21 λα ittt SqOOOPi == L    (2-21) 
คาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตบางสวน  และสถานะ  ที่เวลา t  

เมื่อกําหนดแบบจําลอง 
tOOO L21 tS

λ  จะสามารถหาคาของ )(itα  โดยอุปนัยไดในตารางที่ 2.3 ซึ่งแสดงถึง
รายละเอียดของกระบวนการไปหนาดังนี้ 

ตารางที่ 2.3  รายละเอียดกระบวนการไปหนา 

ขั้นตอนที่ 1 ),()( 11 Obi iiπα =  (2-22) 
กระบวนการเริ่มตน  Ni ≤≤1  

ขั้นตอนที่ 2 
กระบวนการอุปนัย 

  ),()()( 1
1

1 +
=

+ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∑ tj

N

i
ijtt Obaij αα (2-23) 

NiTt ≤≤−≤≤ 1,11  
ขั้นตอนที่ 3 
กระบวนการสิ้นสุด 

∑
=

=
N

i
T iOP

1

)()|( αλ  (2-24) 

 
 

 
รูปที่ 2. 5  รายละเอียดลําดบักระบวนการในการคํานวณคาตัวแปรไปหนา )(itα  
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i

1

ข้ันตอนกระบวนการเริ่มตน เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับคาความนาจะเปนแบบไป
หนาโดยกําหนดใหเปนความนาจะเปนรวมของสถานะ  และคาสังเกตเริ่มตน  ข้ันตอน
กระบวนการอุปนัยถือเปนหัวใจสําคัญของกระบวนการไปหนาดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งแสดงถึงการ
ที่สถานะ  ที่สามารถเขาไดที่เวลา 

S 1O

jS +t  จาก  สถานะที่เปนไปได  ที่เวลา t  
เนื่องจาก 

N NiSi ≤≤1,

)(itα  เปนคาความนาจะเปนของเหตุการณรวมที่สังเกต  และเขาถึง
สถานะ  ที่เวลา  ผลรวมผลคูณของ  สถานะทั้งหมดที่เปนไปได  ที่เวลา t  
ไดผลเปนคาความนาจะเปน  ที่เวลา 

tOOO L21

jS t N NiSi ≤≤1,

jS 1+t  รวมกับคาสังเกตบางสวนทั้งหมดที่สัมพันธกัน 
เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการทั้งหมดและไดคา  โดยคา j )S (1 jt+α  จะไดมาจากคาสังเกต 

 ในสถานะ  การคํานวณในสมการที่ (2-23) จะกระทํากับทุกสถานะ  เมื่อ
กําหนดคา  ให จากนั้นจะวนซ้ํากับทุก 

1+tO j Njj ≤≤1,

t 1,...,2,1 −= Tt  ข้ันตอนกระบวนการสิ้นสุด เปนการ
คํานวณคา )|( λOP  ดวยผลรวมของตัวแปรไปหนาตัวสุดทาย )(iTα  ซึ่งทําให )|( λOP  เปน
เพียงผลรวมของ )(iTα  แตละตัวมีนิยามดังนี้ 

  )|,()( 21 λα iTTT SqOOOPi == L    (2-25) 
เมื่อพิจารณาการคํานวณคา NjTtjt ≤≤≤≤ 1,1),(α  นั้น จะเกิดการคํานวณขั้น

ดวยอันดับประมาณ  คร้ังเมื่อเปรียบเทียบกับ  คร้ังเมื่อคํานวณโดยตรง ซึ่งจําแนกได
เปนการคูณ  คร้ังและการบวก 

TN 2 TTN2

NTNN +−+ )1)(1( )1)(1( −− TNN  คร้ัง 
การคํานวณคาความนาจะเปนแบบไปหนาจะอยูบนพื้นฐานของโครงสราง Lattice หรือ 

Trellis กุญแจสําคัญก็คือเนื่องจากมีเพียง  สถานะดังนั้นลําดับสถานะทั้งหมดที่เปนไปไดจะ
รวมเขากับปม  ปมในโครงสรางไมวาลําดับของคาสังเกตจะยาวเพียงใดก็ตาม ที่เวลา 

N

N 1=t  ซึ่ง
เปนชองเวลาแรกของโครงสราง Lattice จะทําการคํานวณคาของ Nii ≤≤1),(1α  ที่เวลา 

 จะเปนเพียงการคํานวณคาของ Tt ,...,3,2= Njjt ≤≤1),(α  โดยแตละครั้งจะคํานวณเพียง
คา )(1 it−α  จํานวน  คากอนหนานี้เทานั้น เนื่องจากแตละจุดตาราง  จุดสามารถเขาถึงได
จาก  จุดตารางเดียวกันของชองเวลากอนหนานี้ 

N N

N

 
2) กระบวนการยอนกลับ (Backward Procedure) 

พิจารณาตัวแปรยอนกลับ )(itβ  ที่กําหนดไวแลวดังนี้ 
  ),|()( 21 λβ itTttt SqOOOPi == ++ L    (2-26) 
คาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตบางสวนจาก 1+t  จนสิ้นสุดเมื่อกําหนดสถานะ 

 ที่เวลา t  ดวยแบบจําลอง iS λ  จะสามารถหาคาของ )(itβ  โดยอุปนัยไดดังตารางที่ 2.4 
ข้ันตอนกระบวนการเริ่มตน เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ )(iTβ  โดยกําหนดใหเปน 

1 ทั้งหมดทุกคา i  ข้ันตอนกระบวนการอุปนัยดังแสดงในรูปที่ 2.6 แสดงถึงการเขาถึงสถานะ  jS
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1ที่เวลา  และการใหรายละเอียดของลําดับคาสังเกตตั้งแตเวลา t +t

)

 เปนตนไป จะตอง
พิจารณาสถานะ  ที่เปนไปไดทั้งหมด เพื่อนับรวมการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  ไปยัง  
ของพจน  รวมไปถึงคาสังเกต  ในสถานะ  ของพจน  และนับรวมถึงลําดับคา
สังเกตบางสวนที่ยังเหลืออยูจากสถานะ   ของพจน 

jS iS jS

ija 1+tO j ( 1+tj Ob

j )(1 jt+β  ดวย ซึ่งในการคํานวณคา 
NiTtit ≤≤≤≤ 1,1),(β  นั้น จะเกิดการคํานวณขั้นดวยอันดับประมาณ  คร้ัง และ

สามารถคํานวณโดยอาศัยโครงสราง Lattice ไดเชนเดียวกัน 
TN 2

 
ตารางที่ 2.4  รายละเอียดกระบวนการยอนกลับ 

ขั้นตอนที่ 1 ,1)( =iTβ  (2-27) 
กระบวนการเริ่มตน  Ni ≤≤1  

ขั้นตอนที่ 2 
กระบวนการอุปนัย 

),()()( 11
1

jObai ttj

N

j
ijt ++

=
∑= ββ  (2-28) 

NiTTt ≤≤−−= 1,1,...,2,1  
ขั้นตอนที่ 3 
กระบวนการสิ้นสุด ∑

=

=
N

i
ii iObOP

1
11 )()()|( βπλ  (2-29) 

 

 
รูปที่ 2.6  รายละเอียดลําดบักระบวนการในการคํานวณคาตัวแปรยอนกลับ )(itβ  
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3.2 การแกไขปญหาพื้นฐานขอที่ 2 

ปญหาพื้นฐานขอที่ 2 เปนปญหาที่เกี่ยวของกับการหาลําดับสถานะที่เหมาะสมที่สุดที่
สัมพันธกับลําดับคาสังเกตที่กําหนดให ความยากในการแกปญหาขึ้นอยูกับนิยามของลําดับ
สถานะที่เหมาะสมที่สุดที่เปนไปไดมากมาย กฎเกณฑหนึ่งที่เปนไปไดคือ การเลือกสถานะ  ตัว
ตอตัวแลวคลายคลึงกันมากที่สุด กฎเกณฑของความเหมาะสมที่สุดนี้จะทําใหคาประมาณของ
จํานวนสถานะที่ถูกตองมีคามากที่สุด กําหนดใหตัวแปรมีคาดังนี้ 

tq

   ),|()( λγ OSqPi itt ==     (2-30) 

 ซึ่งเปนคาความนาจะเปนของการอยูในสถานะ  ที่เวลา  เมื่อกําหนดลําดับคาสังเกต 
 และแบบจําลอง 

i tS

O λ  มาให สมการที่ (2-30) สามารถเขียนอยูในรูปของตัวแปรไปหนาและตัว
แปรยอนกลับไดดังสมการที่ (2-31) 

   
∑
=

== N

i
tt

tttt
t

ii

ii
OP

ii
i

1
)()(

)()(
)|(
)()(

)(
βα

βα
λ

βα
γ    (2-31) 

 เมื่อ )(itα  เปนลําดับคาสังเกตบางสวน  และสถานะ  ที่เวลา  ขณะที่ tOOO L21 iS t

)(itβ  เปนลําดับคาสังเกตที่คงเหลืออยู  เมื่อกําหนดสถานะ  ที่เวลา  ตัว
ประกอบที่ทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันคือ  ทําให 

Ttt OOO L21 ++ iS t

∑
=

=
i

tt iiOP
1

)()()|( βαλ
N

)(itγ  กลายเปน

การวัดคาความนาจะเปนดังนี้ 

       ∑
=

≤≤=
N

i
t Tti

1
1,1)(γ (2-32) 

 โดยการใช )(itγ  จะสามารถหาคาสถานะที่ตัวตอตัวคลายคลึงกันมากที่สุด  ที่เวลา t  
ไดดังนี้ 

tq

   [ ] Ttiq t
Ni

t ≤≤=
≤≤

1,)(maxarg
1

γ    (2-33) 

 แมวาสมการที่ (2-33) จะทําใหการประมาณของจํานวนสถานะที่ถูกตองมีคามากทีสุ่ดโดย
การเลือกสถานะที่คลายคลึงกันมากที่สุดสําหรับแตละ  ก็ตาม ก็ยังเกิดปญหาขึ้นกบัผลของลาํดบั
สถานะที่ไดเนื่องจากสมการที่ (2-33) เปนเพียงการหาสถานะที่คลายคลึงกันมากที่สุดในขณะใด
ขณะหนึ่งเทานั้น โดยไมเกี่ยวของกับคาความนาจะเปนในการปรากฏของลําดับสถานะ 

t
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)

}

วิธีการหนึ่งในการแกปญหาก็คือการแกปญหากฎเกณฑของความเหมาะสมที่สุด โดย
การคํานวณหาคาลําดับสถานะที่ทําใหคาประมาณของคูสถานะ  ที่ถูกตองมีคามากที่สุด 
กฎเกณฑของความเหมาะสมที่สุดที่นิยมใชกันมากที่สุดก็คือ การหาลําดับสถานะที่ดีที่สุดเพียง
ลําดับเดียว ข้ันตอนวิธีการในการหาลําดับสถานะที่ดีที่สุดเพียงลําดับเดียวนี้จะอยูบนพื้นฐานของ
การโปรแกรมแบบพลวัตที่เรียกวา “ข้ันตอนวิธีการ Viterbi” 

,( tt qq

 
ขั้นตอนวิธีการ Viterbi (Viterbi Algorithm) 
ข้ันตอนวิธีการ Viterbi เปนขั้นตอนวิธีในการหาลําดับสถานะที่ดีที่สุดเพียงลําดับเดียว 

 สําหรับลําดับคาสังเกตที่กําหนดให { TqqqQ L21= { }TOOOO L21=  จะกําหนดตัวแปรได
ดังนี้ 

  [ ]λδ |,max)( 2121,...,, 121
Ttqqqt OOOiqqqPi

t

LL ==
−

 (2-34) 
โดยที่ )(itδ  เปนคาความนาจะเปนที่มีคาสูงที่สุดของเสนทางเดี่ยวที่เวลา  ซึ่งเปนคา

สังเกต  คาแรกและสิ้นสุดในสถานะ  ดวยวิธีการอุปนัยจะไดวา 
t

t iS

  [ ] )()(max)( 11 ++ ⋅= tjijtit Obaij δδ    (2-35) 
ในการเรียกใชคาลําดับสถานะจําเปนตองติดตามคาอารกิวเมนตที่ทําใหสมการที่ (2-35) 

มีคามากที่สุดสําหรับแตละคา  และ t j  โดยอาศัยแถวลําดับ )( jtψ  ข้ันตอนวิธีการในการหา
ลําดับสถานะที่ดีที่สุดเพียงลําดับเดียว ดังแสดงในตารางที่ 2.5 รายละเอียดของกระบวนการ 
Viterbi ดังนี้ 

ตารางที่ 2.5  รายละเอียดขั้นตอนวิธีการ Viterbi 

ขั้นตอนที่ 1 NiObi ii ≤≤= 1),()( 11 πδ  (2-36) 
กระบวนการเริ่มตน  0)(1 =iψ  

ขั้นตอนที่ 2
กระบวนการวนซ้ํา 

[ ]
Nj
Tt

Obaij tjijtNit ≤≤
≤≤

= −≤≤ 1
2

),()(max)( 11
δδ  (2-37) 

[ ]
Nj
Tt

aij ijt
Ni

t ≤≤
≤≤

= −
≤≤ 1

2
,)(maxarg)( 1

1
δψ  (2-38) 

ขั้นตอนที่ 3 [ ])(max
1

* iP TNi
δ

≤≤
=  (2-39) 

กระบวนการสิ้นสุด [ ])(maxarg
1

* iq T
Ni

T δ
≤≤

=  (2-40) 
ขั้นตอนที่ 4  ,)( *

11
*

++= ttt qq ψ (2-41) 
กระบวนการยอนกลับ 1,...,2,1 −−= TTt  
รอยเสนทาง 
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รายละเอียดขั้นตอนวิธีการ Viterbi นั้นคลายคลึงกับการคํานวณกระบวนการไปหนา

ของสมการที่ (2-22) ถึง (2-24) ยกเวนกระบวนการยอนกลับรอยเสนทางเทานั้น ความแตกตางที่
สําคัญก็คือการหาคาที่สูงที่สุดในสมการที่ (2-37) เหนือสถานะกอนหนาซึ่งใชแทนผลรวมใน
สมการที่ (2-23) นั่นเอง 

 
 3.3 การแกไขปญหาพื้นฐานขอที่ 3 

ปญหาพื้นฐานขอที่สามเกี่ยวของกับการคนหาวิธีการปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
),,( πλ BA=  เพื่อทําใหคาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตมีคามากที่ สุดเมื่อกําหนด

คาพารามิเตอรของแบบจําลองมาให เนื่องจากไมมีวิธีการที่แนนอนในการวิเคราะหเพื่อแกไข
ปญหาสําหรับแบบจําลองที่จะใหคาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตมีคามากที่สุด ถึงแมวาจะ
กําหนดลําดับคาสังเกตที่จํากัดใหเปนขอมูลฝกฝนก็ตามก็ยังไมมีวิธีการใดเหมาะสมที่สุดในการ
ประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง แตจะสามารถเลือก ),,( πλ BA=  ที่ทําให )|( λOP  มี
คามากที่สุดโดยใชกระบวนการวนซ้ําของ Baum-Welch 

 
กระบวนการประมาณคาซํ้าของ Baum-Welch  
(Baum-Welch Reestimation Procedure) 
กระบวนการประมาณคาซ้ําของ Baum-Welch นี้อยูบนพื้นฐานของหลักการของความ

นาจะเปนจริงสูงสุด ซึ่งจะชวยปรับปรุงใหคาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตใหมีคาสูงขึ้น โดย
มีข้ันตอนวิธีการดังนี้ (Rabiner, L.R., 1989) 

ตารางที่ 2.6  รายละเอียดกระบวนการประมาณคาซ้ําของ Baum - Welch 

การกระจายของสภาวะเริ่มตน )()(ˆ 11 iii βαπ =  (2-42) 

