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ชุดรหัส codebook 
เสียงพูดตอเนือ่ง continuous speech 
แบบจําลองฮดิเดนมารคอฟ hidden markov model 
คําสําคัญ keyword 
แบบจําลองภาษา language model 
สัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล mel frequency cepstral coefficient 
หนวยเริ่มของพยางค onset 
เสียงระดับยอยของพยางค phoneme 
กรรมวิธีประมวลผลเบื้องตน preprocessing 
การรูจํา recognition 
หนวยตามของพยางค rhyme 
คาคะแนน score 
เสียงพูด speech 
การชี้เฉพาะ spotting 
สถานะ state 
จุดเริ่มเปลี่ยน threshold 
การฝกฝน training 
การควอนไทซแบบเวกเตอร vector quantization 
การตรวจสอบ verification 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันนี้การใชเทคโนโลยีการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด (Speech Processing) ได
เร่ิมมีการนํามาใชงานอยางแพรหลาย และในอนาคตคาดวาจะเขามามีบทบาทตอชีวิตประจําวัน
มากขึ้น เพื่อความสะดวกในการใชงาน ผูใชงานจะใชเพียงคําพูดเพื่อการสั่งงานดวยเสียงเทานั้น  
ทําใหผูใชสามารถประหยัดเวลาและสะดวกสบายกับข้ันตอนในการใชงาน ดังนั้นการพฒันาเพือ่ให
คอมพิวเตอรมีความสามารถเขาใจในภาษาพูดของมนุษย หรือการพัฒนาการประมวลผล
สัญญาณเสียงพูด มีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองสรางระบบการรูจําเสียงพูด (Speech 
Recognition)ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ยกตัวอยางเชน การพัฒนาระบบการรูจําเสียงพูด ทั้ง
การรูจําเสียงพูดแบบตอเนื่อง (continuous speech recognition) และการชี้เฉพาะคําสําคัญ 
(keyword spotting) เปนตน อยางไรก็ตาม การพัฒนาการประมวลผลเสียงพูดนี้ คอมพิวเตอร
ยังคงไมสามารถเขาใจความหมายของคําพูดหรือประโยคที่พูดทั้งหมดได โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
คําพูดภาษาไทย จึงถูกจํากัดไวเพื่อพัฒนาในดานการประยุกตเฉพาะทาง เชน การพิมพตามคําพูด 
(Dictation) การโตตอบเพื่อการจองตั๋วเครื่องบิน การสั่งงานดวยเสียง การยืนยันตัวบุคคล 
(Identification) เปนตน ซึ่งแตละการประยุกตจะมีข้ันตอนรายละเอียดแตกตางกันออกไป 

ในการประยุกตใชระบบการรูจําคําพูดเพื่อการสั่งงานดวยเสียง หรือ การคนหาคําสําคัญ
ในเอกสารเสียง การชี้เฉพาะคําสําคัญมักจะถูกนํามาใชเนื่องจากมีจุดเดนในดานของความยดืหยุน
ในการใชงานและใชเวลาในการประมวลผลนอยเพราะคําที่ตองการรูจํามีนอยกวาเมื่อเทียบกับ
ระบบการรูจําคําพูดตอเนื่อง การรูจําคําพูดตอเนื่องมีความจําเปนตองสรางแบบจําลองให
ครอบคลุมกับการออกเสียงเปนภาษาทั้งหมด เชน การสั่งเครื่องเสียงใหเลนซีดีแผนที่ 5 เพลงที่ 1 
ดวยวิธีการออกคําสั่งดวยเสียงพูดนั้น ตองมีการกําหนดคําสั่งไวในเครื่องกอน โดยหากเรา
กําหนดใหมีคําสําคัญ คือคําวา “แผนที่”   “เพลงที่” และ ตัวเลข การที่ผูใชใหคําส่ังวา “เลนซีดีแผน
ที่ 5 เพลงที่ 1” หรือ “เลนเพลงที่ 1 จากซีดีแผนที่ 5” เคร่ืองก็จะสามารถรูจําคําสั่งที่ปอนเขามาได
ทั้งสองรูปแบบ เนื่องจากเราไดกําหนดไววาหลังจากคําวา “แผนที่” จะเปนตัวเลขของแผนที่
ตองการจะเลน และหลังจากคําวา “เพลงที่” จะเปนลําดับของเพลงที่ตองการจะเลน ดังนั้นการ
สลับตําแหนงของ “เพลงที่” และ “แผนที่” จึงไมมีผลตอความสามารถในการรูจําดวยวิธีชี้เฉพาะคํา
สําคัญ อีกทั้งการชี้เฉพาะคําสําคัญยังมีความเหมาะสมในการใชงานกับการประยุกตที่ตองการรูจํา
แคเพียงคําสําคัญอีกดวย เชน “ผมอยากฟงเพลงที่ 1 จากซีดีแผนที่ 5 ครับ” เครื่องก็จะสามารถรูจาํ
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คําสั่งที่ปอนเขามาไดเนื่องจากคําอื่น ๆ นอกจากคําวา “แผนที่” “เพลงที่” และ ตัวเลข จะไมถูก
นํามาพิจารณาเปนคําสั่ง นอกเหนือจากการประยุกตใชการชี้เฉพาะคําสําคัญกับการสั่งงานดวย
เสียงแลว การชี้เฉพาะคําสําคัญยังสามารถนําไปใชไดกับงานอื่น ๆ อีกมากมาย เชน การคนหา
เอกสารเกี่ยวกับเสียงตามคําสําคัญ ระบบโตตอบทางโทรศัพท เปนตน 

เทคนิคที่นิยมนํามาใชสําหรับการชี้เฉพาะคําสําคัญ สามารถแบงเปนวิธีตาง ๆ ไดดังนี้ 
 
1.   N-best Recognizer 
การรูจําเสียงพูดตอเนื่องที่มีคําศัพทขนาดใหญใชสราง N – best Recognizer   ของ

เสียงพูด เทคนิคนี้เหมาะสมกับระบบที่มีจํานวนคําสําคัญมาก ใชทรัพยากรดานหนวยความจําไม
มากเมื่อเทียบกับ Phone Lattice แตจะทํางานชากวามาก หากตองการใหทํางานไดดวยความเร็ว
เทา ๆ กันจึงตองใชเครื่องคํานวณที่มีประสิทธิภาพสูงกวามาก จึงมักใชในงานที่ไมตองการผลลัพธ
ในทันทีแตตองการความถูกตองสูง เชน งานจัดการเอกสารเกี่ยวกับเสียง (Audio Document) 
(Knill, K.M. and Young, S.J., 1999) เปนตน 

 
2.   Acoustic Model 
เปนการนําแบบจําลองตาง ๆ มาใชในการจําลองคุณลักษณะของเสียงเพื่อสรางเปน

ตนแบบในการประมวลผลเปรียบเทียบกับเสียงที่ปอนเขามา เพื่อระบุเสียง (หรือ องคประกอบที่
ตองใชในการออกเสียง เชน เสียงพยัญชนะตนที่ใชประกอบขึ้นเปนเสียง ‘ก’ ’ข’ ’ค’ …  เปนตน) ที่
ถูกตอง ในปจจุบันมีแบบจําลองที่นิยมใชไดแก HMM, ANN และ   Phoneme based ซึ่งขอดีของ
เทคนิคนี้คือไมมีการจํากัดคําสําคัญที่ใชในการคนหา อีกทั้งมีความถูกตองในการรูจําดี แตมีขอเสีย
ตรงที่ใชเวลาในการคํานวณมากเมื่อมีการชี้เฉพาะคําใหม (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 
มีลักษณะเปนโครงขายของเสียงยอยของพยางคที่นํามาตอกันเพื่อใหเกิดเปนพยางค มี

ความยืดหยุนในดานความสามารถในการคนหาแตละคําสําคัญและงานของเอกสารเกี่ยวกับเสียง 
มีขอเสียคือใชทรัพยากรมาก ความนาเชื่อถือบน Phone Recognition ยังไมมากนัก แตมีความ
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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สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการชี้เฉพาะคําสําคัญที่ไดถูกนําเสนอมาแลวนั้น เทคนิคที่