การกระจายของความนาจะเปน
ในการเปลีย่นแปลงสถานะ  ∑

∑
−

=

−

=
++
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การกระจายของความนาจะเปน
ของสัญลักษณของคาสังเกต ∑

∑
−

=

−

=== 1

1

1

,1

)()(

)()(
)(ˆ

T

t
tt

T

vOt
tt

j

jj

jj
kb kt

βα

βα
 (2-44) 

 
กระบวนการประมาณคาซ้ําของ Baum-Welch นั้นอยูบนพื้นฐานของความรูความเขาใจ

ในเร่ืองของการประมาณคาใหมของคาความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลง ซึ่งอยูบนพื้นฐานของ
จํานวนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  ไปยังสถานะ i j  หารดวยจํานวนการเปลี่ยนแปลงออกจาก
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สถานะ  ในทํานองเดียวกันคาความนาจะเปนใหมของสัญลักษณขาออกสําหรับสัญลักษณที่ 

 ที่สถานะ i  ไดจากจํานวนครั้งของสัญลักษณที่ออกจากสถานะหารดวยจํานวนครั้งที่อยูใน
สถานะ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

i

k

 

 
รูปที่ 2. 7  รายละเอียดลําดบัเหตกุารณในการคํานวณเหตุการณรวมในสถานะ  ที่เวลา t  และสถานะ i j  ที่เวลา 1+t  

 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดใชคาความนาจะเปนของคาสังเกต   ที่มีการกระจายแบบ

เกาสมิกเจอร (Gaussian mixture distribution) ซึ่งคาความนาจะเปนของคาสังเกตที่มีการ
กระจายแบบเกาสมิกเจอรนี้เปนคาความนาจะเปนที่มีชวงตอเนื่อง (Continuous probability) 
(Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et al., 2000) ดังรูปที่ 2.8 การกระจายแบบเกาสสามารถ
ชวยแกปญหาของการกระจายของความนาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกตที่มีชวงไมตอเนื่อง 
(discrete probability) ในเรื่องของคาความนาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกต  บางคา
ซึ่งสามารถเปนศูนยไดมาจากสาเหตุของการฝกฝน จะเปนผลตอเนื่องทําใหเกิดคาเกินขอบเขต
ของคอมพิวเตอรที่จะสามารถประมวลผลได (overflow) จึงชวยลดขั้นตอนในการปรับคาความ
นาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกต  เพื่อไมใหมีคาเปนศูนย และยังชวยลดขั้นตอนใน
การควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector Quantization) และขั้นตอนการฝกฝนชุดรหัส (Codebook 
Training) เพราะไมมีความจําเปนตองใชชุดรหัสในการประมวลผลของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
การคํานวณคาความนาจะเปนของคาสังเกต  ที่มีการกระจายแบบเกาสมิกเจอรเปนการ
คํานวณแบบเวกเตอร สามารถหาคาความนาจะเปนไดจากสมการที่ (2-45) ดังนี้ 

)( tjb O

)(kb j

)

)

(kb j

( tjb O



 28
     ∑
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เมื่อ M   คือจํานวนของมิกซเจอร 
jmc  คือคาถวงน้ําหนักของมิกซเจอร  ที่สถานะ m j  

),;( ΣµON  คือการกระจายเกาสซึ่งประกอบดวยเวกเตอรคาเฉลี่ย  (Mean 
vector) และเวกเตอรความแปรปรวนรวม  (Covariance matrix) ซึ่งมี
สมการดังนี้ 
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  (2-46) 

 
เมื่อ  คือจํานวนมิติของเวกเตอรคาสังเกต  n tO

 

 
รูปที่ 2. 8  คาความนาจะเปนของคาสังเกตที่มกีารกระจายแบบเกาส 2 มิกเจอร 

 
ในการปรับคาพารามิเตอรของคาความนาจะเปนของคาสังเกต  ซึ่งมีพารามิเตอร

ที่จําเปนของปรับคือ  และ  โดยใชกระบวนการประมาณคาซ้ําของ Baum-Welch ซึ่ง
มีข้ันตอนวิธีการดังนี้ 

)( tjb O
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ตารางที่ 2.7  รายละเอียดการประมาณคาซ้ําของคาความนาจะเปนของคาสังเกตแบบเกาส 

เวกเตอรคาเฉลี่ย 

∑
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เวกเตอรความแปรปรวนรวม 

∑
∑

=

=
′−−

= T

t jm

T

t jmtjmtjm
jm

tL

tL

1

1

)(

))()((ˆ µOµO
Σ  (2-48) 

คาถวงน้ําหนัก 
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เมื่อกําหนดให  และ  มีสมการดังนี้ )(tL jm )(tL j
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จ. ขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ (Decision Algorithm) 

ข้ันตอนการตัดสินใจ เปนขั้นตอนที่เกี่ยวของกับกฎเกณฑที่ใชในการตัดสินเลือกรูปแบบ
ที่มีความคลายคลึงกันมากที่สุดระหวางคําพูดที่ไมทราบรูปแบบที่ไดจัดเก็บไวลวงหนา โดยอาศัย
คาความไมคลายคลึงกันหรือคาระยะทางที่ไดจากการทดสอบความคลายคลึงกันของรูปแบบที่มี
คามากที่สุด ในขั้นตอนวิธีการแกปญหาพื้นฐานทั้งสามประการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนั้น 
การแกปญหาพื้นฐานขอที่สองจัดเปนขั้นตอนวิธีการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดในการ
รูจํา วิธีการหนึ่งที่ถูกนํามาใชกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟก็คือข้ันตอนวิธีการของ Viterbi 
(Rabiner, L.R., 1989) โดยมีข้ันตอนวิธีการดังแสดงในการแกปญหาพื้นฐานของที่สอง เมื่อ
แบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบจําลองของเสียงสวนยอยของพยางค ในระบบการรูจํา
คําศัพทตองนําแบบจําลองของเสียงสวนยอยของพยางคมาประกอบกันเปนคําศัพทจึงมีความ
จําเปนตองสรางแบบจําลองภาษาเพื่อวิเคราะหคาความนาจะเปนของเสียงพูดเมื่อใชแบบจําลอง
ภาษาของคําศัพทนั้น ๆ คําศัพทที่ใหคาความนาจะเปนมากที่สุดจะตัดสินใจใหแทนดวยชวงเวลา
ของเสียงพูดที่ถูกประมวลดวยแบบจําลองภาษาของคําศัพทคํานี้ ซึ่งรายละเอียดของแบบจําลอง
ภาษาจะอยูในหัวขอที่ 8 
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ฉ. ประเภทของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ข้ันตอนวิธีการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสวนใหญเปนการพิจารณาเพียงกรณี
พิเศษของแบบจําลองประเภทเออรกอดิก ซึ่งเปนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ทุกสถานะตอเชื่อม
ถึงกันหมด โดยทุกสถานะของแบบจําลองสามารถเขาถึงสถานะอื่นไดในขั้นตอนเดียว ดังนั้น
แบบจําลองแบบเออรกอดิกจึงมีคุณสมบัติที่ทุกสถานะสามารถเขาถึงไดจากสถานะอื่นดวย
ข้ันตอนที่จํากัดแนนอนดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีจํานวนสถานะ  สถานะ
และมีคุณสมบัติเฉพาะที่สัมประสิทธิ์  ทั้งหมดมีคาเปนบวกซึ่งแสดงในสมการที่ (2-53) ดังนี้ 
(Rabiner, L.R., 1989)  

3=N

ija

 

 
รูปที่ 2. 9  แบบจําลองแบบเออรกอดิกทีม่ี 3 สถานะ 
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ในการประยุกตใชงานแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟกับงานเฉพาะอยางนั้น ยังมี

แบบจําลองประเภทอื่นที่เหมาะสมกับคุณสมบัติที่สังเกตของสัญญาณซึ่งถูกจําลองมากกวา
แบบจําลองประเภทเออรกอดิกมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งเปนแบบจําลองซาย – ขวา (Left 
– Right Model) หรือแบบจําลอง Bakis เนื่องจากลําดับสถานะที่อยูภายในที่สัมพันธกับ
แบบจาํลองมีคุณสมบัติที่ดัชนีของสถานะจะเพิ่มข้ึนหรือมีคาเทาเดิมเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนเปรียบเสมือน
กับสถานะดําเนินจากซายไปขวา ดังนั้นแบบจําลองซาย – ขวานี้จึงมีคุณสมบัติเหมาะสมในการ
จําลองแบบสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังเชน สัญญาณเสียง เปนตน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได
ใชแบบจําลองซาย – ขวาที่มีลักษณะของสถานะแรกและสถานะสุดทายจะไมมีการวนอยูใน
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สถานะเดิม ถาลําดับคาสังเกตตกอยูในสถานะสุดทายเปนอันสิ้นสุดกระบวนการของรูจําของ
แบบจําลองนี้ สําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบดังกลาวจะไมมีคาความนาจะเปนของคา
สังเกตในสถานะแรกและสถานะสุดทาย (Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et al., 2000) ซึ่งมี
ขอดีในระบบการรูจําคําพูดเนื่องจากชวยลดขั้นตอนในการหาจุดสิ้นสุดของพยางค (Endpoint 
Detection) เพราะเมื่อลําดับคาสังเกตตกอยูในสถานะสุดทายเปนอันสิ้นสุดของการประมวลดวย
แบบจําลอง ก็จะไดจุดสิ้นสุดของเสียงตามแบบจําลอง 

 

 
รูปที่ 2. 10   แบบจําลองแบบซาย - ขวาที่มี 5 สถานะ 

 
คุณสมบั ติพื้นฐานของทุกแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประเภทซาย  – ขวานั้น 

สัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยนสถานะจะตองเปนไปตามคุณสมบัติที่ไมอนุญาตใหมีการเปลี่ยนแปลง
สถานะไปยังสถานะที่มีดัชนีตํ่ากวาสถานะปจจุบันตามสมการที่ (2-54) รวมทั้งคาความนาจะเปน
เร่ิมตนจะตองมีคุณสมบัติเปนไปตามสมการที่ (2-55) ดังนี้ 

 
  ijaij <= ,0      (2-54) 

       (2-55) 
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เนื่องจากลําดับสถานะจะตองเร่ิมตนจากสถานะที่ 1 และสิ้นสุดในสถานะที่  ดังนั้น

ในแบบจําลองประเภทซาย – ขวาจึงตองเพิ่มเติมเงื่อนไขบังคับใหกับสัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยน
สถานะ เพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมากจนเกินไปดังนี้ 

N

 
  ∆+>= ijaij ,0      (2-56) 
 
จากรูปที่ 2.12 จะกําหนดใหคา 2=∆  ซึ่งไมอนุญาตใหมีการขามสถานะเกินกวา 2 

สถานะ จึงไดเมตริกซของการเปลี่ยนสถานะเปนดังสมการที่ (2-58) และสถานะสุดทายของ
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แบบจําลองประเภทซาย – ขวาแบบดังกลาวนี้จะมีสัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยนสถานะเปนศูนย
เพื่อใหส้ินสุดกระบวนการประมวลผลของแบบจําลองดังสมการที่ (2-57) 

 
  NiaNi ≤≤= 1,0      (2-57) 
 

     (2-58) 
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ช. ลักษณะดานกลสัทศาสตรของเสียงพูดภาษาไทย 

เสียงพูดภาษาไทย 1 พยางคจะประกอบดวย เสียงพยัญชนะ เสียงสระ เสียงตัวสะกด
และเสียงวรรณยุกต ซึ่งมีลักษณะการประกอบเปนพยางคภาษาไทยดังนี้ 

( ) ( )( )CVVCCS
T

=  
S = Syllable (พยางค) 
C = Consonant (เสียงพยัญชนะ) 
V = Vowel (เสียงสระ) 
T = Tone (เสียงวรรณยุกต) 

เสียงพยัญชนะภาษาไทยนั้นแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
1) พยัญชนะเดี่ยว 
2) พยัญชนะคูหรือพยัญชนะควบกล้ํา 

เสียงสระภาษาไทยแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
1) สระเดี่ยว 
2) สระผสม 

เสียงที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากลมในหลอดลมผานเสนเสียงทําใหเกิดเสียงกองที่มีความถี่
คาหนึ่ง ซึ่งความถี่ที่เกิดขึ้นมานี้เรียกวาความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) เมื่อเสียงนี้
ผานชองปากซึ่งประกอบดวยอวัยวะตาง ๆ ภายในชองปาก อวัยวะเหลานี้ทําใหเสียงที่เกิดขึ้น
แปรเปลี่ยนแตกตางกันออกไป ริมฝปากและโพรงจมูกยังมีสวนในการออกเสียงดวย รูปที่ 2.11   
แสดงอวัยวะที่เกี่ยวของกับการสรางเสียงพูด 
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รูปที่ 2. 11  อวัยวะที่เกี่ยวของกับการสรางเสียงพูด (แหลงทีม่า http://www.kt.tu-cottbus.de/speech-analysis/tech.html) 

 
ในภาษาไทยมีพยัญชนะทั้งหมด 44 ตัว แตจะมีพยัญชนะที่มีเสียงซ้ํา เชนเสียง “ค” และ

เสียง “ฆ” เปนตน และพยัญชนะที่ออกเสียงเหมือนกันแตเสียงวรรณยุกตตางกัน เชนเสียง “ข” และ
เสียง“ค” เปนตน จึงสามารถแบงเสียงของพยัญชนะเสียงเดี่ยวที่แตกตางกันไดเปน 21 เสียง เสียง
ของพยัญชนะตนเสียงคู (ควบกล้ํา) 12 เสียง เสียงของสระเสียงเดี่ยว 18 เสียง เสียงของสระเสียง
ผสม 6 เสียง และเสียงของตัวสะกด 8 เสียง (วิศรุต อาขุบุตร, 2545; Maneenoi, E., 2002) ดัง
ตารางที่ 2.8 ถึง 2.12 

 
ตารางที่ 2.8 รายละเอียดของพยัญชนะเสียงเดี่ยว 

   Place   of   Articulation 
   Labial Alveolar Palatal Velar Glottal 

Stops 
Voiceless   Unaspirated 
Voiceless   Aspirated 
Voiced 

p  (ป) 
ph  (ผ/พ) 
b  (บ) 

t  (ต) 
th  (ถ/ท) 
d  (ด) 

c  (จ) 
ch  (ฉ/ช) 

k  (ก) 
kh  (ข/ค) 

?  (อ) 

Ma
nne

r   
of 

  A
rtic

ula
tio

n 

Non – stop 

Nasal 
Fricative 
Trill 
Lateral 
Approximant 

m  (ม) 
f  (ฝ/ฟ) 

 
 

w  (ว) 

n  (น) 
s  (ส/ซ) 
r  (ร) 
l  (ล) 

 
 
 
 

j  (ย) 

ng  (ง)  
h  (ห/ฮ) 
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ตารางที่ 2.9  รายละเอียดของพยัญชนะเสียงคู 

 พยัญชนะตน 
ตัวควบกล้ํา p (ป) t (ต) k (ก) ph (พ) th (ท) kh (ค/ข) 
r(ร) pr (ปร) tr (ตร) kr (กร) phr (พร) thr (ทร) khr (คร) 
l(ล) pl (ปล)  kl (กล) phl (พล)  khl (คล) 
w(ว)   kw (กว)   khw (คว) 

 
 

ตารางที่ 2.10  รายละเอียดของเสียงตัวสะกด 

ตัวสะกด k^ p^ t^ n^ m^ ng^ j^ w^ 
หมวด แมกก แมกบ แมกด แมกน แมกม แมกง แมเกย แมเกว 

 
 

ตารางที่ 2.11  รายละเอียดของสระเสียงเดี่ยว 

  Tongue   Advancement 
  Front Central Back 

High 
i  (อิ) 
ii  (อี) 

v  (อึ) 
vv  (อือ) 

u  (อุ) 
uu  (อู) 

Medium 
e  (เอะ) 
ee  (เอ) 

q  (เออะ) 
qq  (เออ) 

o  (โอะ) 
oo  (โอ) 

To
ngu

e   
He

igh
t 

Low 
x  (แอะ) 
xx  (แอ) 

a  (อะ) 
aa  (อา) 

@  (เอาะ) 
@@  (ออ) 

 
 

ตารางที่ 2.12  รายละเอียดของสระเสียงผสม 

Diphthongs 
ia  (เอียะ) 
iia  (เอีย) 

va  (เอือะ) 
vva  (เอือ) 

ua  (อัวะ) 
uua  (อัว) 
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ซ. การตรวจหากลุมคํา   (Phrase   Detector) 

ในระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญ การวิเคราะหเสียงนั้นจะกระทําอยูในระดับยอยของ
พยางค (Phoneme) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับคํา (Word) และระดับพยางค (Syllable) ในคําวา   
“ กรุงเทพมหานคร ” ไดดังนี้ 
 
Word /krung0theep2ma3haa4na3kh@@n0/ 
Syllable /krung0/ - /theep2/ - /ma3/ - /haa4/ - /na3/ - /kh@@n0/ 
Phoneme /kr/ - /u/ - /ng/ - /th/ - /ee/ - /p/ - /m/ - /a/ - /h/ - /aa/ - /n/ - /a/ - /kh/ - 

/@@/ - /n/ 
 

ในระดับเสียงยอยของพยางคที่นิยมใชกันจะมี Monophone, Triphone, Onset, 
Rhyme, Initial และ Final ซึ่งการแบงขอบเขตของเสียงยอยของพยางคตาง ๆ เหลานี้จะแตกตาง
กันออกไป ในแตละชนิดจะเหมาะสมกับโครงสรางของแตละภาษาตาง ๆ กัน ในแตละภาษาจะมี
คุณลักษณะของการออกเสียงไมเหมือนกันและจํานวนของเสียงพยัญชนะตน เสียงสระ และเสียง
ตัวสะกดไมเทากัน จึงเปนสาเหตุของการแบงขอบเขตของเสียงยอยของพยางคนี้ตางกัน สามารถ
เปรียบเทียบการแบงขอบเขตของเสียงตาง ๆ ไดดังนี้ 
 
Monophone /kr/ - /u/ - /ng^/ - /th/ - /ee/ - /p^/ - /m/ - /a/ - /h/ - /aa/ - /n/ - /a/ - /kh/ - 

/@@/ - /n^/ 
Triphone /sil-kr+u/ - /kr-u+ng^/ - /u-ng^+th/ - /ng^-th+ee/ - /th-ee+p^/ - /ee-

p^+m/ - /p-m+a/ - /m-a+h/ - /a-h+aa/ - /h-aa+n/ - /aa-n+a/ - /n-a+kh/ 
- /a-kh+@@/ - /kh-@@+n^/ - /@@-n^+sil/ 

Onset – Rhyme /kru/ - /ung^/ - /the/ - /eep^/ - /ma/ - /a/ - /ha/ - /aa/ - /na/ - /a/ - /kh@/ - 
/@@n^/ 

Initial – Final /kr/ - /ung^/ - /th/ - /eep^/ - /m/ - /a/ - /h/ - /aa/ - /n/ - /a/ - /kh/ - /@@n^/ 
 
(  sil   หมายถึง   เสียงเงียบ ) 
 

ในการวิจัยนี้ไดใชเสียงระดับยอยของพยางค (phoneme) 3 ประเภทคือ Monophone 
Triphone และ Onset – Rhyme ซึ่งเสียงระดับยอยของพยางคแตละประเภทมีรายละเอียดดังนี้ 
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Monophone 
เปนเสียงระดับยอยของพยางคที่ไมข้ึนกับสภาพแวดลอมของเสียงตอนตนและตอนทาย

ของเสียงระดับยอยของพยางคนั้น ๆ หรือไมนําเสียงกอนหนาเสียงระดับยอยของพยางคและเสียง
ตอจากเสียงระดับยอยของพยางคนั้น ๆ มาเกี่ยวของดวย เชน คําวา ”กรุง” ประกอบเสียง
พยัญชนะตน “กร” สามารถเขียนแทนไดดวย /kr/  ในสวนของเสียงสระ “อุ” สามารถเขียนแทนได
ดวย /u/ และเสียงตัวสะกด “ง” สามารถเขียนแทนไดดวย /ng^/ เปนตน 

 
Triphone 
เปนเสียงระดับยอยของพยางคที่ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมของเสียงตอนตนและตอนทาย

ของเสียงระดับยอยของพยางคนั้น ๆ หรือนําเสียงกอนหนาเสียงระดับยอยของพยางคและเสียงตอ
จากเสียงระดับยอยของพยางคนั้น ๆ มาเกี่ยวของดวย เชน คําวา “กรุง” ประกอบเสียงพยัญชนะ
ตน “กร” แตเนื่องจากวากอนหนาเสียง “กร” เปนเสียงเงียบ และตอจากเสียง “กร” เปนเสียงสระ 
“อุ” เพราะฉะนั้นสามารถแทนเสียง “กร” ในเสียงระดับยอย Triphone สามารถเขียนแทนไดดวย 
/sil – kr + u/  ในสวนของเสียงสระ “อุ” นั้นมีเสียงกอนหนาเปนเสียง “กร” และตอจากเสียง “อุ” 
เปนเสียง “ง” เพราะฉะนั้นสามารถเขียนแทนเสียง “อุ” ไดเปน /kr – u + ng^/  และในสวนของ
เสียงตัวสะกด “ง” นั้นมีเสียงกอนหนาเปนเสียง “อุ” และตอจากเสียง “ง” เปนเสียงเงียบ จึงเขียน
แทนเสียง “ง” ไดเปน /u – ng^ + sil/  เปนตน 

 
Onset – Rhyme 
เปนเสียงระดับยอยของพยางคที่แบงคําพยางคเดียวออกเปน 2 สวนคือ หนวยเริ่มของ

พยางค (Onset) และหนวยตามของพยางค (Rhyme) (วิศรุต อาขุบุตร, 2545; Maneenoi, E., 
2002) ในสวนของหนวยเริ่มของพยางคจะประกอบดวยเสียงของพยัญชนะตนและเสียงเริ่มของ
เสียงสระในคํานั้น เชน คําวา “กรุง” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยเริ่มของพยางคไดเปน 
/kr_u/  คําวา “หัวหิน” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยเริ่มของพยางคไดเปน /h_u/ และ /h_i/ 
ตามลําดับ คําวา “เกาะ” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยเริ่มของพยางคไดเปน /k_@/ เปนตน 
สําหรับในสวนของหนวยตามของพยางคจะประกอบดวยเสียงของสระและเสียงของตัวสะกด สวน
คําภาษาไทยที่ไมมีตัวสะกด หนวยตามของพยางคจะประกอบดวยเสียงของสระเพียงอยางเดียว 
เชน คําวา “กรุง” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยตามของพยางคไดเปน /u_ng^/  คําวา “หัว
หิน” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยตามของพยางคไดเปน /uua/ และ /i_n^/  ตามลําดับ คํา
วา “เกาะ” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยตามของพยางคไดเปน /@/   เปนตน 
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งานวิจัยระบบชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยนี้ไดอาศัยแนวความคิดจากงานวิจัยของ 

Takeshi และ Masaki (1987) มาประยุกตใชซึ่งประกอบดวยขั้นตอน Bottom – up Detector และ
ข้ันตอน Top – down verifier ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 

 
Bottom – up Detector 
วิธี Bottom – up Detector นั้นใช Context – independent phoneme feature ในการ

ตรวจสอบแตละสวนยอยของพยางค ซึ่งวิธีนี้จะใชเวลาในการประมวลผลนอย แตวาไมมีความ
นาเชื่อถือในผลที่ไดมา ในรูปที่ 2.12 เปนการตรวจหากลุมคําโดยเริ่มจากเสียงสระ (vowel   
phoneme) กอนเพราะวาความแตกตางกันของเสียงสระนั้นมีนอยกวาเสียงพยัญชนะ ทําใหใช
เวลาในการคํานวณลดลง จากนั้นตรวจสอบเสียงพยัญชนะตนและเสียงตัวสะกด 

u

ukr

ngukr

sp ep

 
รูปที่ 2. 12  รายละเอียดขั้นตอน Bottom – up Detector 

 
Top – down Verifier 
ในขั้นตอนตอมาเปนการตรวจสอบกลุมคําโดยใชวิธี Top – down verifier ซึ่งจะ

พิจารณาผลที่ไดจากวิธี Bottom – up Detector มาตรวจสอบ เพราะวาวิธีนี้ใชแบบจําลองของ 
Context – dependent features ทําใหผลที่ไดมีความนาเชื่อถือมากกวา ในงานวิจัยของ Takeshi 
(1987) ใช Context – dependent features เปน Triphone ตรวจสอบคําสําคัญดังรูปที่ 2.13 

 

kr u ng

Continuous speech

kr

u

ng

#_u

k_ng

u_#
 

รูปที่ 2. 13  รายละเอียดขั้นตอน Top - Down Verifier 
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P

ฌ. แบบจําลองภาษา (Language Model) 
แบบจําลองภาษาเปนโมเดลของคําตาง ๆ ที่มาประกอบกันเปนประโยคที่มีความหมาย

และใชกันในชีวิตประจําวัน เพื่อนําประโยคเสียงพูดมาทดสอบในระบบการรูจําและใหคาความ
นาจะเปนดีที่สุด จะแทนไดวาเสียงพูดที่นํามาทดสอบระบบการรูจําคือประโยคในโมเดลภาษาที่ให
คาความนาจะเปนที่ดีที่สุด เชน กําหนดใหประโยค ซึ่งประกอบดวยคําตาง ๆ นํามาตอกันหลาย ๆ 
คํา สามารถแทนดวย  โดยที่  แทนคําแตละคํา โมเดลภาษาจะบอกวา 

 มีโอกาสเกิดขึ้นใหคาเปนความนาจะเปน  (Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et 
al., 2000) ซึ่งเมื่อแทนเสียงพูดที่นํามาทดสอบระบบการรูจําดวยประโยคทั้งหมดในโมเดลภาษา
แลวจะไดคา  ที่ใหคาความนาจะเปนมากที่สุด ซึ่งจะไดวาประโยค  เปนประโยคของ
เสียงพูดที่นํามาทดสอบระบบการรูจํา สําหรับงานวิจัยระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยได
ออกแบบลักษณะของแบบจําลองภาษาใหสามารถใชในงานวิจัยไดโดยกําหนดใหแบบจําลอง
ภาษามีลักษณะเปนการเชื่อมตอกันของแบบจําลองของเสียงสวนยอยใหเปนคําสําคัญตามที่
กําหนดไวในงานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

)( 21 Mn wwwW L= mw

nW )( nW

)( nWP nW

 

 
รูปที่ 2.14  รายละเอียดของแบบจําลองภาษา 

 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนวิธีในการดําเนินการวิจัย 
 

รายละเอียดในบทที่ 3 นี้กลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีในการดําเนินการวิจัย 
ประกอบไปดวยรายละเอียดเกี่ยวกับข้ันตอนการฝกฝนระบบการรูจําคําสําคัญและขั้นตอนการ
ทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญ นอกจากนี้ยังมีรายละเอียดเกี่ยวกับการกําหนดวิธีการสรางชุด
คําสําคัญภาษาไทยที่ใชในการฝกฝนและและการสรางชุดประโยคพูดภาษาไทยเพื่อใชในการ
ทดสอบ รวมทั้งรายละเอียดในการเก็บตัวอยางเสียงพูดเพื่อนํามาใชเปนตัวอยางเพื่อฝกฝนระบบ
และเปนตัวอยางทดสอบ 

 
การกําหนดวิธีการสรางชุดคําสําคัญ 

ในการสรางชุดคําสําคัญสําหรับระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยของการวิจัยครั้งนี้ 
ไดจํากัดจํานวนคําสําคัญ โดยกําหนดใหคําสําคัญเปนชื่อสถานที่ทองเที่ยวทางทะเล ชื่อจังหวัดใน
ประเทศไทยและกิจกรรมทางทะเล โดยมีจํานวนคําสําคัญทั้งหมด 70 คํา แบงเปน 3 ชุดตาม
จํานวนคือ 20 คํา 40 คําและ 70 คํา และชุดประโยคภาษาไทยที่เปนบทความของแหลงทองเที่ยว
ทางทะเลซึ่งประกอบดวยขอความ 6 ยอหนา เปนจํานวนประโยคทั้งหมด 40 ประโยค เพื่อนํามา
ทดสอบระบบชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย ดังมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

 
การเก็บตัวอยางขอมูลเสียงพูด 

การเก็บตัวอยางขอมูลเสียงพูดจะอาศัยการเก็บบันทึกขอมูลไวในเครื่องคอมพิวเตอร 
โดยทําการบันทึกเสียง  ณ  หองปฏิบัติการวิจัยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล  ชั้น  13 ตึก
วิศวกรรมศาสตร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งไดรับการควบคุม
สภาพแวดลอมขณะทําการบันทึกไมใหมีเสียงรบกวนจากภายนอก โดยเสียงพูดที่บันทึกไวจะ
จัดเก็บดวยตัวอยางขนาด 16 บิตและมีอัตราการชักตัวอยาง 16 KHz ซึ่งกําหนดใหผูพูด
บันทึกเสียงพูดเปนบทความของแหลงทองเที่ยวทางทะเลและคําสําคัญทั้งหมด 70 คํา 

ในงานวิจัยนี้ทําการเก็บตัวอยางเสียงพูดจํานวน 50 คน แบงเปนเสียงผูชาย 30 คนและ
เสียงผูหญิง 20 คน โดยแบงออกเปน 2 ชุด ไดแกชุดเสียงพูดเพื่อฝกฝนระบบ (Training Set) และ
ชุดเสียงพูดเพื่อทดสอบระบบ (Test Set) สําหรับชุดเสียงเพื่อฝกฝนระบบมีจํานวน 30 คน แบงเปน
เสียงผูชาย 20 คนและเสียงผูหญิง 10 คน ชุดเสียงเพื่อทดสอบระบบมีจํานวน 20 คนแบงเปนเสียง
ผูชาย 10 คนและเสียงผูหญิง 10 คน 
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รูปที่ 3. 2  รายละเอียดขัน้ตอนการสรางและฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ 
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รูปที่ 3. 3  รายละเอียดขัน้ตอนการทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
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a

รายละเอียดขั้นตอนในระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
ระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในการวิจัยนี้มีรายละเอียดขั้นตอนตาง ๆ ดังรูปที่ 

3.1 ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการฝกฝนระบบการรูจําคําสําคัญดังรูปที่ 3.2 
และขั้นตอนการทดสอบระบบการชี้ เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยดังรูปที่ 3.3 โดยไดแสดง
รายละเอียดของขั้นตอนตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 
1. ขั้นตอนการฝกฝนระบบการรูจําคําสําคัญ 

ข้ันตอนการฝกฝนระบบการรูจําคําสําคัญนี้ จัดเปนขั้นตอนในการสรางชุด
พารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ เพื่อใชในการรูจําคําสําคัญ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 1.1 ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) 

ข้ันตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนกรรมวิธีในการจัดเตรียมขอมูล
จากขอมูลเสียงที่ไดจากการบันทึกเสียงซึ่งเปนขอมูลดิบ นํามาผานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณ
เชิงเลขโดยแบงออกไดเปน 2 กรรมวิธียอยไดแก กรรมวิธีเนนลวงหนา (Preemphasis) กรรมวิธี
วางกรอบสัญญาณ (Smoothing Window) ตามลําดับ 

ในขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนนั้น เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดมี
ความแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time-varying) และไมเสถียร (Nonstationary) อีกทั้งยังเปนสัญญาณ
สุมที่ไมมีความเปนเออรกอดิก (Non-Ergodic) และไมเปนสัญญาณเฟนสุม (Non-stochastic 
Signal) อีกดวย ดังนั้นในการประยุกตใชงานขั้นตอนวิธีการตาง ๆ กับสัญญาณเสียงพูดจึงตอง
แบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนสวนยอย (Furui, S., 1985) เรียกวา “กรอบเสียงพูด” (Speech 
Frame) โดยแตละกรอบเสียงพูดจะมีความยาวประมาณ 10 – 40 มิลลิวินาที (ms) ข้ึนอยูกับ
ความถี่ในการสุมตัวอยาง (Sampling Frequency) 

 
1.1.1 กรรมวิธีเนนลวงหนา (Preemphasis) 
ข้ันตอนกรรมวิธีเนนลวงหนานี้เปนการบีบอัดชวงพิสัยพลวัต (Dynamic 

Range) ของสัญญาณเสียงพูด โดยการทําใหความลาดเอียงในเชิงความถี่แบบราบลงซึ่งจะสงผล
ใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น ในทางปฏิบัติแลวจะนําสัญญาณผานตัว
กรองเชิงเลขลําดับหนึ่ง (First-Order Digital Filter) ที่มีฟงกชันถายโอน H(z) ดังแสดงในสมการที่ 
(3-1) และ (3-2) (Furui, S., 1985) เมื่อ  เปนสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง  เปนคาของ
สัญญาณเสียงพูดขาออกที่ผานกรรมวิธีเนนลวงหนาที่  และ  เปนคาของสัญญาณเสียงพูด
ขาเขาที่ n  และ  เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาเขาคากอนหนาที่  ดังนี้ 

)(~ ns

n )(ns

)1( −ns 1−n
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11)( −−= azzH       (3-1) 

)1()()(~ −−= nasnsns      (3-2) 
โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง a  มีคาเขาใกล 1 ในงานวิจัยนี้

กําหนดใหมีคา  (วิศรุต   อาขุบุตร, 2539; เสาวลักษณ   อารีพงศา, 2538; เอกฤทธิ ์  มณี
นอย, 2541) 

95.0=a

 
1.1.2 กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 
ข้ันตอนกรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณจัดเปนขั้นตอนในการเตรียม

ขอมูลในแตละกรอบขอมูลเสียงพูด สัญญาณที่ผานกรรมวิธีเนนลวงหนาจะถูกแบงออกเปนกรอบ
เสียงพูดโดยการคูณสัญญาณเสียงพูดกับฟงกชันกรอบ ผลของการวางกรอบสัญญาณคือการ
ลดทอนแอมปลิจูดอยางชา ๆ ที่บริเวณปลายแตละขางของกรอบขอมูลเสียงพูดเพื่อหลีกเลี่ยง
ความไมตอเนื่องที่จุดปลาย ฟงกชันกรอบที่ใชสําหรับการวิเคราะหเสียงพูดในงานวิจัยนี้คือฟงกชัน
กรอบชนิด Hamming โดยที่กําหนดใหขนาดของกรอบเทากับ 25 มิลลิวินาที และการเลื่อนของ
ฟงกชันกรอบ เทากับ 10 มิลลิวินาที (Tolba, H., O’Shaughnessy, D., 1998) 
 
 1.2 การสรางและฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

 (Hidden Markov Model Parameters Training) 
ในหัวขอนี้ไดแสดงรายละเอียดขั้นตอนการสรางและฝกฝนชุดพารามิเตอรของ

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟดังแสดงในรูปที่ 3.2 ประกอบไปดวย 2 ข้ันตอนไดแก ข้ันตอนการสกัด
คาลักษณะสําคัญโดยใชสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล และขั้นตอนการฝกฝนชุด
พารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model Parameters Training) 
ภายหลังจากการฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะไดชุดตนแบบอางอิงของ
เสียงสวนยอยของพยางค (Subsyllable Reference) 

 
1.2.1 ขั้นตอนการหาคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล 

(Mel Frequency Cepstral Coefficient) 
ข้ันตอนการหาคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลจัดเปนขั้นตอนใน

การลดจํานวนขอมูลโดยการแสดงลักษณะของรูปคลื่นดวยคาพารามิเตอรเพียงไมกี่คาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยนําขอมูลเสียงพูดมาทําการวิเคราะหดังแสดงในบทที่ 2 หัวขอ ข. ในการหาคา
สัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลสําหรับแตละเสียงพูดนั้น จะหาคาสัมประสิทธิ์เฉพาะแตละ
กรอบขอมูลเสียงพูด โดยการแทนที่แตละกรอบขอมูลเสียงพูดดวยเวกเตอรของสัมประสิทธิ์
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เซปสตรอลบนความถี่เมล สําหรับงานวิจัยนี้จะกําหนดใหคาลําดับของสัมประสิทธิ์ที่ 16 ลําดับ 
(พงศไท   ทาสระคู, 2542) 

 
1.2.2 ขั้นตอนวิธีการฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดน

มารคอฟ 
ข้ันตอนวิธีการฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจัดเปน

กระบวนการสรางชุดตนแบบอางอิงของเสียงพูดแตละคํา โดยทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร
ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ),,( πλ BA=  ใหเปนไปตามเสียงพูดแตละคํา ซึ่งอาศัยการแกไข
ปญหาพื้นฐานขอที่ 1 และขอที่ 3 ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟดวยกระบวนการไปหนา – 
ยอนกลับ (Forward – Backward Procedure) และการประมาณคาซ้ําของ Baum – Welch 
(Baum – Welch Reestimation Procedure) ดังมีรายละเอียดแสดงในบทที่ 2 หัวขอที่ 3.1 และ 
3.3 ตามลําดับ 

การสรางชุดแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในการวิจัยนี้  กําหนดให
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนชุดของ phoneme ตาง ๆ ของคําสําคัญ ซึ่งสรางขึ้นเปน 3 ประเภท
คือ 

 
1) Monophone 
2) Triphone 
3) Onset – Rhyme 

 
แบบจําลองทั้ง 3 ประเภทนี้ไดกลาวถึงในบทที่ 2 หัวขอที่ ซ. และเสียงพูดที่จะนํามาผานกรรมวิธี
การฝกฝนชุดพารามิเตอรนั้น เปนเสียงพูดของคําสําคัญที่ใชในระบบชี้เฉพาะคําสําคัญ กอนที่จะ
นํามาฝกฝนชุดพารามิเตอรนั้นจะตองผานกรรมวิธีแบงขอบเขตของคําในระดับ phoneme ในคํา
สําคัญนั้น ๆ ดังที่กลาวถึงในบทที่ 2 หัวขอที่ ซ. เมื่อแบงขอบเขตของคําในระดับ phoneme ในคํา
สําคัญไดแลวจึงผานกรรมวิธีการฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
แบบจําลองประเภทตาง ๆ ที่ไดจะมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

 
2. การทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 

ข้ันตอนในการทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยโดยใชแบบจําลองฮิด
เดน มารคอฟประกอบดวย 5 ข้ันตอน ไดแกข้ันตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตน ข้ันตอนการ
สกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Extraction) ข้ันตอนการตรวจพบคําสําคัญ (Keyword 
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Detection) ข้ันตอนการตรวจสอบคําสําคัญ (Keyword Verification) และขั้นตอนการตัดสินใจ 
ในงานวิจัยนี้ไดแบงจํานวนคําสําคัญในการทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญนี้เปนจํานวน 20 
คํา 40 คํา และ 70 คํา เพื่อนํามาเปรียบเทียบผลลัพธที่ได ซึ่งคําสําคัญในแตละชุดนี้ไดแสดงใน
ภาคผนวก ก เนื่องจากในขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนและขั้นตอนการสกัดคา
ลักษณะสําคัญมีรายละเอียดอยูในขั้นตอนการฝกฝนชุดคําสําคัญ ในหัวขอที่ 1 สําหรับในหัวขอนี้
จึงแสดงเพียงรายละเอียดของขั้นตอนที่เหลือดังนี้ 

 
2.1 ขั้นตอนการตรวจพบคําสําคัญ (Keyword Detection) 
เมื่อไดคาลักษณะสําคัญในข้ันตอนการสกัดคาลักษณะสําคัญแลวจึงนํามาผาน

ข้ันตอนการตรวจพบคาํสําคัญ ซึ่งใชการแกปญหาพื้นฐานขอที่ 2 ของแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ 
โดยการใชวิธีการ Viterbi (Viterbi Algorithm) ในบทที่ 2 หัวขอที่ 3.2 โดยใชแบบจําลองประเภท 
Monophone แตตองกําหนดแบบจําลองภาษาขึ้นมากอน เนื่องจากวาระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญ
ตองการผลลัพธที่ไดเมื่อผานระบบเปนความถูกตองของคําสําคัญเทานั้น คําอื่น ๆ ที่ไมใชคําสําคัญ
ไมมีความจําเปนในการรูจําของระบบ เพราะฉะนั้นการสรางแบบจําลองภาษาจึงมเีฉพาะคาํสาํคญั
เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

เมื่อนําคาลักษณะสําคัญผานขั้นตอนนี้ผลลัพธที่ไดจะประกอบดวย คําสําคัญ
ในเสียงพูด (ไมมีคําอื่น ๆ เพราะวาในแบบจําลองภาษามีเฉพาะคําสําคัญเทานั้น) ชวงเวลาเริ่มตน
และสิ้นสุดของคํานั้น ๆ และคาคะแนนของคําที่ เกิดขึ้น ซึ่งเปนคาคะแนนของคํานั้น ๆ ใน
แบบจําลองภาษาที่ใหคาที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับคําอื่นในแบบจําลองภาษา โดยคาคะแนนที่ไดนั้น
เปนคา logarithm ของคาความนาจะเปนของคํา  ตัวอยางดังแสดงในตารางที่ 3.1 )( nWP

 
ตารางที่ 3. 1  ตัวอยางของผลที่ไดจากการทดสอบระบบ 

 Word Interval (s) Score 
Input “ทองเที่ยวทะเลไทย” 0.00 – 1.43 - 

“หาด” 0.08 – 0.31 -1731.796021 
“เสม็ด” 0.31 – 0.62 -2245.540283 Output 
“หาด” 0.62 – 1.43 -6063.924316 

 
2.2 ขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญ (Keyword Verification) 
ในขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญจะพิจารณาจากผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการ

ตรวจพบคําสําคัญ ทําการวิเคราะหในแตละคําที่ไดนํามาดึงขอมูลของคาลักษณะสําคัญของ
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เสียงพูดในชวงเวลาที่ไดจากผลลัพธของคํานั้นในขั้นตอนการตรวจพบคําสําคัญ เมื่อไดคา
ลักษณะสําคัญของเสียงพูดตามชวงเวลาตาง ๆ แลวจึงนําคาลักษณะสําคัญของเสียงพูดตาม
ชวงเวลามาผานกระบวนการขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญ ซึ่งใชการแกปญหาพื้นฐานขอที่ 2 
ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ โดยการใชวิธีการ Viterbi (Viterbi Algorithm) ในบทที่ 2 หัวขอที่ 
3.2 และจําแนกคําตามแบบจําลองภาษา ซึ่งงานวิจัยนี้ไดเสนอการใชแบบจําลองประเภท Onset – 
Rhyme เพื่อใชในขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญ และเพื่อเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ระบบในขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญจึงใชแบบจําลองประเภท Triphone ซึ่งเปน Context 
Dependent Phoneme ตามงานวิจัยของ Takeshi (1987) นํามาตรวจสอบคําสําคัญ 

 
2.3 ขั้นตอนการตัดสินใจ 
เนื่องจากผลที่ไดทั้งหมดเปนคําสําคัญของระบบ ในขั้นตอนนี้จึงเปนการจําแนก

ผลลัพธวาเสียงพูดในชวงเวลาใดที่เปนคําสําคัญและเสียงพูดในชวงเวลาใดไมไดเปนคําสําคัญ 
สามารถจําแนกไดโดยดูคาคะแนนของแตละคําสําคัญของผลที่ไดจากขั้นตอนการตรวจสอบคํา
สําคัญโดยใชแบบจาํลองประเภท Triphone และ Onset – Rhyme แตวาในการวิเคราะหโดยการดู
คะแนนเพียงอยางเดียวไมเพียงพอ เพราะวาคาคะแนนของคําสําคัญที่มีชวงเวลามากจะมีคานอย
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับคาคะแนนของคําสําคัญที่มีชวงเวลานอย เชน คําวา “พัทยา” เมื่อ
เปรียบเทียบกับคําวา “หาด” คาคะแนนของคําวา “พัทยา” จะมีคานอยกวาคาคะแนนของคําวา 
“หาด” จึงจําเปนตองปรับคาคะแนนใหมใหเปนคาคะแนนดังสมการที่ 3-3 (Mitchel, W., 1995) 

 

nn

n
n

StartTimeEndTime
Score

Score
−

=     (3-3) 

 
วิธีการจําแนกคําสําคัญในงานวิจัยนี้ใชวิธี Log-Likelihood (Mitchel, W., 1995) 

เปนการกําหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อจําแนกคาคะแนนของคําที่ไดจากสมการที่ 3-3 วาเปนคํา
สําคัญหรือไม โดยถาคาคะแนนของคํานั้นมีคาต่ํากวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนจะถูกจําแนกวาไมจัดอยูใน
กลุมคําสําคัญและคาคะแนนของคําสําคัญที่มีคามากกวาหรือเทากับคาจุดเริ่มเปลี่ยนจะถูก
จําแนกวาจัดอยูในกลุมคําสําคัญ 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของผลการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย ซึ่งการวิจัยนี้ไดทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชแบบจําลองประเภท Monophone เพื่อตรวจพบคําสําคัญ 
การใชแบบจําลองประเภท Triphone และแบบจําลองประเภท Onset – Rhyme เพื่อตรวจสอบคํา
สําคัญ ในการทดสอบที่มีจํานวนคําสําคัญแตกตางกันคือ 20 คํา 40 คําและ 70 คํา โดยใชเสียง
ทดสอบจากคน 40 คนแบงออกเปน 20 คนคือเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน และอีก 20 คนคือ
เสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

การวัดประสิทธิภาพของระบบชี้เฉพาะคําสําคัญสามารถวิเคราะหไดจากความแมนยํา
ของระบบ (Accuracy) คา FOM (Figure of Merit) และ ROC Curve (Receiver Operating 
Characteristics) (Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et al., 2000) ซึ่งการวัดประสิทธิภาพของ
ระบบชี้เฉพาะในแตละแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ความแมนยําของระบบชี้เฉพาะคําสําคัญ 

ความแมนยําของระบบชี้เฉพาะคําสําคัญสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

jectFalseAcceptFalseAccuracy Re%%%100 −−=   (4-1) 

อัตราความผิดพลาดจากการยอมรับ (False Accept) นั้นสามารถเกิดขึ้นไดจากการตัดสินใจที่
ผิดพลาดเนื่องจากคาคะแนนของคําพูดนั้นมีคาสูงกวาคาผานระดับ จึงตัดสินใจใหเปนคําสําคัญ มี
โอกาสเกิดขึ้นได 2 กรณีคือ คําพูดนั้นไมไดเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจใหเปนคําสําคัญ และ
คําพูดนั้นเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจใหเปนคําสําคัญคําอื่น สําหรับอัตราความผิดพลาดจากการ
ไมยอมรับ (False Reject) นั้นสามารถเกิดขึ้นไดจากการตัดสินใจที่ผิดพลาดเนื่องจากคาคะแนน
ของคําพูดนั้นมีคาต่ํากวาคาผานระดับ จึงตัดสินใจวาคําพูดนั้นไมเปนคําสําคัญ มีโอกาสเกิดขึ้นได
กรณีเดียวคือ คําพูดนั้นเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจไมใหเปนคําสําคัญ ซึ่งการคํานวณหาอัตรา
ความผิดพลาดทั้งสองชนิดนี้พิจารณาจากคําทั้งหมดที่ปรากฏขึ้นจากขั้นตอนการตรวจสอบคํา
สําคัญ 
 