ใชกันมากที่สุดคือ Acoustic Model โดยมีขอดีคือ ใหความแมนยําในการรูจํา และมีความรวดเร็ว
ในการประมวลผล เหมาะสําหรับใชกับการประยุกตที่มีคําสําคัญไมมาก การเพิ่มจํานวนคําสําคัญ
ในเทคนิคนี้สามารถทําไดไมจํากัด เพราะวาเทคนิคนี้ไมมีโครงสรางของการเขาคูของคําสําคัญ 
และใชแบบจําลองเปนหนวยยอยของพยางค จึงมีจํานวนแบบจําลองตามองคประกอบของคํา
สําคัญ ถาระบบการชี้เฉพาะมีการเพิ่มคําสําคัญที่มีเสียงของหนวยยอยของพยางคนอกเหนือจาก
แบบจําลองในระบบที่มีอยูก็จะเสียเวลาในการฝกฝนคาพารามิเตอรในแบบจําลองของเสียงที่มีอยู
ในคําสําคัญคําใหม 

จากงานวิจัยของ Takeshi และ Masaki (Kawabata, T. and Kohda, M., 1987) มี
ข้ันตอนของระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญเสียงพูดภาษาญี่ปุน ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ข้ันตอน 
คือ 

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

 
การทดลองของงานวิจัยนี้กําหนดใหผูชาย 3 คนพูด 13 ประโยคภาษาญี่ปุนเฉพาะทาง ซึ่งใน 13 
ประโยคนี้บรรจุคําที่แตกตางกัน 234 คําและกําหนดใหมีคําสําคัญ 7 คําซึ่งจะตองถูกตรวจพบ 65 
คร้ัง ซึ่งวิธี Bottom – up Phoneme Detector ใช Context – independent feature ในการรูจํา มี
ขอดีคือใชเวลาในการประมวลผลนอย แตผลที่ไดมีความนาเชื่อถือตํ่า จึงใชวิธี Top – down 
Phoneme Verifier เพื่อเพิ่มความถูกตองจากการใช Context – dependent feature ในการรูจํา   
วิธีนี้มีขอดีคือสามารถแยกแยะเสียงยอยของพยางคที่มีความคลายคลึงกันได แตขอเสียของวิธีนี้
คือเมื่อใชในการรูจําคําพูดที่เปนคําตอเนื่องจะใหความนาเชื่อถือต่ํา เมื่อดูผลการทดลองพบวามี
ความถูกตอง   90.8 % 

งานวิจัยของ J.R. Rohlicek , P. Jeanrenaud , K. Ng , H. Gish , B. Musicus และ M. 
Siu (1993) ไดเสนอการชี้เฉพาะคําสําคัญเสียงพูดภาษาอังกฤษ โดยมีข้ันตอนตาง ๆ แบงเปน 3 
สวนตามลําดับ คือ 

 
1. HMM Acoustic Models 
2. Overall HMM Structure 
3. Scoring Method 
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งานวิจัยนี้กําหนดใหคนพูด 70 คน โดยแบงเปน 48 คนสําหรับนํามาฝกฝนและ 22 คนสําหรับ
นํามาทดสอบ มีคําสําคัญ 20 คํา ซึ่งวิธี HMM Acoustic Models ไดใชแบบจําลอง 2 แบบคือ   
Whole – word และ Phoneme – based เพื่อใชในการรูจํา ในสวนของ Overall HMM Structure   
จะมีแบงประเภทในการประมวลผลเปนแบบ  
 

1. Keyword “pieces” Alternate Model  
2. Phoneme Alternate Model  
3. Large Vocabulary Model   
4. Large Vocabulary + Language Model    
 
ข้ันตอนตอมาใชวิธี Scoring Method เปนการคํานวณคะแนนโดยการใชทฤษฎีของ   

Baum – Welch ซึ่งทั้งระบบนี้จะใชเวลาในการประมวลผลคอนขางมาก ผลการทดลองพบวามี
ความถูกตองประมาณ 74.6 % 

สําหรับงานวิจัยของ Bo – Ren Bai , Chiu – Yu Tseng และ Lin – Shan Lee (1997) 
เปนการชี้เฉพาะคําสําคัญของเสียงพูดภาษาจีนกลาง (Mandarin) ในงานวิจัยนี้มีคําสําคัญที่ใช
เปนจํานวนมาก โดยขั้นตอนตาง ๆ ที่ใชแบงออกเปน 4 ข้ันตอน คือ 

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

 
ผลการทดลองของงานวิจัยนี้ซึ่งมีคําสําคัญถึง 2,611 คํา ซึ่งวิธี Syllable Boundaries Estimation   
เปนการหาขอบเขตของพยางคโดยดูจากคาพลังงานของเสียง ในสวนนี้จะทําการแยกแยะชนิดของ
ขอบเขตซึ่งมีอยู 3 ชนิดคือ  
 

1. Hard Syllable Boundaries  
2. Soft Syllable Boundaries  
3. Phrase Boundaries  
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ซึ่งการแยกแยะชนิดของขอบเขตเหลานี้จะชวยเพิ่มความเร็วในการคํานวณ ข้ันตอมาจะใชวิธี   
Acoustic Recognition ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช Context Independent, Initial และ Final Models ใน
สวนถัดมาเปนวิธี Keyword Matching และสวนสุดทายคือวิธี Re – scoring ในสวนนี้ใชเพื่อเพิ่ม
ความถูกตองใหระบบ ในงานวิจัยนี้มีความถูกตอง 85.79 % 

ในการเลือกวิธีการชี้เฉพาะคําสําคัญไปใชในงานประยุกตตาง ๆ จําเปนตองพิจารณา
เงื่อนไขของการประยุกตใชเปนสําคัญ เนื่องจากแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป เชน 
การนําเทคนิคการชี้เฉพาะคําสําคัญไปใชกับ การสอบถามขอมูลเกี่ยวกับการทองเที่ยวในเขตพื้นที่
ที่เปนชายทะเล จะเห็นวาปริมาณคําสําคัญที่ใชนั้นจะมีปริมาณนอย และการประยุกตนี้ตองการ
ความเร็วในการประมวลผลสูง โดยอาจยอมใหเกิดความผิดพลาดขึ้นไดบาง ดังนั้นเราจึงเลือกใช   
เทคนิค Acoustic Model เนื่องจากเปนเทคนิคที่เหมาะสมกับการชี้เฉพาะคําสําคัญในการ
ประยุกตใชงานแบบนี้ เชน เทคนิคที่ใชในงานวิจัยของ Takeshi (1987) เพราะวาใหผลการทดลอง
ที่ดีและไมจําเปนตองใชเทคนิคอื่นมาชวยเพิ่มความถูกตองอันจะมีผลใหตองใชเวลาในการ
คํานวณมากขึ้น เนื่องจากมีคําสําคัญไมมาก 