คา FOM ของระบบชี้เฉพาะคําสําคัญ 

การวิเคราะหประสิทธิภาพการชี้เฉพาะคําสําคัญสามารถวัดไดจากการคํานวณคา Figure 
of Merit (FOM) ซึ่งคานี้ถูกกําหนดโดย US National Institute of Standards and Technology 
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(NIST) (Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et al., 2000) โดยการเปรียบเทียบผลของคําสําคัญที่
ไดจากการทดลองกับชุดคําสําคัญจากเสียงพูดตนแบบที่มีชวงเวลาที่ถูกตองของคําสําคัญ คือนํา
ชวงเวลาของคําสําคัญที่ไดจากการทดลองมาตรวจสอบกับชวงเวลาของชุดตนแบบของคําสําคัญ 
ถาชวงเวลาของคําสําคัญที่ไดจากการทดลองตรงกับชวงเวลาของชุดตนแบบของคําสําคัญเรียกวา 
Hit นอกจากนั้นจะเรียกวา False – alarm (FA) ซึ่งคา Figure of Merit เปนการประมาณคา
ขอบเขตบนของความแมนยําเฉลี่ยของระบบการชี้เฉพาะในชวง 1 – 10 False – alarm ตอชั่วโมง 
คา FOM ถูกคํานวณโดยการกําหนดใหชวงเวลาทั้งหมดของเสียงพูดที่นํามาทดสอบคือ T  ชั่วโมง
ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

   )(
10

1
121 +++++= NN apppp

T
FOM K   (4-2) 

เมื่อ  คือจํานวนเต็มคาแรกที่ N 5.010 −≥ TN  
  คือเปอรเซนตความถูกตองกอนพบ False alarm ลําดับที่ i  ip

    คือเปนตัวคูณมีคาเปน a NTa −=10  ซึ่งมีผลทําใหเปน 10 False alarm ตอชั่วโมง 
 
ROC Curve 

ROC Curve คือกราฟแสดงถึงคาระหวางอัตราการตรวจพบคําสําคัญ (เปอรเซนต) และ
จํานวน False alarm ต้ังแต 0 – 10 (Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et al., 2000) เปนกราฟ
ซึ่งถูกกําหนดโดย US National Institute of Standards and Technology (NIST) เชนกัน 

 
ผลการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
 ในขั้นตอนการวิเคราะหผลการวิจัยระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย เมื่อพิจารณา
จากรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนกราฟ Log – Likelihood ของระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในการ
วิจัยนี้ พบวา ถาทําการจําแนกคําสําคัญโดยการคํานึงถึงความผิดพลาดนอยที่สุด จะไดระบบที่มี
อัตราการตรวจพบคําสําคัญนอยมาก และถาทําการจําแนกคําสําคัญโดยใหตรวจพบคําสําคัญได
ทั้งหมด จะไดระบบที่มีความผิดพลาดมาก เพื่อเปนการศึกษาและวิเคราะหระบบการชี้เฉพาะคํา
สําคัญภาษาไทยในงานวิจัยนี้จึงกําหนดใหคาจุดเริ่มเปลี่ยนมีคาเทากับ -7494 ซึ่งเมื่อพิจารณา
จากกราฟที่เปนคําสําคัญจะเปนชวงแบงกลุมคําสําคัญที่กราฟเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
และพิจารณาจากกราฟที่ไมเปนคําสําคัญจะเปนชวงที่มีความหนาแนนสูงกวาชวงอื่น ๆ เพื่อ
สามารถวิเคราะหถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในงานวิจัย
นี้ 



 50

 
รูปที่ 4. 1  กราฟ Log - likelihood ของระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 

 
ผลการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยไดแบงการทดสอบออกเปน 3 สวนตามจํานวนของคํา

สําคัญคือ 20 คํา 40 คําและ 70 คํา ซึ่งในบทนี้ไดแสดงถึงผลที่ไดจากการทดสอบในขั้นตอนการ
ตรวจพบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Monophone และผลที่ไดจากการทดสอบในขั้นตอน
การตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone และ Onset – Rhyme ซึ่งไดแบงชุด
เสียงสําหรับนํามาทดสอบกับระบบเปน 2 ชุดคือ ชุดเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน และชุดเสียง
ของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน ซึ่งในแตละชุดมีจํานวนผูพูด 40 คน ตารางที่ 4.1 และ 4.2 ไดแสดง
อัตราความแมนยําเฉลี่ยของระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยโดยตารางที่ 4.1 เปนอัตรา
ความแมนยําเฉลี่ยที่ไดมาจากการใชชุดเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน และตารางที่ 4.2 เปนอัตรา
ความแมนยําเฉลี่ยที่ไดมาจากการใชชุดเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

 
ตารางที่ 4. 1  ผลอัตราความแมนยําเฉล่ียของชุดเสียงของผูพูดทีอ่ยูในชุดฝกฝน 

ชุดคําสําคัญ Monophone Triphone Onset – Rhyme 
20 คํา 83.49 % 90.36 % 91.65 % 
40 คํา 68.60 % 79.78 % 79.29 % 
70 คํา 66.05 % 76.08 % 77.53 % 

 
ตารางที่ 4. 2  ผลอัตราความแมนยําเฉล่ียของชุดเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

ชุดคําสําคัญ Monophone Triphone Onset – Rhyme 
20 คํา 81.63 % 89.41 % 90.21 % 
40 คํา 58.60 % 78.49 % 79.13 % 
70 คํา 56.98 % 75.76 % 76.40 % 
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สําหรับตารางที่ 4.3 – 4.5 ไดแสดงถึงจํานวน Hit จํานวน False alarm จํานวนคําสําคัญตามความ
เปนจริง (Actual) และคา FOM โดยคาตาง ๆ ในตารางที่ 4.3 เกิดขึ้นจากการขั้นตอนการตรวจพบ
คําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Monophone สําหรับคาตาง ๆ ในตารางที่ 4.4 เกิดขึ้นจาก
ข้ันตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone และคาตาง ๆ ในตารางที่ 
4.5 เกิดจากขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Onset – Rhyme 
 
 

ตารางที่ 4. 3  รายละเอียดผลการทดสอบคา FOM ของแบบจําลองเสยีงระดับยอยของพยางคประเภท Monophone 

ชุดเสียงพูด จํานวน 
คําสําคัญ จํานวน Hit จํานวน FA จํานวนคาํสําคัญ

ตามความเปนจริง 
คา FOM 

20 คํา 168 1411 200 58.98 
40 คํา 1279 2443 1760 43.86 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1180 2593 1760 38.01 
20 คํา 163 1580 200 54.53 
40 คํา 889 2855 1760 34.46 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 871 2992 1760 30.97 

 
 

ตารางที่ 4. 4  รายละเอียดผลการทดสอบคา FOM ของแบบจําลองเสยีงระดับยอยของพยางคประเภท Triphone 

ชุดเสียงพูด จํานวน 
คําสําคัญ จํานวน Hit จํานวน FA จํานวนคาํสําคัญ

ตามความเปนจริง 
คา FOM 

20 คํา 182 1174 200 66.13 
40 คํา 1524 2528 1760 52.43 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1467 2712 1760 49.34 
20 คํา 171 1309 200 61.30 
40 คํา 1151 2273 1760 49.45 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1069 2535 1760 46.31 
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ตารางที่ 4. 5  รายละเอียดผลการทดสอบคา FOM ของแบบจําลองเสยีงระดับยอยของพยางคประเภท Onset - Rhyme 

ชุดเสียงพูด จํานวน 
คําสําคัญ จํานวน Hit จํานวน FA จํานวนคาํสําคัญ

ตามความเปนจริง คา FOM 

20 คํา 189 1034 200 66.62 
40 คํา 1602 2458 1760 53.18 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1517 2606 1760 49.90 
20 คํา 181 1208 200 62.55 
40 คํา 1423 2398 1760 49.04 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1341 2663 1760 45.40 

 
ตารางที่ 4.6 และ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบกันของคา FOM โดยตารางที่ 4.6 เปนการ
เปรียบเทียบคา FOM ที่ไดมาจากการใชชุดเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน และตารางที่ 4.7 เปน
การเปรียบเทียบคา FOM ที่ไดมาจากการใชชุดเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 
 

ตารางที่ 4. 6  การเปรียบเทยีบคา FOM ของชุดเสียงของผูพูดทีอ่ยูในชุดฝกฝน 

ชุดคําสําคัญ Monophone Triphone Onset – Rhyme 
20 คํา 58.98 66.13 66.62 
40 คํา 43.86 52.43 53.18 
70 คํา 38.01 49.34 49.90 

 
ตารางที่ 4. 7  การเปรียบเทยีบคา FOM ของชุดเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

ชุดคําสําคัญ Monophone Triphone Onset – Rhyme 
20 คํา 54.53 61.30 62.55 
40 คํา 34.46 49.45 49.04 
70 คํา 30.97 46.31 45.40 

 
การเปรียบเทียบดวยกราฟ ROC Curve ดังรูปที่ 4.2 – 4.4 ไดแสดงถึงคาอัตราการตรวจ

พบคําสําคัญตอจํานวน False alarm ของขั้นตอนการตรวจพบคําสําคัญโดยใชแบบจําลอง
ประเภท Monophone และขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone 
และ Onset – Rhyme ในจํานวนของชุดคําสําคัญที่ตางกันออกไปและใชเสียงพูดในการทดสอบ
เปนเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน โดยรูปที่ 4.2 เปนกราฟที่ไดจากการใชชุดคําสําคัญจํานวน 20 
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คํา สําหรับรูปที่ 4.3 เปนกราฟที่ไดจากการใชชุดคําสําคัญจํานวน 40 คํา และรูปที่ 4.4 เปนรูปที่ได
จากการใชชุดคําสําคัญจํานวน 70 คํา  
 

 
รูปที่ 4. 2  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 20 คําของเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน 

 
 

 
รูปที่ 4. 3  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 40 คําของเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน 
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รูปที่ 4. 4  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 70 คําของเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน 

และสําหรับรูปที่ 4.5 – 4.7 ไดแสดงถึงคาอัตราการตรวจพบคําสําคัญตอจํานวน False alarm ของ
ข้ันตอนการตรวจพบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Monophone และขั้นตอนการตรวจสอบ
คําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone และ Onset – Rhyme ในจํานวนของชุดคําสําคัญ
ที่ตางกันออกไปและใชเสียงพูดในการทดสอบเปนเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน โดยรูปที่ 4.5 
เปนกราฟที่ไดจากการใชชุดคําสําคัญจํานวน 20 คํา สําหรับรูปที่ 4.6 เปนกราฟที่ไดจากการใชชุด
คําสําคัญจํานวน 40 คํา และรูปที่ 4.7 เปนรูปที่ไดจากการใชชุดคําสําคัญจํานวน 70 คํา 

 
รูปที่ 4. 5  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 20 คําของเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 
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รูปที่ 4. 6  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 40 คําของเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

 

 
รูปที่ 4. 7  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 70 คําของเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

 
เมื่อพิจารณาความผิดพลาดในการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยสามารถแยกประเภทของ

ความผิดพลาดไดเปน 3 ประเภทคือ ความผิดพลาดที่เกิดจากคําพูดนั้นไมไดเปนคําสําคัญแตถูก
ตัดสินใจใหเปนคําสําคัญ (Insert) คําพูดนั้นเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจใหเปนคําสําคัญคําอื่น 
(Substitute) และคําพูดนั้นเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจไมใหเปนคําสําคัญ (Delete) ดังตารางที่ 
4.8 – 4.10 ไดแสดงถึงจํานวนคําสําคัญตามความเปนจริง (Actual) จํานวน Hit จํานวน Insert 
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จํานวน Substitute และจํานวน Delete โดยคาตาง ๆ ในตารางที่ 4.8 แสดงถึงรายละเอียดของ
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการขั้นตอนการรูจําโดยใชแบบจําลองประเภท Monophone สําหรับ
คาตาง ๆ ในตารางที่ 4.9 แสดงถึงรายละเอียดของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการ
ตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone และคาตาง ๆ ในตารางที่ 4.10 แสดงถึง
รายละเอียดของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลอง
ประเภท Onset – Rhyme และเมื่อพิจารณาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยวิเคราะหจากจํานวน
พยางคของคําสําคัญดังตารางที่ 4.11 – 4.13 ไดแสดงความผิดพลาดที่ปรากฏเปนจํานวนพยางค
โดยตารางที่ 4.11 แสดงรายละเอียดของความผิดพลาดที่ปรากฏของแบบจําลอง Monophone 
สําหรับตารางที่ 4.12 แสดงรายละเอียดของความผิดพลาดที่ปรากฏของแบบจําลอง Triphone 
และตารางที่ 4.13 แสดงรายละเอียดของความผิดพลาดที่ปรากฏของแบบจําลอง Onset – 
Rhyme 
 

ตารางที่ 4. 8  รายละเอียดของความผิดพลาดของแบบจําลอง Monophone 

ชุดเสียงพูด จํานวนคาํสําคัญ Actual Hit Insert Substitute Delete 
20 คํา 200 168 1402 9 23 
40 คํา 1760 1279 2224 219 262 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1760 1180 2357 236 344 
20 คํา 200 163 1569 11 26 
40 คํา 1760 889 2681 174 697 

ไมอยูใน 
ชุดฝกฝน 

70 คํา 1760 871 2828 164 725 
 
 

ตารางที่ 4. 9  รายละเอียดของความผิดพลาดของแบบจําลอง Triphone 

ชุดเสียงพูด จํานวนคาํสําคัญ Actual Hit Insert Substitute Delete 
20 คํา 200 182 1166 8 10 
40 คํา 1760 1524 2506 22 214 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1760 1467 2670 42 251 
20 คํา 200 171 1298 11 18 
40 คํา 1760 1151 2101 172 437 

ไมอยูใน 
ชุดฝกฝน 

70 คํา 1760 1069 2356 179 512 
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ตารางที่ 4. 10  รายละเอียดของความผิดพลาดของแบบจําลอง Onset - Rhyme 

ชุดเสียงพูด จํานวนคาํสําคัญ Actual Hit Insert Substitute Delete 
20 คํา 200 189 1026 8 3 
40 คํา 1760 1602 2413 45 113 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1760 1517 2559 47 196 
20 คํา 200 181 1194 14 5 
40 คํา 1760 1423 2264 134 203 

ไมอยูใน 
ชุดฝกฝน 

70 คํา 1760 1341 2529 134 285 
 

 
ตารางที่ 4. 11  รายละเอียดความผิดพลาดที่ปรากฏของแบบจําลอง Monophone 

จํานวนคาํผิดพลาดทีป่รากฏ ชุดเสียงพูด จํานวนคาํสําคัญ 
พยางคเดียว สองพยางค สามพยางค 

20 คํา 1088 308 38 
40 คํา 2175 481 49 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2388 498 51 
20 คํา 1253 312 41 
40 คํา 2850 647 55 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2969 689 59 

 
 

ตารางที่ 4. 12  รายละเอียดความผิดพลาดที่ปรากฏของแบบจําลอง Triphone 

จํานวนคาํผิดพลาดทีป่รากฏ ชุดเสียงพูด จํานวนคาํสําคัญ 
พยางคเดียว สองพยางค สามพยางค 

20 คํา 948 213 23 
40 คํา 2146 554 42 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2416 513 34 
20 คํา 1082 219 26 
40 คํา 2148 523 39 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2430 564 53 
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ตารางที่ 4. 13  รายละเอียดความผิดพลาดที่ปรากฏของแบบจําลอง Onset - Rhyme 

จํานวนคาํผิดพลาดทีป่รากฏ ชุดเสียงพูด จํานวนคาํสําคัญ 
พยางคเดียว สองพยางค สามพยางค 

20 คํา 824 194 19 
40 คํา 2030 499 42 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2230 522 50 
20 คํา 971 217 25 
40 คํา 2085 473 43 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2379 512 57 

 
วิเคราะหผลการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 

จากรายละเอียดผลการทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยซึ่งไดใชการตรวจ
พบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Monophone และการตรวจสอบคําสําคัญโดยใช
แบบจําลองเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Triphone และ Onset – Rhyme ซึ่งทดสอบตาม
จํานวนคําสําคัญและแบงชุดเสียงทดสอบเปนเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝนและเสียงของผูพูดที่
ไมอยูในชุดฝกฝน ในหัวขอนี้ไดวิเคราะหผลการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยของชุดเสียงพูดทัง้หมด
โดยรวมดังนี้ 

1. จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในงานวิจัยนี้มี
ความจําเปนตองวิเคราะหคาคะแนนของคําที่เกิดขึ้น เนื่องจากเสนกราฟที่ไมเปนคําสําคัญทับกับ
พื้นที่ของเสนกราฟที่เปนคําสําคัญเปนจํานวนมาก 

2. จากตารางที่ 4.1 ถึง 4.7 และรูปที่ 4.2 ถึง 4.7 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของระบบ
ชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในสวนของขั้นตอนการตรวจสอบโดยใชแบบจําลองประเภท Onset – 
Rhyme มีคามากกวาแบบจําลองประเภท Triphone เนื่องจากคําหนึ่งพยางคเมื่อนํามาสราง
แบบจําลองประเภท Onset – Rhyme จะประกอบดวย 2 แบบจําลอง คือ Onset และ Rhyme 
และคําหนึ่งพยางคเมื่อนํามาสรางแบบจําลองประเภท Triphone จะประกอบดวย 2 – 3 
แบบจําลอง คือแบบจําลองของพยัญชนะตน สระ และบางคํามีแบบจําลองของตัวสะกด ซึ่งมีผล
ตอคาความนาจะเปนของการคํานวณในขั้นตอนหาคาความนาจะเปนของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ และแบบจะลองประเภท Triphone เปนแบบจําลองประเภท Context – dependent ซึ่งมี
การวิเคราะหเสียงที่อยูกอนหนาแบบจําลองและเสียงที่อยูถัดจากแบบจําลอง เมื่อคําสําคัญนั้นมี
เสียงที่อยูกอนหนาคําสําคัญหรือมีเสียงที่อยูตอจากคําสําคัญไมใชเสียงเงียบ จึงสงผลตอคาความ
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นาจะเปนของแบบจําลอง เมื่อพิจารณาชุดเสียงพูดที่นํามาใชในการทดสอบจะเห็นวา เสียง
ทดสอบเปนเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝนจะใหผลการทดลองดีกวาเสียงทดสอบที่เปนเสียงของผู
พูดที่ไมไดอยูในชุดฝกฝน เพราะวาในการฝกฝนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไดปรับคาพารามิเตอร
ใหมีความคลายคลึงกับเสียงตนแบบที่ใชในการฝกฝน จึงใหคาความนาจะเปนมีคาสูงเมื่อใชเสียง
ทดสอบที่เปนเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน และเมื่อพิจารณาในสวนของจํานวนคําสําคัญจะเห็น
ไดวา จํานวนชุดคําสําคัญที่มีจํานวนนอยจะใหอัตราความแมนยําเฉลี่ยดีกวา เนื่องจากใน
แบบจําลองภาษาที่มีจํานวนคําสําคัญนอย ทําใหความนาจะเปนในการเลือกคําสําคัญที่เหมาะสม
ในชวงเสียงทดสอบที่ไมใชคําสําคัญมีคานอย จึงทําใหประสิทธิภาพของระบบชี้เฉพาะมีคาสูง 

3. จากตารางที่ 4.8 ถึง 4.13 แสดงใหเห็นวาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นสวนใหญเกิดจาก
คําพูดนั้นไมไดเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจใหเปนคําสําคัญ (Insert) เนื่องจากคาคะแนนที่ไดจาก
เสียงพูดชวงนี้มีคาสูงกวาระดับผาน จึงกําหนดใหเปนคําสําคัญ และความผิดพลาดสวนใหญเปน
คําพยางคเดียว เพราะคําพยางคเดียวมีองคประกอบของคํานอย ทําใหมีความเปนเอกลักษณใน
คํานั้นนอยเชนกัน จึงมีผลในการรูจําเสียงทดสอบทั้งในชวงที่เปนคําสําคัญและในชวงที่ไมเปนคํา
สําคัญ ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของระบบไมดีเทาที่ควร แสดงใหเห็นวากระบวนการหาคาคะแนนที่
ใชตัดสินใจคําสําคัญยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ และสําหรับชุดคําสําคัญ 20 คําเปนชุดในการ
ทดสอบที่ใหประสิทธิภาพของระบบดีมาก เนื่องจากคําสําคัญในชุดนี้สวนใหญเปนคําสําคัญที่มี
จํานวนพยางคหลายพยางค ทําใหมีความผิดพลาดที่เกิดจากคําพยางคเดียวนอย จึงสงผลใหคา
ความแมนยําและคา FOM ของระบบมีคาสูง 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย บนพื้นฐานของ
การตรวจสอบหนวยเริ่มและหนวยตามของพยางค โดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนกรรมวิธี
สรางชุดตนแบบของเสียงระดับยอยของพยางค ระบบประกอบดวยขั้นตอนการตรวจหาคําสําคัญ
และข้ันตอนการตรวจสอบคําสําคัญ ซึ่งทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบจากชุดคําสําคัญ 
70 คํา แบงเปน 3 ชุดตามจํานวนคือ 20 คํา 40 คําและ 70 คํา โดยใชบทพูดซึ่งมีลักษณะเปน
ประโยคตอเนื่อง ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 ในขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญของเสียงจะอาศัยสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถีเ่มล 
มีวงจรกรองแบบผานแถบความถี่ที่ใหคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลจํานวน 20 วงจร
เพื่อสรางสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลที่ 16 ลําดับ 
 ในขั้นตอนการสรางชุดตนแบบของเสียงระดับยอยของพยางคประเภทตาง ๆ โดยใช
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมีการกระจายแบบเกาสและมีจํานวนมิกเจอร 2 มิกเจอร เปนการ
จัดเก็บชุดพารามิเตอรของแบบจําของสําหรับแตละเสียงระดับยอยของพยางค เพื่อใชในการรูจํา
ดวยขั้นตอนวิธีการ Viterbi ซึ่งเปนแบบจําลองประเภท Monophone, Triphone, Onset และ 
Rhyme และอาศัยหลักการของแบบจําลองภาษาในการรูจําเสียงระดับยอยของพยางคเชื่อมตอกัน
เปนคําสําคัญ ผลลัพธที่ไดจะเปนคาความนาจะเปนของคําสําคัญจากแบบจําลองภาษาที่ใหคา
ความนาจะเปนสูงสุด 
 ระบบการชี้ เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยมีข้ันตอนจากการตรวจพบคําสําคัญโดยใช
แบบจําลองประเภท Monophone ผลที่ไดจากข้ันตอนนี้แสดงเปนคําสําคัญ ชวงเวลาและคา
คะแนน ซึ่งมีลักษณะเปนคําที่เปนคําสําคัญตาง ๆ เรียงตอ ๆ กันตามชวงเวลา จากนั้นนําคําแตละ
ชวงเวลาผานขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Onset – Rhyme ผลที่ได
จากขั้นตอนนี้แสดงเปนคําสําคัญ ชวงเวลาและคาคะแนน นําคาคะแนนที่ไดหาคาคะแนนใหมจาก
สมการที่ 3-3 เพื่อจําแนกวาเปนคําสําคัญหรือไมเปนคําสําคัญโดยวัดจากคาจุดเริ่มเปล่ียน และ
สําหรับงานวิจัยนี้ไดเพิ่มการทดสอบระบบในขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลอง
ประเภท Triphone เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองเมื่อใชแบบจําลองประเภท Onset – Rhyme 
 ผลการทดสอบอัตราความแมนยําเฉลี่ยของขั้นตอนการตรวจพบคําสําคัญโดยใช
แบบจําลองประเภท Monophone มีคารอยละ 69.23 ผลการทดสอบอัตราความแมนยําเฉลี่ยของ



 61
ข้ันตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone มีคารอยละ 81.65 และผล
การทดสอบอัตราความแมนยําเฉลี่ยของขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท 
Onset – Rhyme มีคารอยละ 82.37 สําหรับคา FOM เฉลี่ยของขั้นตอนการตรวจพบคําสําคัญโดย
ใชแบบจําลองประเภท Monophone มีคารอยละ 43.47 คา FOM เฉลี่ยของขั้นตอนการตรวจสอบ
คําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone มีคารอยละ 54.16 และคา FOM เฉลี่ยของขั้นตอน
การตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Onset – Rhyme มีคารอยละ 54.45 ซึ่งจะเห็น
ไดวาเมื่อใชแบบจําลองของเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Onset – Rhyme ตรวจสอบคํา
สําคัญใชผลการวิจัยดีที่สุด 
 ความผิดพลาดสวนใหญเปนการรูจําคําสําคัญใหผลเปนคําพยางคเดียว เนื่องจากมี
องคประกอบในคํานอยและมีชวงเวลาของเสียงสั้น ๆ จึงมีความใกลเคียงกับคําทั่วไปมาก มีผลตอ
คาความนาจะเปนของระบบการรูจํา และทําใหเกิดความผิดพลาดจากการวิเคราะหคาคะแนน 
 ผลการเปรียบเทียบเมื่อเพิ่มจํานวนคําสําคัญคือ 20 คํา 40 คํา และ 70 คํา สงผลให
ประสิทธิภาพของระบบลดลงตามลําดับ สําหรับประสิทธิภาพของระบบที่จํานวนคําสําคัญ 20 คํา
มีคาสูงมากเนื่องจากคําสําคัญในชุดนี้สวนมากเปนคําหลายพยางค ทําใหเกิดความผิดพลาดนอย 
 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 ขอเสนอแนะสําหรับแกไขขอผิดพลาดของการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยสําหรับงานวิจัย
ในอนาคตมีดังนี้ 

1. เพื่อเพิ่มความแมนยําในการรูจํา ควรทําการวิเคราะหในสวนของคาความนาจะเปน
ของคาสังเกตที่มีการกระจายแบบเกาสมิกเจอร เพื่อปรับจํานวนมิกเจอรใหมีความ
เหมาะสมกับคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการสกัดลักษณะสําคัญของเสียง 

2. แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจําเปนตองอาศัยขอมูลเสียงพูดเพื่อการฝกฝนเปนจํานวน
มาก เพื่อเพิ่มความแมนยําในการรูจําจึงควรเพิ่มจํานวนเสียงพูดใหมากยิ่งขึ้น 

3. ข้ันตอนการวิเคราะหเพื่อจําแนกคําสําคัญในขั้นตอนการหาคาคะแนน ควรใช
กระบวนการที่มีการวิเคราะหซับซอนมากกวานี้ เชน แบงการวิเคราะหสําหรับคํา
สําคัญพยางคเดียว หรือใชกรรมวิธี N – Best เขามาชวยในการวิเคราะห เปนตน 

4. สําหรับการนําไปประยุกตใชจริงควรมีการออกแบบระบบใหมีคําสําคัญที่ทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 

 
รายการชุดคําสําคัญภาษาไทย 

 
 ในภาคผนวกบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดบทพูดเพื่อใชทดสอบระบบชี้เฉพาะคําสําคัญ
ภาษาไทยในงานวิจัยนี้ ซึ่งเปนบทความที่เกี่ยวของกับการทองเที่ยวทางทะเลในประเทศไทย และ
รายละเอียดของชุดคําสําคัญภาษาไทยที่เกี่ยวของกับสถานที่ทองเที่ยวในเขตพื้นที่ทางทะเล ชื่อ
จังหวัดในประเทศไทยและกิจกรรมทางทะเลเปนจํานวน 70 คํา สําหรับการบันทึกเสียงของผูพูด
เพื่อนําไปใชในงานวิจัยนี้ เสียงที่ถูกบันทึกจะเปนการพูดบทความการทองเที่ยวทางทะเลใน
ประเทศไทย และคําสําคัญ 70 คํา 
 
บทพูดเพ่ือใชทดสอบระบบชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 

แหลงทองเที่ยวของไทย มีมากมายกวางใหญไพศาล มคีวามงดงามมหัศจรรยทัง้
ธรรมชาติปาเขาลําเนาไพร กับธรรมชาติของทองทะเลไทยที่มีชายฝงทะเลยาวเหยยีดจากภาค
ตะวันออกของอาวไทยสุดแดนใตที่นราธวิาสกับชายฝงทะเลระนองฝงตะวนัตกดานทะเลอันดา
มัน ลัดเลาะลงมาถึงสตูลสุดแดนไทย   บรรยากาศของทองทะเลไทยที่น้าํทะเลเขียวใสสะอาด 
หาดทรายขาวเปนแนวยาวลัดเลาะชายฝงตามเกาะแกง และแหลงดําน้ําใตทองทะเลสีครามที่
อุดมดวยทรพัยากรทางทะเลทีง่ดงามติดอันดับโลก ทัง้แนวปะการัง สัตวน้ําทะเล ปลาหลากสีสัน 
ความมหัศจรรยงดงามตระการตาทีน่าชมนาสัมผัส 

สถานทีท่องเทีย่วตามชายฝง เกาะแกงรวมทั้งแหลงดําน้าํของทะเลไทย มีอยูตามจังหวัด
ที่ติดทะเล 23 จังหวัด 2 ฝงทะเล คือ ฝงอาวไทยตะวนัออกของอาวไทย ภาคใตฝงอาวไทยและ
ภาคใตฝงอาวอันดามนั   สําหรับกรุงเทพฯ ฉะเชิงเทรา และสมุทรสาคร ไมมีแหลงทองเทีย่วตดิ
ชายทะเลที่สําคัญ 

ชายฝงทะเลไทย มีอุทยานแหงชาติทางทะเล 18 แหง เกาะแกงกวา 503 เกาะ ชายหาด
ที่ขาวสะอาดงดงามนับไมถวนกับโลกใตผืนน้าํกวางไกลของทองทะเลไทย ที่มีความสวยงาม
อัศจรรยไมแพทะเลใดในโลก พรอมที่พกัที่มีส่ิงอาํนวยความสะดวกพรอมมูลทกุจงัหวัดกับ
เสนทางเดินทางสูแหลงทองเที่ยวสะดวกสบายและมิตรไมตรีที่ไดรับจากผูคนตามทองถิน่ 

ทองเที่ยวทะเลไทย จุดหมายของผูคนที่นยิมธรรมชาติของสายลม แสงแดด ทะเลใสหาด
ทรายขาว ยังคงหลั่งไหลไปตามหมูเกาะกลางทะเลในทุกวนัหยุด ทั้งหมูเกาะฝงทะเลตราดที่มนี้าํ
ทะเล ชายหาด สวยไมแพฝงอันดามันกับชายหาดทีน่ิยมกันมาทุกยุคสมัยทัง้หาดบางแสน 
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พัทยา หัวหิน หรือเกาะสมยุ เกาะพะงัน ทองทะเลใตกับเกาะชื่อดังอีกหลายเกาะ และ
สําหรับผูพิสมยัการดําน้าํ อาวไทยก็มีแหลงดําน้ําไมยิ่งหยอนกวาใครบริเวณเกาะเตา 