เพื่อใหการทดสอบระบบที่จะพัฒนาขึ้นทําไดสะดวกและงาย งานวิจัยนี้กําหนดขอบเขต
ของการทดสอบไวในเรื่องการทองเที่ยวในเขตพื้นที่ที่เปนทะเลในประเทศไทย ดังนั้นจะมีการ
กําหนดคําสําคัญเปนชื่อของจังหวัดในประเทศไทยและชื่อสถานที่ทองเที่ยวในประเทศไทย จึงมี
แนวคิดที่จะใชวิธี Bottom – up Phoneme Detectors เพื่อใชในการตรวจสอบขั้นตนในการชี้
เฉพาะคําสําคัญ เพราะวาวิธีนี้ใชเวลาในการประมวลผลนอย และในขั้นตอนนี้ไมตองการความ
แมนยํามากและใช Top – down Phoneme Verifiers เพื่อตรวจสอบคําสําคัญ ซึ่งในงานวิจัยของ 
Takeshi (1987)   ใช Context – dependent features เปน Triphone เพื่อทําการตรวจสอบคํา
สําคัญ เนื่องจากแบบจําลองเสียง Triphone ในแตละคํานั้น จะมีองคประกอบของแบบจําลอง
คอนขางมาก ซึ่งเปนผลทําใหเสียเวลาในการคํานวณมากกวาเมื่อเทียบกับแบบจําลองเสียง Onset 
และ Rhyme ซึ่งงานวิจัยในการรูจําเสียงพูดภาษาไทยนั้น ใชแบบจําลองเสียง Onset และ Rhyme 
ในระบบการรูจําเสียงพูดตอเนื่องพบวาใหผลการทดลองที่ดี มีความถูกตองมากกวา 90 % (วิศรุต 
อาขุบุตร, 2545; Maneenoi, E., 2002) จึงมีความเห็นวาใชแบบจําลองเสียง Onset และ Rhyme 
ในขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญ เพื่อนําผลมาเปรียบเทียบความเร็วในการประมวลผลและความ
แมนยําของระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญ และนําวิธีเหลานี้มาสรางระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญ
เสียงพูดภาษาไทยบนพื้นฐานของการตรวจสอบหนวยเริ่มและหนวยตามของพยางค 
 การคนควาวิจัยในดานการรูจําเสียงพูดภาษาไทยที่มีในประเทศไทยนั้น ไดมีการศึกษา
คนควาวิจัยมาอยางตอเนื่องดังจะเห็นไดจากผลงานวิจัยตาง ๆ  เชน การตรวจรูเสียงพูดภาษาไทย 
(ทวิ ประทุมทาน, 2530) ระบบการรับรูเสียงพูดแบบตางบุคคล (ไพศาล ธรรมโพธิทอง, 2533)  
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การรูจําเสียงพูดตัวเลขเปนภาษาไทย แบบไมข้ึนกับผูพูดโดยวิธีฮิดเดน มารคอฟ โมเดลและ
เวกเตอรควอนไตซเซชั่น (เสาวลักษณ อารีพงศา, 2538) การรูจําเสียงพูดสระภาษาไทยโดด ๆ ไม
ข้ึนกับผูพูดโดยการวัดสเปกตรัมดิสแตนสและใชไดนามิกไทมวารปปง (ระพีพัฒน เพ็ญศิริ, 2538) 
การรูจําคําพูดภาษาไทยโดยใชลักษณะบงความตางของหนวยเสียง (ณัฐกร ทับทอง, 2538) ระบบ
การรูจําคําไทยหลายพยางคแบบไมข้ึนกับผูพูดโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (วิศรุต อาขุบุตร, 
2539) การรูจําหนวยเสียงสระภาษาไทยโดยใชโครงขายประสาทเทียม (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541) 
ระบบบงชี้ผูพูดแบบระบบเปดโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบหลายชุดรหัส (พงศไท ทา
สระคู, 2542) ระบบการรูจําผูพูด : การบงชี้ผูพูดแบบขึ้นกับบทพูด (ศวิต กาสุริยะ, 2542) การรูจํา
เสียงพูดภาษาไทยอยางคงทนโดยใชสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธ
ของเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวน (เจษฎา กานตประชา, 2545) และการศึกษาหนวยเริ่มของ
พยางคเชิงกลสัทศาสตร : พื้นฐานสําหรับการรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย (วิศรุต อาขุบุตร, 
2545) เปนตน โดยงานวิจัยเหลานี้ลวนเปนการวิจัยเกี่ยวกับการรูจําเสียงพูดภาษาไทย ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงทําการวิจัยเกี่ยวกับการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยเพื่อเพิ่มความยืดหยุนของระบบ
การรูจําและยังเปนแนวทางในการประยุกตใชงานในชีวิตประจําวันที่เกี่ยวของกับการรูจําเสียงพูด 
ซึ่งระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยนี้ยังไมไดมีการทําวิจัยมากอน งานวิจัยนี้อาศัยหลักการที่
ไดมาจากการวิจัยของ Takeshi  (1987)  ซึ่งไดแนวความคิดของระบบชี้เฉพาะคําสําคัญ โดยการ
นําขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญมาประยุกตใช และในงานวิจัยระบบบงชี้ผูพูดแบบระบบเปด
โดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบหลายชุดรหัส (พงศไท ทาสะคู, 2542) ซึ่งไดนําการ
วิเคราะหการสกัดลักษณะสําคัญของเสียงภาษาไทยมาประยุกตใช และงานวิจัยการศึกษาหนวย
เร่ิมของพยางคเชิงกลสัทศาสตร : พื้นฐานสําหรับการรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย (วิศรุต อาขุ
บุตร, 2545) ซึ่งไดนําแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟของหนวยเริ่มและหนวยตามของพยางค (Onset 
– Rhyme) มาประยุกตใชในการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย เพื่อใหสามารถชี้เฉพาะคําสําคัญ
ภาษาไทยจากเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยได ดวยการปรับเปลี่ยนโครงสรางระบบใหสามารถชี้
เฉพาะคําสําคัญบนความหลากหลายของขอมูลเสียงพูดได 
 
1.2 แนวทางที่นําเสนอ 
 ในวิทยานิพนธนี้เสนอ การรูจําโดยใชแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ โดยใชแบบจําลองของ
เสียงระดับยอยของพยางคประเภท Monophone เพื่อใชในการรูจํา และใชแบบจําลองของหนวย
เร่ิมของพยางค (Onset) และหนวยตามของพยางค (Rhyme) ใชตรวจสอบคําสําคัญในเสียงพูด
ตอเนื่องภาษาไทย เพื่อเพิ่มความถูกตอง และความเร็วในการประมวลผล ของระบบชี้เฉพาะคํา
สําคัญในภาษาไทย 
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1.3 วัตถุประสงค 

1. เพื่อพัฒนาระบบการรูจําเสียงพูดภาษาไทย โดยการชี้เฉพาะคําสําคัญบนพื้นฐานของ
การตรวจสอบหนวยเริ่มและหนวยตามของพยางค 

2. เพื่อสรางระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญเสียงพูดภาษาไทยบนพื้นฐานของการตรวจสอบ
หนวยเริ่มและหนวยตามของพยางค 

3. เพื่อใหเครื่องคอมพิวเตอรสามารถรูจําคําชี้เฉพาะภาษาไทยได 
4. เพื่อเปนแนวทางสําหรับการศึกษาวิธีการรูจําวิธีการอื่น ๆ 

 
1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

1. สรางระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญเสียงพูดภาษาไทยบนพื้นฐานของการตรวจสอบ
หนวยเริ่มและหนวยตามของพยางคซึ่งคําสําคัญเปนชื่อจังหวัดในประเทศไทยและชื่อ
สถานที่ทองเที่ยวในประเทศไทย 

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเมื่อกําหนดใหจํานวนคําสําคัญในระบบแตกตาง
กันไมเกิน 100 คํา 

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเมื่อใช Triphone และ Onset – Rhyme ในสวน
ของขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญ 

 
1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษา คนควาและเก็บรวบรวมขอมูลรายละเอียดดังตอไปนี้ 
• คุณลักษณะของเสียงพูด 
• การวิเคราะหและวัดคาลักษณะสําคัญ 
• การประยุกตใชการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในการรูจําเสียงพูด 

2. การวิเคราะหระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
• ออกแบบบทพูดเพื่อนํามาใชเก็บตัวอยางเสียง 
• เก็บขอมูลเสียงพูด 
• พัฒนาโปรแกรมในการวิเคราะหการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 

3. สรางระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
• พัฒนาโปรแกรมในการฝกฝนแบบจําลองของคําสําคัญ 
• พัฒนาโปรแกรมในการวิเคราะหคาความนาจะเปนของผลลัพธที่ได 

4. ทําการทดสอบ แกไขและประเมินผลระบบ 
5. สรุปรวบรวมผลการวิจัยทั้งหมด  พรอมทั้งจัดทําเอกสารเกี่ยวกับวิทยานิพนธ 
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1.6 ประโยชนะที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงวิธีการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
2. ทราบถึงกรรมวิธีที่เหมาะสมในการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
3. เปนแนวทางในการพัฒนาระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยจํานวนคําศัพทมาก 



บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
  

รายละเอียดในบทที่ 2 นี้ จะกลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของและอางอิงถึงในงานวิจัยนี้ 
โดยแบงออกเปน 4 ข้ันตอนดังรูปที่ 2.1 โดยขั้นตอนแรกเริ่มจากทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการ
ประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) ข้ันตอนที่สองเปนขั้นตอนการวิเคราะห
และวัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Measurement) ที่เกี่ยวของกับทฤษฎีของสัมประสิทธิ์เมลฟรี
เคว็นซีเซปสตรอล ข้ันตอนที่สามเปนการจําแนกรูปแบบ (Pattern Classification) เกี่ยวของกับ
ทฤษฎีของการเปรียบเทียบรูปแบบที่นํามาทดสอบกับตนแบบที่มีอยู โดยใชหลักการของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และขั้นตอนสุดทายเปนขั้นตอนการตัดสินใจ (Decision Algorithm) 
ในการเลือกตนแบบที่ตรงกับรูปแบบที่นํามาทดสอบมากที่สุดโดยอาศัยวิธีการของ Viterbi (Viterbi 
Algorithm) และยังมีความรูทางคุณลักษณะดานกลสัทศาสตรของเสียงพูดภาษาไทย การตรวจหา
กลุมคําและประเภทแบบจําลองของเสียงระดับยอย ซึ่งในหัวขอนี้ไดรวมถึงทฤษฎี 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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)n

ก. การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) 
การประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนขั้นตอนกรรมวิธีในการจัดเตรียมขอมูล จากขอมูล

ดิบของเสียงพูดที่ไดจากการบันทึกเสียงนํามาผานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลข เพื่อใชใน
การประมวลผลในขั้นตอนตอไป เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดโดยรวมจะแปรเปลี่ยนตามเวลาและ
ไมเสถียร (Nonstationary) ดังนั้นในการประยุกตใชงานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับ
สัญญาณเสียงพูด จึงตองแบงสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดมีความเสถียรและไม
แปรเปลี่ยนตามเวลา (Stationary) จากนั้นจึงสามารถทําการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับ
สัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดได 

กรรมวิธีในการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนแบงไดเปน 2 กรรมวิธียอย ไดแก กรรมวิธี
เนนลวงหนา (Preemphasis) และกรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 
 

1. กรรมวิธีเนนลวงหนา (Preemphasis) 
ข้ันตอนการเนนลวงหนานี้เปนการบีบอัดชวงพิสัยพลวัต (Dynamic Range) ของ

สัญญาณเสียงพูด โดยการใหความลาดเอียงในเชิงความถี่แบบราบลงซึ่งจะสงผลใหอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น  ในทางปฏิบัติแลวจะนําสัญญาณผานตัวกรองเชิงเลข
อันดับหนึ่ง (First Order Digital Filter) ที่มีฟงกชันถายโอนดังแสดงในสมการที่ (2-1) และ (2-2) 
(Furui, S.,1985) เมื่อ  เปนสัมประสิทธิ์ตัวกรอง, เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาออกที่
ผานกรรมวิธีเนนลวงหนาที่  และ  เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาเขาที่ n  และ 

a (~s

n )(ns )1( −ns  
เปนคาสัญญาณเสียงพูดขาเขาคากอนหนาที่ 1−n  ดังสมการ 

       11)( −−= azzH (2-1) 
   )1()()(~ −−= nasnsns    (2-2) 
โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง  มีคาเขาใกล 1 เมื่อใชรวมกับการวิเคราะห

หาคาลักษณะสําคัญของเสียง จะกําหนดใหคา 
a

95.0=a  เนื่องจากเปนคาที่ใหผลดีที่สุดสําหรับ
การวิเคราะห (วิศรุต อาขุบุตร, 2539; เสาวลักษณ อารีพงศา, 2538; เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541) 

 
2. กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 

ข้ันตอนกรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณจัดเปนขั้นตอนในการเตรียมขอมูลในแตละ
กรอบขอมูลเสียงพูดเพื่อการวิเคราะห โดยการคูณแตละคาของสัญญาณในกรอบขอมูลเสียงพูด
ดวยคาฟงกชันกรอบ (Window Function) ผลของการวางกรอบขนาดสัญญาณมี 2 ประการ โดย
ประการแรกเปนการลดทอนแอมปลิจูดอยางชา ๆ ที่บริเวณปลายแตละขางของกรอบขอมูล
เสียงพูดเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหันที่จุดปลาย และประการที่สอง เปนการสรางคา
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การประสานสําหรับการผลแปลงฟูริเยรของฟงกชันกรอบและแถบสเปกตรัมของเสียงพูด สําหรับ
การวิเคราะหเสียงพูดในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหใชคาฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window ซึ่งคา
ฟงกชันดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งกรรมวิธีการวางกรอบสัญญาณจะเปนไปตามสมการที่ (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 คือคาสัญญาณเสียงพูดของขอมูลที่  )(nx n

)(~ nx  คือคาสัญญาณเสียงพูดที่ผานกรรมวิธีวางกรอบ 
  คือฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window )(nw

  คือจํานวนของขอมูลในแตละกรอบเสียงสัญญาณพูด N

   คือลําดับขอมูลในกรอบเสียงสัญญาณพูดที่  n l

 L  คือจํานวนของกรอบสัญญาณเสียงพูด 
    คือลําดับของกรอบสัญญาณเสียงพูด l

 

 
รูปที่ 2.2  ฟงกชันกรอบชนดิ Hamming Window 
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ข. การสกัดลักษณะสําคัญ (Feature Extraction) 

การวิเคราะหและวัดคาลักษณะสําคัญเปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด เพื่อเก็บ
รวบรวมลักษณะสําคัญของเสียงพูดแตละเสียง สําหรับการฝกฝนระบบใหรับรูถึงความแตกตาง
ของเสียงพูดแตละเสียงและเพื่อใชในการเปรียบเทียบแบงแยกความแตกตางของเสียงพูดแตละ
เสียงออกจากกัน  

จากการศึกษาพบวางานวิจัยหลายงาน (Knill, K.M. and Young, S.J., 1996; Nitta, T., 
Tanaka, S., Masai, Y., et al., 1996) ไดใชสัมประสิทธิ์การประมาณเชิงเสน หรือ LPC เปน
ลักษณะสําคัญ นอกจากนี้ก็มี สัมประสิทธิ์ Cepstral และ สัมประสิทธิ์ MFCC (Mel Frequency 
Cepstral Coefficient) โดยใชงานรวมกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และใหอัตราการรูจําที่ดีกับ
งานไดรูจําคําพูด (Ahkuputa, V., Jitapunkul, S., Maneenoi, E. et al., 1998) ซึ่งเปนงานที่มี
ความคลายคลึงกับงานบงชี้ผูพูด ณ ระดับหนึ่ง ในงานวิจัยระบบรูจําคําพูดภาษาไทยที่ผานมาจะ
เห็นวา คาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลใหผลดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสัมประสิทธิ์การ
ประมาณเชิงเสนและสัมประสิทธิ์เซปสตรอล (พงศไท ทาสระคู, 2542) ดังนั้นการวัดคาลักษณะ
สําคัญในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการหาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล 

 
สัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล (Mel Frequency Cepstral Coefficients, MFCC) 

สัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลคํานวณไดจากการวิเคราะหโดยไมใชพารามิเตอร 
(Non-Parameter Analysis) คือ ไมมีการสรางแบบจําลองสัญญาณเพื่อปรับคาพารามิเตอรใน
แบบจําลองใหไดเปนสัญญาณที่เราตองการ แตเปนการนําสัญญาณผานวงจรกรองแบบผานแถบ
ความถี่ (Band Pass Filter) หลายวงจร โดยแตละวงจรกรองมีชวงความถี่ที่ผานไดแตกตางกัน 
และวงจรกรองที่ใชเปนชุดวงจรกรองแบบดิจิทัล (Digital Filter Bank) ที่ใชวิเคราะหสเปกตรัมของ
เสียงสัญญาณพูด โดยเลียนแบบตามการไดยินของมนุษย สามารถทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับ
กรรมวิธีที่นํามาใชไดแก (Tolba, H. and O’Shaughnessy, D., 1998) 