ทางดานฝงทะเลอันดามันสีสันความงามของทองทะเลที่ธรรมชาตบิรรจงสรางเหนือกวา
คําบรรยายใดใดกับโลกใตทองทะเลมหัศจรรยแหงธรรมชาติ สวรรคของนักทองเทีย่วทีจ่ะไดสัมผสั
หาดทรายละเอียดขาวนวล เกาะแกงมากมาย เร่ิมจากระนองลัดเลาะชายทะเลสูพงังา ดนิแดน
แหงเกาะที่สวยงามติดอันดบัโลกทีห่มูเกาะสิมิลนั เกาะสุรินทร แลวเลยมาถึงภเูกต็ศูนยกลาง
ทองเที่ยวฝงอนัดามนั กระบี่กับหมูเกาะพีพีอันเลื่องชือ่ตามดวยตรงั สตูล สุดเขตแดนไทย 
  การทองเที่ยวทางทะเลในปจจุบันมีปริมาณนักทองเที่ยวเพิ่มมากขึ้น ส่ิงเหลานี้ยอมเปน
ผลดีตอการทองเที่ยวในประเทศ แตก็มีผลกระทบกับธรรมชาติของทองทะเลแนนอน การคง
ธรรมชาติไวจึงอยูที่ความรวมมือของทุกคน เพื่อดํารงธรรมชาติที่งดงามเหลานั้นไวตราบนานแสน
นาน ดวยจิตสํานึกของความเปนไทยใหทะเลไทยคงอยู 
 
รายละเอียดชุดคําสําคัญภาษาไทย 
 ในการทดสอบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยของงานวิจัยนี้ ไดแบงคําสําคัญเปน 3 ชุด
ตามจํานวนคือ 20 คํา 40 คําและ 70 คําตามลําดับ รวมทั้งรายละเอียดของเสียงระดับยอยในคํา
สําคัญประเภท Monophone, Triphone และ Onset – Rhyme ในคําสําคัญตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ ก.1 ถึง ก.10 
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ตารางที่ ก. 1  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Monophone ของชุดคําสําคัญลําดับที่ 1 - 28 

ลําดับ คําสําคัญ Monophone 
1 จังหวัด /c/ /a/ /ng^/ /w/ /a/ /t^/ 
2 ตราด /tr/ /aa/ /t^/ 
3 จันทบุรี /c/ /a/ /n^/ /th/ /a/ /b/ /u/ /r/ /ii/ 
4 ระยอง /r/ /a/ /j/ /@@/ /ng^/ 
5 ชลบุรี /ch/ /o/ /n^/ /b/ /u/ /r/ /ii/ 
6 ฉะเชิงเทรา /ch/ /a/ /ch/ /qq/ /ng^/ /s/ /a/ /w^/ 
7 สมุทรปราการ /s/ /a/ /m/ /u/ /t^/ /pr/ /aa/ /k/ /aa/ /n^/ 
8 กรุงเทพ /kr/ /u/ /ng^/ /th/ /ee/ /p^/ 
9 สมุทรสาคร /s/ /a/ /m/ /u/ /t^/ /s/ /aa/ /kh/ /@@/ /n^/ 
10 สมุทรสงคราม /s/ /a/ /m/ /u/ /t^/ /s/ /o/ /ng^/ /khr/ /aa/ /m^/ 
11 เพชรบุรี /ph/ /e/ /t^/ /b/ /u/ /r/ /ii/ 
12 ประจวบคิรีขันธ /pr/ /a/ /c/ /ua/ /p^/ /kh/ /i/ /r/ /ii/ /kh/ /a/ /n^/ 
13 ชุมพร /ch/ /u/ /m^/ /ph/ /@@/ /n^/ 
14 สุราษฎรธานี /s/ /u/ /r/ /aa/ /t^/ /th/ /aa/ /n/ /ii/ 
15 นครศรีธรรมราช /n/ /a/ /kh/ /@@/ /n^/ /s/ /ii/ /th/ /a/ /m^/ /m/ /a/ /r/ /aa/ /t^/ 
16 สงขลา /s/ /o/ /ng^/ /khl/ /aa/ 
17 ปตตานี /p/ /a/ /t^/ /t/ /aa/ /n/ /ii/ 
18 นราธิวาส /n/ /a/ /r/ /aa/ /th/ /i/ /w/ /aa/ /t^/ 
19 ระนอง /r/ /a/ /n/ /@@/ /ng^/ 
20 พังงา /ph/ /a/ /ng^/ /ng/ /aa/ 
21 ภูเก็ต /ph/ /uu/ /k/ /e/ /t^/ 
22 กระบี่ /kr/ /a/ /b/ /ii/ 
23 ตรัง /tr/ /a/ /ng^/ 
24 สตูล /s/ /a/ /t/ /uu/ /n^/ 
25 ทะเล /th/ /a/ /l/ /ee/ 
26 อาว /z/ /aa/ /w^/ 
27 เกาะ /k/ /@/ 
28 หาด /h/ /aa/ /t^/ 
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ตารางที่ ก. 2  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Monophone 

ของชุดคําสําคัญลาํดับที่ 29 - 55 

ลําดับ คําสําคัญ Monophone 
29 อุทยาน /z/ /u/ /t^/ /th/ /a/ /j/ /aa/ /n^/ 
30 ดําน้ํา /d/ /a/ /m^/ /n/ /aa/ /m^/ 
31 บางแสน /b/ /aa/ /ng^/ /s/ /xx/ /n^/ 
32 พัทยา /ph/ /a/ /t^/ /th/ /a/ /j/ /aa/ 
33 หัวหิน /h/ /uua/ /h/ /i/ /n^/ 
34 สมุย /s/ /a/ /m/ /u/ /j^/ 
35 พะงัน /ph/ /a/ /ng/ /a/ /n^/ 
36 เตา /t/ /a/ /w^/ 
37 สิมิลัน /s/ /i/ /m/ /i/ /l/ /a/ /n^/ 
38 สุรินทร /s/ /u/ /r/ /i/ /n^/ 
39 พีพี /ph/ /ii/ /ph/ /ii/ 
40 ลันตา /l/ /a/ /n^/ /t/ /aa/ 
41 ลาน /l/ /aa/ /n^/ 
42 จอมเทียน /c/ /@@/ /m^/ /th/ /iia/ /n^/ 
42 สีชัง /s/ /ii/ /ch/ /a/ /ng^/ 
44 เขาสามมุก /kh/ /a/ /w^/ /s/ /aa/ /m^/ /m/ /u/ /k^/ 
45 ลิบง /l/ /i/ /b/ /o/ /ng^/ 
46 ถ้ํามรกต /th/ /a/ /m^/ /m/ /@@/ /r/ /a/ /k/ /o/ /t^/ 
47 กูด /k/ /uu/ /t^/ 
48 ชาง /ch/ /aa/ /ng^/ 
49 มันนอก /m/ /a/ /n^/ /n/ /@@/ /k^/ 
50 มันใน /m/ /a/ /n^/ /n/ /a/ /j^/ 
51 แหลมตะลุมพุก /l/ /xx/ /m^/ /t/ /a/ /l/ /u/ /m^/ /ph/ /u/ /k^/ 
52 พระราชวังไกลกังวล /phr/ /a/ /r/ /aa/ /t^/ /ch/ /a/ /w/ /a/ /ng^/ /kl/ /a/ /j^/ /k/ /a/ 

/ng^/ /w/ /o/ /n^/ 
53 เขาสามรอยยอด /kh/ /a/ /w^/ /s/ /aa/ /m^/ /r/ /@@/ /j^/ /j/ /@@/ /t^/ 
54 มะนาว /m/ /a/ /n/ /aa/ /w^/ 
55 เขาตะเกียบ /kh/ /a/ /w^/ /t/ /a/ /k/ /iia/ /p^/ 
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ตารางที่ ก. 3  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Monophone 

ของชุดคําสําคัญลาํดับที่ 56 - 70 

ลําดับ คําสําคัญ Monophone 
56 เขาไกรลาส /kh/ /a/ /w^/ /kr/ /a/ /j^/ /l/ /aa/ /t^/ 
57 เจาสําราญ /c/ /aa/ /w^/ /s/ /a/ /m^/ /r/ /aa/ /n^/ 
58 ชะอํา /ch/ /a/ /z/ /a/ /m^/ 
59 ปกเตียน /p/ /v/ /k^/ /t/ /iia/ /n^/ 
60 แหลมพรหมเทพ /l/ /xx/ /m^/ /phr/ /o/ /m^/ /th/ /ee/ /p^/ 
61 ปาตอง /p/ /aa/ /t/ /@@/ /ng^/ 
62 แมรําพึง /m/ /xx/ /r/ /a/ /m^/ /ph/ /v/ /ng^/ 
63 ยอ /j/ /@@/ 
64 หนู /n/ /uu/ 
65 แมว /m/ /xx/ /w^/ 
66 สมิหลา /s/ /a/ /m/ /i/ /l/ /aa/ 
67 ติณสูลานนท /t/ /i/ /n^/ /s/ /uu/ /l/ /aa/ /n/ /o/ /n^/ 
68 ตะรุเตา /t/ /a/ /r/ /u/ /t/ /a/ /w^/ 
69 ดอนหอยหลอด /d/ /@@/ /n/ /h/ /@@/ /j^/ /l/ /@@/ /t^/ 
70 เขาวัง /kh/ /a/ /w^/ /w/ /a/ /ng^/ 
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ตารางที่ ก. 4  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Triphone ของชุดคําสําคัญลําดับที่ 1 - 17 

ลําดับ คําสําคัญ Triphone 
1 จังหวัด /c+a/ /c-a+ng^/ /a-ng^+w/ /ng^-w+a/ /w-a+t^/ /a-t^/ 
2 ตราด /tr+aa/ /tr-aa+t^/ /aa-t^/ 
3 จันทบุรี /c+a/ /c-a+n^/ /a-n^+th/ /n^-th+a/ /th-a+b/ /a-b+u/ /b-

u+r/ /u-r+ii/ /r-ii/ 
4 ระยอง /r+a/ /r-a+j/ /a-j+@@/ /j-@@+ng^/ /@@-ng^/ 
5 ชลบุรี /ch+o/ /ch-o+n^/ /o-n^+b/ /n^-b+u/ /b-u+r/ /u-r+ii/ /r-ii/ 
6 ฉะเชิงเทรา /ch+a/ /ch-a+ch/ /a-ch+qq/ /ch-qq+ng^/ /qq-ng^+s/ 

/ng^-s+a/ /s-a+w^/ /a-w^/ 
7 สมุทรปราการ /s+a/ /s-a+m/ /a-m+u/ /m-u+t^/ /u-t^+pr/ /t^-pr+aa/ /pr-

aa+k/ /aa-k+aa/ /k-aa+n^/ /aa-n^/ 
8 กรุงเทพ /kr+u/ /kr-u+ng^/ /u-ng^+th/ /ng^-th+ee/ /th-ee+p^/ /ee-

p^/ 
9 สมุทรสาคร /s+a/ /s-a+m/ /a-m+u/ /m-u+t^/ /u-t^+s/ /t^-s+aa/ /s-

aa+kh/ /aa-kh+@@/ /kh-@@+n^/ /@@-n^/ 
10 สมุทรสงคราม /s+a/ /s-a+m/ /a-m+u/ /m-u+t^/ /u-t^+s/ /t^-s+o/ /s-

o+ng^/ /o-ng^+khr/ /ng^-khr+aa/ /khr-aa+m^/ /aa-m^/ 
11 เพชรบุรี /ph+e/ /ph-e+t^/ /e-t^+b/ /t^-b+u/ /b-u+r/ /u-r+ii/ /r-ii/ 
12 ประจวบคิรีขันธ /pr+a/ /pr-a+c/ /a-c+ua/ /c-ua+p^/ /ua-p^+kh/ /p^-kh+i/ 

/kh-i+r/ /i-r+ii/ /r-ii+kh/ /ii-kh+a/ /kh-a+n^/ /a-n^/ 
13 ชุมพร /ch+u/ /ch-u+m^/ /u-m^+ph/ /m^-ph+@@/ /ph-@@+n^/ 

/@@-n^/ 
14 สุราษฎรธานี /s+u/ /s-u+r/ /u-r+aa/ /r-aa+t^/ /aa-t^+th/ /t^-th+aa/ /th-

aa+n/ /aa-n+ii/ /n-ii/ 
15 นครศรีธรรมราช /n+a/ /n-a+kh/ /a-kh+@@/ /kh-@@+n^/ /@@-n^+s/ /n^-

s+ii/ /s-ii+th/ /ii-th+a/ /th-a+m^/ /a-m^+m/ /m^-m+a/ /m-
a+r/ /a-r+aa/ /r-aa+t^/ /aa-t^/ 

16 สงขลา /s+o/ /s-o+ng^/ /o-ng^+khl/ /ng^-khl+aa/ /khl-aa/ 
17 ปตตานี /p+a/ /p-a+t^/ /a-t^+t/ /t^-t+aa/ /t-aa+n/ /aa-n+ii/ /n-ii/ 
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ตารางที่ ก. 5  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Triphone ของชุดคําสําคัญลําดับที่ 18 - 41 

ลําดับ คําสําคัญ Triphone 
18 นราธิวาส /n+a/ /n-a+r/ /a-r+aa/ /r-aa+th/ /aa-th+i/ /th-i+w/ /i-w+aa/ 

/w-aa+t^/ /aa-t^/ 
19 ระนอง /r+a/ /r-a+n/ /a-n+@@/ /n-@@+ng^/ /@@-ng^/ 
20 พังงา /ph+a/ /ph-a+ng^/ /a-ng^+ng/ /ng^-ng+aa/ /ng-aa/ 
21 ภูเก็ต /ph+uu/ /ph-uu+k/ /uu-k+e/ /k-e+t^/ /e-t^/ 
22 กระบี่ /kr+a/ /kr-a+b/ /a-b+ii/ /b-ii/ 
23 ตรัง /tr+a/ /tr-a+ng^/ /a-ng^/ 
24 สตูล /s+a/ /s-a+t/ /a-t+uu/ /t-uu+n^/ /uu-n^/ 
25 ทะเล /th+a/ /th-a+l/ /a-l+ee/ /l-ee/ 
26 อาว /z+aa/ /z-aa+w^/ /aa-w^/ 
27 เกาะ /k+@/ /k-@/ 
28 หาด /h+aa/ /h-aa+t^/ /aa-t^/ 
29 อุทยาน /z+u/ /z-u+t^/ /u-t^+th/ /t^-th+a/ /th-a+j/ /a-j+aa/ /j-

aa+n^/ /aa-n^/ 
30 ดําน้ํา /d+a/ /d-a+m^/ /a-m^+n/ /m^-n+aa/ /n-aa+m^/ /aa-m^/ 
31 บางแสน /b+aa/ /b-aa+ng^/ /aa-ng^+s/ /ng^-s+xx/ /s-xx+n^/ /xx-

n^/ 
32 พัทยา /ph+a/ /ph-a+t^/ /a-t^+th/ /t^-th+a/ /th-a+j/ /a-j+aa/ /j-aa/ 
33 หัวหิน /h+uua/ /h-uua+h/ /uua-h+i/ /h-i+n^/ /i-n^/ 
34 สมุย /s+a/ /s-a+m/ /a-m+u/ /m-u+j^/ /u-j^/ 
35 พะงัน /ph+a/ /ph-a+ng/ /a-ng+a/ /ng-a+n^/ /a-n^/ 
36 เตา /t+a/ /t-a+w^/ /a-w^/ 
37 สิมิลัน /s+i/ /s-i+m/ /i-m+i/ /m-i+l/ /i-l+a/ /l-a+n^/ /a-n^/ 
38 สุรินทร /s+u/ /s-u+r/ /u-r+i/ /r-i+n^/ /i-n^/ 
39 พีพี /ph+ii/ /ph-ii+ph/ /ii-ph+ii/ /ph-ii/ 
40 ลันตา /l+a/ /l-a+n^/ /a-n^+t/ /n^-t+aa/ /t-aa/ 
41 ลาน /l+aa/ /l-aa+n^/ /aa-n^/ 
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ตารางที่ ก. 6  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Triphone ของชุดคําสําคัญลําดับที่ 42 - 57 