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

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชกรรมวิธี Perceptually-Derived Spacing หรือเรียกอีกชื่อหนึ่ง
วา Mel Scale เปนการเปลี่ยนแกนความถี่สัญญาณเสียง (Acoustic Frequency) ไปเปนแกน
ความถี่ของการไดยิน (Perceptual Frequency) จึงจะกลาวถึงแตกรรมวิธีเทานั้น Mel Scale ใช
หลักการ Mapping จากการประมาณความถี่ชวงที่เปนเชิงเสน (Linear Frequency Scale) เปน
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ความถี่ที่ไมเชิงเสน (Nonlinear frequency Scale) ตามลักษณะการไดยินของมนุษยดังแสดงใน
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 คือชวงความถี่ที่ยังเปนเชิงเสน จากรูปที่ 2.3 เห็นไดวาลักษณะการไดยินของ
มนุษยในชวงที่เปนเชิงเสน (Linear Scale) คือประมาณชวงความถี่ต้ังแต 0 ถึง1000Hz และชวงที่
ไมเปนเชิงเสน (Logarithmic Scale) คือชวงความถี่ต้ังแต 1000 Hz ข้ึนไป แบนดวิดทของวงจร
กรองสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-6) ดังนี้ 

 
69.02

1000
4.117525

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=

fBWcritical   (2-6) 

วิธีการคํานวณแบบจําลองของชุดวงจรกรอง (Filter Bank Model) ที่งายที่สุดและใหผล
ที่มีประสิทธิภาพดีคือการแปลงแบบฟูริเยร (Fourier Transform) ของสัญญาณ และหาขอมูลออก
ของชุดวงจรกรองของแตละวงจรจากความถี่ที่ใสเขาไป การคํานวณหาขอมูลออกของชุดวงจร
กรองสามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2-7) 

 ∑
=

+=
FBN

k
FB

FB
N kfffXk

N
X

1
)),(()(1 δω   (2-7) 
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เมื่อ    คือจํานวนของตัวอยางที่ใชในการหาคาเฉลี่ย FBN

FBω   คือฟงกชันการถวงน้ําหนัก 

),( kffδ  คือฟงกชันที่อธิบายถึงความถี่ที่อยูใกลเคียงกับความถี่  เพื่อ
นํามาใชคํานวณหาคาเฉลี่ย 

f

 
รูปที่ 2. 4  วงจรกรองแบบผานแถบความถี่ที่ใหคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล 

ในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลใชคาขอมูลออกที่ไดจาก
วงจรกรองแถบผาน  วงจรเมื่อใสคาล็อกของขนาดสเปกตรัมของสัญญาณเสียงเขาไป เพื่อ
ประมาณความถี่ตอบสนองของ Basilar Membrane ใน Cochela ที่อยูในหูชั้นในวงจรกรองที่
นํามาใชนี้เปนวงจรกรองแถบผานแบบสามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.4 เพราะฉะนั้นการคํานวณหา
คาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล  สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ (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  คือคาล็อกของพลังงานที่คาขอมูลออกของวงจรกรอง วงจร เมื่อ 
 

k

Nk ,...,2,1=
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ค. การทดสอบความคลายคลึงกันของรูปแบบ (Pattern Similarity Testing) 

การทดสอบความคลายคลึงกันของรูปแบบ (Pattern Similarity Testing) หรือการ
จําแนกรูปแบบ (Pattern Classification) เกี่ยวของกับการเปรียบเทียบรูปแบบเสียงพูดระหวาง
คําพูดหรือวลีที่ ไมทราบรูปแบบกับรูปแบบที่ ไดจัดเก็บไวแลว  ซึ่งก็คือชุดรูปรองตนแบบ 
(Templates) หรือแบบจําลอง (Models) ของเสียงพูด ภายหลังการเปรียบเทียบแตละครั้งจะไดคา
ความไมคลายคลึงกัน (Dissimilarity Scores) หรือคาระยะทาง (Distance Scores) เพื่อใชใน
ข้ันตอนวิธีการตัดสินใจในการเลือกรูปแบบที่เหมาะสมใกลเคียงที่สุดตอไป 

ข้ันตอนวิธีการในการจําแนกรูปแบบที่ถูกนํามาใชมากที่สุด สามารถแบงออกไดเปน 4 
วิธีการ (Rabiner, L.R., 1989) ไดแก การเขาคูตนแบบ (Template Matching) ระบบตาม
กฎเกณฑ (Rule-Based System) ระบบแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ (Hidden Markov Model, 
HMM) และเครือขายประสาท (Neural Network) แตเนื่องจากงานวิจัยนี้ใชเทคนิคระบบ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ จึงจะกลาวถึงแตเฉพาะรายละเอียดและทฤษฎีของวิธีการจําแนก
รูปแบบดวยระบบแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเทานั้น 

 
ง. ระบบแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model) 

ระบบแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนี้ถือเปนขั้นตอนวิธีการจําแนกรูปแบบที่ดีที่สุดวิธีการ
หนึ่งที่มีอยูในขณะนี้โดยอาศัยวิธีการทางสถิติ (Rabiner, L.R., 1989) ข้ันตอนวิธีการนี้มีขอ
ไดเปรียบที่สําคัญเหนือวิธีการเขาคูตนแบบก็คือสามารถเก็บขอมูลรายละเอียดในทางสถิติเกี่ยวกับ
เสียงพูดไวไดมากกวาวิธีการเขาคูตนแบบ โดยเก็บขอมูลการกระจายที่สมบูรณของลักษณะสําคัญ
ที่มีอยูในขอมูลฝกฝน จึงสามารถจําแนกความแตกตางระหวางเสียงพูดไดดีมากยิ่งขึ้น อีกทั้ง
ข้ันตอนวิธีการนี้ยังอาศัยการโปรแกรมแบบพลวัต (Dynamic Programming) ทําใหมีความรวดเร็ว
ในการประมวลผลมากยิ่งขึ้น 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เปนแบบจําลองที่ใชกระบวนการทางดานการสถิติมาสราง
แบบจําลองของสัญญาณ แบบจําลองนี้ไดรับการพัฒนามาเปนเวลานานแลว เร่ิมแรกที่มีการ
เผยแพรผลงานเมื่อประมาณป 1960-1970 โดย Baum และผูรวมงาน จากนั้นก็ไดมีการนําความรู
พื้นฐานของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไปประยุกตใชกับงานดานตางๆ โดยเฉพาะ งานดานการ
รูจําเสียงพูด ไดมีการพัฒนาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาประยุกตใชในการรูจําเสียงพูดดวย 
เนื่องจากผลของการนําแบบจําลองนี้มาใชใหอัตราการรูจําที่ดีเมื่อเทียบกับการใชระบบรูจําแบบ
อ่ืน  ซึ่งมีงานวิจัยจํานวนมาที่นิยมใชแบบจําลองของฮิดเดนมารคอฟในการรูจําเสียงพูด 
(เสาวลักษณ อารีพงศา, 2538; วิศรุต อาขุบุตร, 2539; พงศไท ทาสระคู, 2542; ศวิต กาสุริยะ, 
2542) 
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1. องคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

องคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ประกอบไปดวยพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 
1) N  คือจํานวนสถานะที่อยูภายในแบบจําลอง ซึ่งโดยทั่วไปแลวแตละสถานะจะ

เชื่อมโยงถึงกันดวยวิธีการที่ทําใหสถานะใด ๆ สามารถเขาถึงสถานะอื่น ๆ ได แตละ
สถานะแสดงไดดวย { }NSSSS ,...,, 21=  โดยมีสถานะที่เวลา t  แสดงไดดวย  tq

2) M  คือจํานวนสัญลักษณของคาสังเกตตอสถานะ ซึ่งสัญลักษณของคาสังเกตจะ
สัมพันธกับผลลัพธขาออกทางกายภาพของระบบที่ถูกจําลอง แตละสัญลักษณ
สามารถแสดงไดดวย { }MvvvV ,...,, 21=  

3) การกระจายของความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงสถานะ (State Transition 
Probability Distribution) { }ijaA =  เมื่อ 

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

ในกรณีเฉพาะที่สถานะใด ๆ สามารถเขาถึงสถานะอื่นไดภายในขั้นตอนเดียวจะ
กําหนดให jiaij ,,0 ∀>  สวนในกรณีอ่ืนนอกเหนือจากนี้จะกําหนดให 0=ija  
สําหรับ  เพียงคูเดียวหรือมากกวา ),( ji

4) การกระจายความนาจะเปนของคาสังเกต (Observation Probability Distribution) 
มี 2 ชนิด คือ 
• การกระจายของความนาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกต (Observation 