ลําดับ คําสําคัญ Triphone 
42 จอมเทียน /c+@@/ /c-@@+m^/ /@@-m^+th/ /m^-th+iia/ /th-iia+n^/ 

/iia-n^/ 
42 สีชัง /s+ii/ /s-ii+ch/ /ii-ch+a/ /ch-a+ng^/ /a-ng^/ 
44 เขาสามมุก /kh+a/ /kh-a+w^/ /a-w^+s/ /w^-s+aa/ /s-aa+m^/ /aa-

m^+m/ /m^-m+u/ /m-u+k^/ /u-k^/ 
45 ลิบง /l+i/ /l-i+b/ /i-b+o/ /b-o+ng^/ /o-ng^/ 
46 ถ้ํามรกต /th+a/ /th-a+m^/ /a-m^+m/ /m^-m+@@/ /m-@@+r/ /@@-

r+a/ /r-a+k/ /a-k+o/ /k-o+t^/ /o-t^/ 
47 กูด /k+uu/ /k-uu+t^/ /uu-t^/ 
48 ชาง /ch+aa/ /ch-aa+ng^/ /aa-ng^/ 
49 มันนอก /m+a/ /m-a+n^/ /a-n^+n/ /n^-n+@@/ /n-@@+k^/ /@@-k^/ 
50 มันใน /m+a/ /m-a+n^/ /a-n^+n/ /n^-n+a/ /n-a+j^/ /a-j^/ 
51 แหลมตะลุมพุก /l+xx/ /l-xx+m^/ /xx-m^+t/ /m^-t+a/ /t-a+l/ /a-l+u/ /l-

u+m^/ /u-m^+ph/ /m^-ph+u/ /ph-u+k^/ /u-k^/ 
52 พระราชวังไกลกังวล /phr+a/ /phr-a+r/ /a-r+aa/ /r-aa+t^/ /aa-t^+ch/ /t^-ch+a/ 

/ch-a+w/ /a-w+a/ /w-a+ng^/ /a-ng^+kl/ /ng^-kl+a/ /kl-
a+j^/ /a-j^+k/ /j^-k+a/ /k-a+ng^/ /a-ng^+w/ /ng^-w+o/ 
/w-o+n^/ /o-n^/ 

53 เขาสามรอยยอด /kh+a/ /kh-a+w^/ /a-w^+s/ /w^-s+aa/ /s-aa+m^/ /aa-
m^+r/ /m^-r+@@/ /r-@@+j^/ /@@-j^+j/ /j^-j+@@/ /j-
@@+t^/ /@@-t^/ 

54 มะนาว /m+a/ /m-a+n/ /a-n+aa/ /n-aa+w^/ /aa-w^/ 
55 เขาตะเกียบ /kh+a/ /kh-a+w^/ /a-w^+t/ /w^-t+a/ /t-a+k/ /a-k+iia/ /k-

iia+p^/ /iia-p^/ 
56 เขาไกรลาส /kh+a/ /kh-a+w^/ /a-w^+kr/ /w^-kr+a/ /kr-a+j^/ /a-j^+l/ 

/j^-l+aa/ /l-aa+t^/ /aa-t^/ 
57 เจาสําราญ /c+aa/ /c-aa+w^/ /aa-w^+s/ /w^-s+a/ /s-a+m^/ /a-m^+r/ 

/m^-r+aa/ /r-aa+n^/ /aa-n^/ 
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ตารางที่ ก. 7  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดบัยอยของพยางคประเภท Triphone ของชุดคําสําคัญลาํดับที่ 58 - 70 

ลําดับ คําสําคัญ Triphone 
58 ชะอํา /ch+a/ /ch-a+z/ /a-z+a/ /z-a+m^/ /a-m^/ 
59 ปกเตียน /p+v/ /p-v+k^/ /v-k^+t/ /k^-t+iia/ /t-iia+n^/ /iia-n^/ 
60 แหลมพรหมเทพ /l+xx/ /l-xx+m^/ /xx-m^+phr/ /m^-phr+o/ /phr-o+m^/ /o-

m^+th/ /m^-th+ee/ /th-ee+p^/ /ee-p^/ 
61 ปาตอง /p+aa/ /p-aa+t/ /aa-t+@@/ /t-@@+ng^/ /@@-ng^/ 
62 แมรําพึง /m+xx/ /m-xx+r/ /xx-r+a/ /r-a+m^/ /a-m^+ph/ /m^-ph+v/ 

/ph-v+ng^/ /v-ng^/ 
63 ยอ /j+@@/ /j-@@/ 
64 หนู /n+uu/ /n-uu/ 
65 แมว /m+xx/ /m-xx+w^/ /xx-w^/ 
66 สมิหลา /s+a/ /s-a+m/ /a-m+i/ /m-i+l/ /i-l+aa/ /l-aa/ 
67 ติณสูลานนท /t+i/ /t-i+n^/ /i-n^+s/ /n^-s+uu/ /s-uu+l/ /uu-l+aa/ /l-aa+n/ 

/aa-n+o/ /n-o+n^/ /o-n^/ 
68 ตะรุเตา /t+a/ /t-a+r/ /a-r+u/ /r-u+t/ /u-t+a/ /t-a+w^/ /a-w^/ 
69 ดอนหอยหลอด /d+@@/ /d-@@+n/ /@@-n+h/ /n-h+@@/ /h-@@+j^/ /@@-

j^+l/ /j^-l+@@/ /l-@@+t^/ /@@-t^/ 
70 เขาวัง /kh+a/ /kh-a+w^/ /a-w^+w/ /w^-w+a/ /w-a+ng^/ /a-ng^/ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 75
ตารางที่ ก. 8  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Onset - Rhyme  

ของชุดคําสําคัญลาํดับที่ 1 - 27 

ลําดับ คําสําคัญ Onset – Rhyme 
1 จังหวัด /c_a/ /a_ng^/ /w_a/ /a_t^/  
2 ตราด /tr_a/ /aa_t^/  
3 จันทบุรี /c_a/ /a_n^/ /th_a/ /a/ /b_u/ /u/ /r_i/ /ii/ 
4 ระยอง /r_a/ /a/ /j_@/ /@@_ng^/  
5 ชลบุรี /ch_o/ /o_n^/ /b_u/ /u/ /r_i/ /ii/ 
6 ฉะเชิงเทรา /ch_a/ /a/ /ch_q/ /qq_ng^/ /s_a/ /a_w^/  
7 สมุทรปราการ /s_a/ /a/ /m_u/ /u_t^/ /pr_a/ /aa/ /k_a/ /aa_n^/  
8 กรุงเทพ /kr_u/ /u_ng^/ /th_e/ /ee_p^/  
9 สมุทรสาคร /s_a/ /a/ /m_u/ /u_t^/ /s_a/ /aa/ /kh_@/ /@@_n^/  
10 สมุทรสงคราม /s_a/ /a/ /m_u/ /u_t^/ /s_o/ /o_ng^/ /khr_a/ /aa_m^/  
11 เพชรบุรี /ph_e/ /e_t^/ /b_u/ /u/ /r_i/ /ii/ 
12 ประจวบคิรีขันธ /pr_a/ /a/ /c_u/ /ua_p^/ /kh_i/ /i/ /r_i/ /ii/ /kh_a/ /a_n^/  
13 ชุมพร /ch_u/ /u_m^/ /ph_@/ /@@_n^/  
14 สุราษฎรธานี /s_u/ /u/ /r_a/ /aa_t^/ /th_a/ /aa/ /n_i/ /ii/ 
15 นครศรีธรรมราช /n_a/ /a/ /kh_@/ /@@_n^/ /s_i/ /ii/ /th_a/ /a_m^/ /m_a/ /a/ 

/r_a/ /aa_t^/  
16 สงขลา /s_o/ /o_ng^/ /khl_a/ /aa/ 
17 ปตตานี /p_a/ /a_t^/ /t_a/ /aa/ /n_i/ /ii/ 
18 นราธิวาส /n_a/ /a/ /r_a/ /aa/ /th_i/ /i/ /w_a/ /aa_t^/  
19 ระนอง /r_a/ /a/ /n_@/ /@@_ng^/  
20 พังงา /ph_a/ /a_ng^/ /ng_a/ /aa/ 
21 ภูเก็ต /ph_u/ /uu/ /k_e/ /e_t^/  
22 กระบี่ /kr_a/ /a/ /b_i/ /ii/ 
23 ตรัง /tr_a/ /a_ng^/  
24 สตูล /s_a/ /a/ /t_u/ /uu_n^/  
25 ทะเล /th_a/ /a/ /l_e/ /ee/ 
26 อาว /z_a/ /aa_w^/  
27 เกาะ /k_@/ /@/ 
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ตารางที่ ก. 9  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Onset - Rhyme  

ของชุดคําสําคัญลาํดับที่ 28-54 

ลําดับ คําสําคัญ Onset – Rhyme 
28 หาด /h_a/ /aa_t^/  
29 อุทยาน /z_u/ /u_t^/ /th_a/ /a/ /j_a/ /aa_n^/  
30 ดําน้ํา /d_a/ /a_m^/ /n_a/ /aa_m^/  
31 บางแสน /b_a/ /aa_ng^/ /s_x/ /xx_n^/  
32 พัทยา /ph_a/ /a_t^/ /th_a/ /a/ /j_a/ /aa/ 
33 หัวหิน /h_u/ /uua/ /h_i/ /i_n^/  
34 สมุย /s_a/ /a/ /m_u/ /u_j^/  
35 พะงัน /ph_a/ /a/ /ng_a/ /a_n^/  
36 เตา /t_a/ /a_w^/  
37 สิมิลัน /s_i/ /i/ /m_i/ /i/ /l_a/ /a_n^/  
38 สุรินทร /s_u/ /u/ /r_i/ /i_n^/  
39 พีพี /ph_i/ /ii/ /ph_i/ /ii/ 
40 ลันตา /l_a/ /a_n^/ /t_a/ /aa/ 
41 ลาน /l_a/ /aa_n^/  
42 จอมเทียน /c_@/ /@@_m^/ /th_i/ /iia_n^/  
42 สีชัง /s_i/ /ii/ /ch_a/ /a_ng^/  
44 เขาสามมุก /kh_a/ /a_w^/ /s_a/ /aa_m^/ /m_u/ /u_k^/  
45 ลิบง /l_i/ /i/ /b_o/ /o_ng^/  
46 ถ้ํามรกต /th_a/ /a_m^/ /m_@/ /@@/ /r_a/ /a/ /k_o/ /o_t^/  
47 กูด /k_u/ /uu_t^/  
48 ชาง /ch_a/ /aa_ng^/  
49 มันนอก /m_a/ /a_n^/ /n_@/ /@@_k^/  
50 มันใน /m_a/ /a_n^/ /n_a/ /a_j^/  
51 แหลมตะลุมพุก /l_x/ /xx_m^/ /t_a/ /a/ /l_u/ /u_m^/ /ph_u/ /u_k^/  
52 พระราชวังไกลกังวล /phr_a/ /a/ /r_a/ /aa_t^/ /ch_a/ /a/ /w_a/ /a_ng^/ /kl_a/ 

/a_j^/ /k_a/ /a_ng^/ /w_o/ /o_n^/  
53 เขาสามรอยยอด /kh_a/ /a_w^/ /s_a/ /aa_m^/ /r_@/ /@@_j^/ /j_@/ /@@_t^/  
54 มะนาว /m_a/ /a/ /n_a/ /aa_w^/  
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ตารางที่ ก. 10  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดบัยอยของพยางคประเภท Onset-Rhyme  

ของชุดคําสําคัญลาํดับที่ 55-70 

ลําดับ คําสําคัญ Onset – Rhyme 
55 เขาตะเกียบ /kh_a/ /a_w^/ /t_a/ /a/ /k_i/ /iia_p^/  
56 เขาไกรลาส /kh_a/ /a_w^/ /kr_a/ /a_j^/ /l_a/ /aa_t^/  
57 เจาสําราญ /c_a/ /aa_w^/ /s_a/ /a_m^/ /r_a/ /aa_n^/  
58 ชะอํา /ch_a/ /a/ /z_a/ /a_m^/  
59 ปกเตียน /p_v/ /v_k^/ /t_i/ /iia_n^/  
60 แหลมพรหมเทพ /l_x/ /xx_m^/ /phr_o/ /o_m^/ /th_e/ /ee_p^/  
61 ปาตอง /p_a/ /aa/ /t_@/ /@@_ng^/  
62 แมรําพึง /m_x/ /xx/ /r_a/ /a_m^/ /ph_v/ /v_ng^/  
63 ยอ /j_@/ /@@/ 
64 หนู /n_u/ /uu/ 
65 แมว /m_x/ /xx_w^/  
66 สมิหลา /s_a/ /a/ /m_i/ /i/ /l_a/ /aa/ 
67 ติณสูลานนท /t_i/ /i_n^/ /s_u/ /uu/ /l_a/ /aa/ /n_o/ /o_n^/  
68 ตะรุเตา /t_a/ /a/ /r_u/ /u/ /t_a/ /a_w^/  
69 ดอนหอยหลอด /d_@/ /@@/ /@@/ /h_@/ /@@_j^/ /l_@/ /@@_t^/  
70 เขาวัง /kh_a/ /a_w^/ /w_a/ /a_ng^/ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายเฉลิมวุฒิ  ไวชนะ เกิดเมื่อวันที่ 14 มีนาคม พ.ศ. 2523 ที่อําเภอพระประแดง จังหวัด
สมุทรปราการ สําเร็จการศึกษา หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2544 และเขาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต แขนงวิชากรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	สารบัญคำศัพท์
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 แนวทางที่นำเสนอ
	1.3 วัตถุประสงค์
	1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ์
	1.5 ขั้นตอนและวิธีดำเนินงาน
	1.6 ประโยชนะที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ความรู้พื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	ก. การประมวลผลสัญญาณเบื้องต้น (Signal Preprocessing)
	ข. การสกัดลักษณะสำคัญ (Feature Extraction)
	ค. การทดสอบความคล้ายคลึงกันของรูปแบบ (Pattern Similarity Testing)
	ง. ระบบแบบจำลองฮิดเดนมาร์คอฟ (Hidden Markov Model)
	จ. ขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ (Decision Algorithm)
	ฉ. ประเภทของแบบจำลองฮิดเดนมาร์คอฟ
	ช. ลักษณะด้านกลสัทศาสตร์ของเสียงพูดภาษาไทย
	ซ. การตรวจหากลุ่มคำ (Phrase Detector)
	ฌ. แบบจำลองภาษา (Language Model)

	บทที่ 3 ขั้นตอนวิธีในการดำเนินการวิจัย
	การกำหนดวิธีการสร้างชุดคำสำคัญ
	การเก็บตัวอย่างข้อมูลเสียงพูด
	รายละเอียดขั้นตอนในระบบการชี้เฉพาะคำสำคัญภาษาไทย

	บทที่ 4 ผลการวิจัย
	ความแม่นยำของระบบชี้เฉพาะคำสำคัญ
	ค่า FOM ของระบบชี้เฉพาะคำสำคัญ
	ROC Curve
	ผลการชี้เฉพาะคำสำคัญภาษาไทย
	วิเคราะห์ผลการชี้เฉพาะคำสำคัญภาษาไทย

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	สรุปผลการวิจัย
	ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