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

   [ ]
Mk
Nj

SqtatvPkb jtkj ≤≤
≤≤

==
1
1

,|)(   (2-10) 

การกระจายความนาจะเปนของคาสังเกตชนิดนี้มีลักษณะการกระจายแบบไม
ตอเนื่อง (Discrete Distribution) อาศัยหลักการควอนไทซแบบเวกเตอรและใช
สัญลักษณแทนลําดับคาสังเกต 

• การกระจายความนาจะเปนของคาสังเกตแบบเกาสมิกเจอร (Gaussian 
mixture distribution) { })( tjbB O=  ในสถานะที่  เมื่อ j

∑
=

=
M

m
jmjmtjmtj Ncb

1
),;()( ΣµOO    (2-11) 
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}

การกระจายความนาจะเปนของคาสังเกตชนิดนี้มีลักษณะการกระจาย
แบบตอเนื่อง (Continuous Distribution) เปนการกระจายแบบเกาส 
ประกอบดวยการกระจายแบบเกาสที่มีคาพารามิเตอรแตกตางกันตามจํานวน
มิกเจอร 

5) การกระจายของสภาวะเริ่มตน (Initial State Distribution) { iππ =  เมื่อ 

   [ ] NiSqP iti ≤≤== 1,π    (2-12) 

โดยการกําหนดคาที่เหมาะสมใหกับองคประกอบ π,,,, BAMN  ของแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟ ซึ่งใชในการกําเนิดลําดับคาสังเกต เมื่อแตละคาสังเกต  เปนสัญลักษณที่ไดจาก 

 และ T  เปนจํานวนคาสังเกตทั้งหมดที่มีในลําดับ ซึ่งมีข้ันตอนวิธีการดังนี้ 
t

}

O

V

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

ตารางที่ 2.1  รายละเอียดของขั้นตอนในการกําเนิดลําดับคาสังเกต 

ขั้นตอนที่ 1 เลือกสถานะเริ่มตน iSq =1  ที่สัมพนัธกับการกระจายของสภาวะเริ่มตน π  
ขั้นตอนที่ 2 กําหนดให  1=t

ขั้นตอนที่ 3 เลือก  ที่สัมพนัธกับการกระจายของความนาจะเปนของสัญลักษณ 
เมื่ออยูในสถานะ  เชน  

kt vO =

iS )(kbi

ขั้นตอนที่ 4 เคลื่อนยายไปยังสถานะใหม jt Sq =+1  ที่สัมพนัธกับการกระจายของความ
นาจะเปนในการเปลี่ยนแปลงสถานะสาํหรบัสถานะ  เชน  iS ija

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดให 1+= tt  แลวกลับไปทาํซ้ําขั้นตอนที่ 3 ใหมถา  
นอกเหนือจากนี้ใหยุติกระบวนการ 

Tt <

 
ข้ันตอนดังกลาวนี้สามารถไดทั้งการกําเนิดคาสังเกต และเปนแบบจําลองเพื่อบอกถึง

ความเหมาะสมในการกําเนิดลําดับคาสังเกตดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ดังนั้นการกําหนด
คุณสมบัติเฉพาะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟตองการคุณสมบัติเฉพาะของพารามิเตอรของ
แบบจําลองสองคา  และ  คุณสมบัติเฉพาะของสัญลักษณของคาสังเกต และคุณสมบัติ
เฉพาะของการวัดคาความนาจะเปนไดแก 

N( )M

π,, BA  โดยเขียนอยูในรูปแบบยอเพื่อบงบอกชุดของ
พารามิเตอรที่สมบูรณของแบบจําลองดังนี้ 

   ),,( πλ BA=       (2-14) 
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2. ปญหาพื้นฐานสามประการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ในการประยุกตใชงานแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในทางปฏิบัตินั้น ก็คือการแกไข
ปญหาพื้นฐานทั้งสามประการ โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2  รายละเอียดของปญหาพื้นฐานสามประการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ปญหาพื้นฐานขอที่ 1 เมื่อกําหนดลาํดับคาสังเกต { }TOOOO ,...,, 21=  และแบบจําลอง 
),,( πλ BA=  จะทาํการหาคาความนาจะเปนของลาํดับคาสังเกต 

)|( λOP  ตามแบบจําลองที่กาํหนดใหไดอยางไร 
ปญหาพื้นฐานขอที่ 2 เมื่อกําหนดลาํดับคาสังเกต { }TOOOO ,...,, 21=  และแบบจําลอง 

λ  จะทาํการเลือกลําดับสถานะที่สัมพันธกับ  ซึง่มี
ความเหมาะสมที่สุดกับแบบจําลองที่กาํหนดใหไดอยางไร 

TqqqQ L21=

ปญหาพื้นฐานขอที่ 3 จะทาํการปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง ),,( πλ BA=  
อยางไรเพื่อใหคาความนาจะเปนของลาํดับคาสังเกต )|( λOP  มีคา
มากที่สุด 

 
ปญหาพื้นฐานขอแรก คือปญหาในการประเมินคา ซึ่งก็คือการหาคาความนาจะเปนของ

ลําดับคาสังเกตที่สรางจากแบบจําลอง เมื่อกําหนดแบบจําลองและลําดับคาสังเกตมาให หรืออีก
นัยหนึ่งก็คือการแสดงวาแบบจําลองที่กําหนดใหเขาคูกันไดกับลําดับคาสังเกตที่กําหนดใหไดดี
เพียงใด ตัวอยางเชน ถาในกรณีที่พิจารณาเลือกระหวางแบบจําลองหลายแบบ ผลลัพธของปญหา
พื้นฐานขอแรกจะชวยในการเลือกแบบจําลองที่เขาคูกันไดดีที่สุดกับคาสังเกต 

ปญหาพื้นฐานขอที่สอง คือความพยายามในการเปดเผยสวนที่แบบจําลองปดบังไว ใน
เฉพาะกรณีของแบบจําลองที่ดวยประสิทธิภาพจะไมมีลําดับสถานะที่ถูกตอง ดังนั้นในทางปฏิบัติ
จึงใชกฎเกณฑของความเหมาะสมที่สุดในการแกไขปญหานี้ซึ่งมีดวยกันหลายประเภท ดังนั้นการ
เลือกกฎเกณฑจึงเทากับเปนการเปดเผยลําดับสถานะที่ถูกปกปดโดยแบบจําลอง 

ปญหาพื้นฐานขอที่สาม คือการทําใหพารามิเตอรของแบบจําลองมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด เพื่อที่จะอธิบายลําดับคาสังเกตไดดีที่สุด ลําดับคาสังเกตที่ใชในการปรับพารามิเตอรของ
แบบจําลองเรียกวา “ลําดับฝกฝน” (Training Sequences) เนื่องจากถูกใชในการฝกฝน
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ปญหาในการฝกฝนนี้จะชวยใหปรับแตงพารามิเตอรของแบบจําลอง
ใหเหมาะสมมากที่สุดกับขอมูลฝกฝนที่สังเกต 

ในการประยุกตใชงานแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟกับการรูจําคําพูดนั้น เร่ิมตนจากการ
แบงคําศัพทออกเปนหนวยยอยของพยางคตามลักษณะกลสัทศาสตรของภาษาไทย แลวจึง
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ออกแบบสรางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ  สถานะสําหรับแตละหนวยยอยของพยางคของ
ชุดคําศัพท W  คํา สัญญาณเสียงพูดของแตละหนวยยอยของพยางคจะถูกแทนที่ดวยลําดับเวลา
ของเวกเตอรรหัสเชิงสเปกตรัม การเขารหัสจะอาศัยชุดรหัสเชิงสเปกตรัมที่ประกอบดวยเวกเตอร
เชิงสเปกตรัม 

N

M  เวกเตอรที่เปนเอกลักษณ จึงทําใหแตละคาสังเกตจะเปนดรรชนีของเวกเตอรเชิง
สเปกตรัมที่ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงพูดตนฉบับมากที่สุด ดังนั้นแตละหนวยยอยของพยางคจะ
มีลําดับการฝกฝนที่ประกอบดวยจํานวนลําดับของดรรชนีชุดรหัสของหนวยยอยของพยางค 
ข้ันตอนแรกเริ่มจากการสรางแบบจําลองของหนวยยอยของพยางคของแตละคําโดยการแกปญหา
พื้นฐานขอที่ 3 เพื่อประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองใหเหมาะสมที่สุดสําหรับแตละ
แบบจําลอง ข้ันตอนที่สองเปนการสรางความเขาใจในความหมายทางกายภาพของสถานะของ
แบบจําลองโดยการแกปญหาพื้นฐานขอที่ 2 เพื่อแบงแยกแตละลําดับฝกฝนของคําไปยังแตละ
สถานะและศึกษาถึงคุณสมบัติของเวกเตอรเชิงสเปกตรัมที่ทําใหเกิดคาสังเกตในแตละสถานะ โดย
ในขั้นตอนนี้จะทําการปรับแตงแบบจําลองเพื่อเพิ่มพูนความสามารถในการจําลองแบบลําดับ
คําพูด ข้ันตอนสุดทายภายหลังจากการออกแบบชุดของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ พรอมทั้งปรับ
ใหมีประสิทธิภาพที่เหมาะสมแลว การรูจําคําพูดที่ไมรูจักมากอนจะอาศัยการแกปญหาพื้นฐานขอ
ที่ 1 เพื่อใหคะแนนแตละแบบจําลองของหนวยยอยของพยางคดวยลําดับคาสังเกตที่ใชทดสอบ
และเลือกคําซึ่งมีแบบจําลองที่ใหคะแนนสูงที่สุด 
 

3. การแกไขปญหาพื้นฐานสามประการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
ในการแกไขปญหาพื้นฐานสามประการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ตามปญหาที่ได

กําหนดนั้นสามารถอธิบายวิธีแกไขในแตละปญหาดังตอไปนี้ 
 

 3.1 การแกไขปญหาขอที่1 
 เมื่อกําหนดแบบจําลอง λ  การหาคาความนาจะเปน )|( λOP  ของลําดับคาสังเกต 

 จะอาศัยวิธีการหาคาทุกลําดับสถานะความยาว { TOOOO ,...,, 21= } T  ที่เปนไปไดทั้งหมด
ตามลําดับ เมื่อ T  เปนจํานวนคาสังเกต พิจารณาลําดับของสถานะที่มีคาจํากัดดังนี้ 

        TqqqQ L21= (2-15) 

 เมื่อ  เปนสถานเริ่มตน คาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกต  สําหรับลําดับสถานะ
สามารถหาไดดังนี้ 

1q O

       ∏
=

=
T

t
tt qOPQOP

1

),|(),|( λλ (2-16) 
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เมื่อกําหนดใหคาสังเกตเปนชนิดที่ไมข้ึนแกกันในทางสถิติจะไดวา 

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

ดังนั้นคาความนาจะเปนของลําดับสถานะ Q  สามารถเขียนไดเปน 

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

คาความนาจะเปนระหวาง O  และ Q  เปนเพียงผลคูณของสมการขางตนดังนี้ 

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

 คาความนาจะเปนของ O  เมื่อกําหนดแบบจําลอง ),,( πλ BA= มาให สามารถหาได
โดยผลรวมของคาความนาจะเปนรวมของลําดับสถานะทั้งหมดที่เปนไปได ดังนี้ 

   
∑

∑

−
=

=

T

TTT
qqq

Tqqqqqqqq

allQ

ObaaObaaOb

QPQOPOP

,...,,
11

2

122111
)()...()(

),(),|()|(

π

λλλ

(2-20) 

 จากสมการที่ (2-20) เร่ิมตนที่เวลา 1=t  จะเร่ิมที่สถานะ  ดวยความนาจะเปน 1q
1qπ   

และใหกําเนิดสัญลักษณ  ภายในสถานะเดียวกันดวยความนาจะเปน  เมื่อเวลา
เปลี่ยนจาก t  เปน  และเปลี่ยนไปยังสถานะ  จากสถานะ  ดวยความนาจะเปน 

 และใหกําเนิดสัญลักษณ  ภายในสถานะเดียวกันดวยความนาจะเปน   
กระบวนการนี้จะดําเนินตอไปอยางตอเนื่องจนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงเวลา T  จากสถานะ        
ไปยังสถานะ  ดวยคาความนาจะเปน  และใหกําเนิดสัญลักษณ  ภายในสถานะ
เดียวกันดวยความนาจะเปน  

1O )( 11
Obq

1+t 2q 1q

21 qq aa 2O )( 22
Obq

1−Tq

Tq
TT qq aa

1− TO

)( Tq Ob
T

ในการคํานวณคาความนาจะเปน )|( λOP  ตามสมการที่ (2-20) นั้นจะทําใหเกิดการ
คํานวณขึ้นดวยอันดับประมาณ  คร้ัง เนื่องจากทุกเวลา TNT ⋅2 Tt ,...,2,1=  จะเกิดสถานะที่
เปนไปได  สถานะซึ่งเขาถึงได และในแตละลําดับสถานะจะเกิดการขึ้นประมาณ N T2  คร้ัง
สําหรับแตละพจนในผลรวมของสมการที่ (2-20) ซึ่งจําแนกไดเปนการคูณ                      
คร้ังและการบวก  คร้ัง จึงทําใหเกิดการคํานวณคาไดโดยใชสมการนี้เปนไปไมไดถงึแมดวย
คา  และ T  คานอยๆก็ตาม ดังนั้นจึงมีกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการคํานวณคา ที่
เรียกวา “กระบวนการไปหนา-ยอนกลับ” (Forward-Backward Procedure) ซึ่งประกอบดวย
กระบวนการไปหนาและกระบวนการยอนกลับรวมกันดังตอไปนี้ 

TNT ⋅− )12(

1−TN

N
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1) กระบวนการไปหนา (Forward Procedure) 

พิจารณาตัวแปรไปหนา )(itα  ที่กําหนดไวแลวดังนี้ 
  )|,()( 21 λα ittt SqOOOPi == L    (2-21) 
คาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตบางสวน  และสถานะ  ที่เวลา t  

เมื่อกําหนดแบบจําลอง 
tOOO L21 tS

λ  จะสามารถหาคาของ )(itα  โดยอุปนัยไดในตารางที่ 2.3 ซึ่งแสดงถึง
รายละเอียดของกระบวนการไปหนาดังนี้ 

ตารางที่ 2.3  รายละเอียดกระบวนการไปหนา 

ขั้นตอนที่ 1 ),()( 11 Obi iiπα =  (2-22) 
กระบวนการเริ่มตน  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  รายละเอียดลําดบักระบวนการในการคํานวณคาตัวแปรไปหนา )(itα  
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i

1

ข้ันตอนกระบวนการเริ่มตน เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับคาความนาจะเปนแบบไป
หนาโดยกําหนดใหเปนความนาจะเปนรวมของสถานะ  และคาสังเกตเริ่มตน  ข้ันตอน
กระบวนการอุปนัยถือเปนหัวใจสําคัญของกระบวนการไปหนาดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งแสดงถึงการ
ที่สถานะ  ที่สามารถเขาไดที่เวลา 

S 1O

jS +t  จาก  สถานะที่เปนไปได  ที่เวลา t  
เนื่องจาก 

N NiSi ≤≤1,

)(itα  เปนคาความนาจะเปนของเหตุการณรวมที่สังเกต  และเขาถึง
สถานะ  ที่เวลา  ผลรวมผลคูณของ  สถานะทั้งหมดที่เปนไปได  ที่เวลา t  
ไดผลเปนคาความนาจะเปน  ที่เวลา 

tOOO L21

jS t N NiSi ≤≤1,

jS 1+t  รวมกับคาสังเกตบางสวนทั้งหมดที่สัมพันธกัน 
เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการทั้งหมดและไดคา  โดยคา j )S (1 jt+α  จะไดมาจากคาสังเกต 

 ในสถานะ  การคํานวณในสมการที่ (2-23) จะกระทํากับทุกสถานะ  เมื่อ
กําหนดคา  ให จากนั้นจะวนซ้ํากับทุก 

1+tO j Njj ≤≤1,

t 1,...,2,1 −= Tt  ข้ันตอนกระบวนการสิ้นสุด เปนการ
คํานวณคา )|( λOP  ดวยผลรวมของตัวแปรไปหนาตัวสุดทาย )(iTα  ซึ่งทําให )|( λOP  เปน
เพียงผลรวมของ )(iTα  แตละตัวมีนิยามดังนี้ 

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

ดวยอันดับประมาณ  คร้ังเมื่อเปรียบเทียบกับ  คร้ังเมื่อคํานวณโดยตรง ซึ่งจําแนกได
เปนการคูณ  คร้ังและการบวก 

TN 2 TTN2

NTNN +−+ )1)(1( )1)(1( −− TNN  คร้ัง 
การคํานวณคาความนาจะเปนแบบไปหนาจะอยูบนพื้นฐานของโครงสราง Lattice หรือ 

Trellis กุญแจสําคัญก็คือเนื่องจากมีเพียง  สถานะดังนั้นลําดับสถานะทั้งหมดที่เปนไปไดจะ
รวมเขากับปม  ปมในโครงสรางไมวาลําดับของคาสังเกตจะยาวเพียงใดก็ตาม ที่เวลา 

N

N 1=t  ซึ่ง
เปนชองเวลาแรกของโครงสราง Lattice จะทําการคํานวณคาของ Nii ≤≤1),(1α  ที่เวลา 

 จะเปนเพียงการคํานวณคาของ Tt ,...,3,2= Njjt ≤≤1),(α  โดยแตละครั้งจะคํานวณเพียง
คา )(1 it−α  จํานวน  คากอนหนานี้เทานั้น เนื่องจากแตละจุดตาราง  จุดสามารถเขาถึงได
จาก  จุดตารางเดียวกันของชองเวลากอนหนานี้ 

N N

N

 
2) กระบวนการยอนกลับ (Backward Procedure) 

พิจารณาตัวแปรยอนกลับ )(itβ  ที่กําหนดไวแลวดังนี้ 
  ),|()( 21 λβ itTttt SqOOOPi == ++ L    (2-26) 
คาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตบางสวนจาก 1+t  จนสิ้นสุดเมื่อกําหนดสถานะ 

 ที่เวลา t  ดวยแบบจําลอง iS λ  จะสามารถหาคาของ )(itβ  โดยอุปนัยไดดังตารางที่ 2.4 
ข้ันตอนกระบวนการเริ่มตน เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ )(iTβ  โดยกําหนดใหเปน 

1 ทั้งหมดทุกคา i  ข้ันตอนกระบวนการอุปนัยดังแสดงในรูปที่ 2.6 แสดงถึงการเขาถึงสถานะ  jS
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1ที่เวลา  และการใหรายละเอียดของลําดับคาสังเกตตั้งแตเวลา t +t

)

 เปนตนไป จะตอง
พิจารณาสถานะ  ที่เปนไปไดทั้งหมด เพื่อนับรวมการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  ไปยัง  
ของพจน  รวมไปถึงคาสังเกต  ในสถานะ  ของพจน  และนับรวมถึงลําดับคา
สังเกตบางสวนที่ยังเหลืออยูจากสถานะ   ของพจน 

jS iS jS

ija 1+tO j ( 1+tj Ob

j )(1 jt+β  ดวย ซึ่งในการคํานวณคา 
NiTtit ≤≤≤≤ 1,1),(β  นั้น จะเกิดการคํานวณขั้นดวยอันดับประมาณ  คร้ัง และ

สามารถคํานวณโดยอาศัยโครงสราง Lattice ไดเชนเดียวกัน 
TN 2

 
ตารางที่ 2.4  รายละเอียดกระบวนการยอนกลับ 

ขั้นตอนที่ 1 ,1)( =iTβ  (2-27) 
กระบวนการเริ่มตน  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  รายละเอียดลําดบักระบวนการในการคํานวณคาตัวแปรยอนกลับ )(itβ  
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3.2 การแกไขปญหาพื้นฐานขอที่ 2 

ปญหาพื้นฐานขอที่ 2 เปนปญหาที่เกี่ยวของกับการหาลําดับสถานะที่เหมาะสมที่สุดที่
สัมพันธกับลําดับคาสังเกตที่กําหนดให ความยากในการแกปญหาขึ้นอยูกับนิยามของลําดับ
สถานะที่เหมาะสมที่สุดที่เปนไปไดมากมาย กฎเกณฑหนึ่งที่เปนไปไดคือ การเลือกสถานะ  ตัว
ตอตัวแลวคลายคลึงกันมากที่สุด กฎเกณฑของความเหมาะสมที่สุดนี้จะทําใหคาประมาณของ
จํานวนสถานะที่ถูกตองมีคามากที่สุด กําหนดใหตัวแปรมีคาดังนี้ 

tq

   ),|()( λγ OSqPi itt ==     (2-30) 

 ซึ่งเปนคาความนาจะเปนของการอยูในสถานะ  ที่เวลา  เมื่อกําหนดลําดับคาสังเกต 
 และแบบจําลอง 

i tS

O λ  มาให สมการที่ (2-30) สามารถเขียนอยูในรูปของตัวแปรไปหนาและตัว
แปรยอนกลับไดดังสมการที่ (2-31) 

   
∑
=

== N

i
tt

tttt
t

ii

ii
OP

ii
i

1
)()(

)()(
)|(
)()(

)(
βα

βα
λ

βα
γ    (2-31) 

 เมื่อ )(itα  เปนลําดับคาสังเกตบางสวน  และสถานะ  ที่เวลา  ขณะที่ tOOO L21 iS t

)(itβ  เปนลําดับคาสังเกตที่คงเหลืออยู  เมื่อกําหนดสถานะ  ที่เวลา  ตัว
ประกอบที่ทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันคือ  ทําให 

Ttt OOO L21 ++ iS t

∑
=

=
i

tt iiOP
1

)()()|( βαλ
N

)(itγ  กลายเปน

การวัดคาความนาจะเปนดังนี้ 

       ∑
=

≤≤=
N

i
t Tti

1
1,1)(γ (2-32) 

 โดยการใช )(itγ  จะสามารถหาคาสถานะที่ตัวตอตัวคลายคลึงกันมากที่สุด  ที่เวลา t  
ไดดังนี้ 

tq

   [ ] Ttiq t
Ni

t ≤≤=
≤≤

1,)(maxarg
1

γ    (2-33) 

 แมวาสมการที่ (2-33) จะทําใหการประมาณของจํานวนสถานะที่ถูกตองมีคามากทีสุ่ดโดย
การเลือกสถานะที่คลายคลึงกันมากที่สุดสําหรับแตละ  ก็ตาม ก็ยังเกิดปญหาขึ้นกบัผลของลาํดบั
สถานะที่ไดเนื่องจากสมการที่ (2-33) เปนเพียงการหาสถานะที่คลายคลึงกันมากที่สุดในขณะใด
ขณะหนึ่งเทานั้น โดยไมเกี่ยวของกับคาความนาจะเปนในการปรากฏของลําดับสถานะ 

t
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)

}

วิธีการหนึ่งในการแกปญหาก็คือการแกปญหากฎเกณฑของความเหมาะสมที่สุด โดย
การคํานวณหาคาลําดับสถานะที่ทําใหคาประมาณของคูสถานะ  ที่ถูกตองมีคามากที่สุด 
กฎเกณฑของความเหมาะสมที่สุดที่นิยมใชกันมากที่สุดก็คือ การหาลําดับสถานะที่ดีที่สุดเพียง
ลําดับเดียว ข้ันตอนวิธีการในการหาลําดับสถานะที่ดีที่สุดเพียงลําดับเดียวนี้จะอยูบนพื้นฐานของ
การโปรแกรมแบบพลวัตที่เรียกวา “ข้ันตอนวิธีการ Viterbi” 

,( tt qq

 
ขั้นตอนวิธีการ Viterbi (Viterbi Algorithm) 
ข้ันตอนวิธีการ Viterbi เปนขั้นตอนวิธีในการหาลําดับสถานะที่ดีที่สุดเพียงลําดับเดียว 

 สําหรับลําดับคาสังเกตที่กําหนดให { TqqqQ L21= { }TOOOO L21=  จะกําหนดตัวแปรได
ดังนี้ 

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

t

LL ==
−

 (2-34) 
โดยที่ )(itδ  เปนคาความนาจะเปนที่มีคาสูงที่สุดของเสนทางเดี่ยวที่เวลา  ซึ่งเปนคา

สังเกต  คาแรกและสิ้นสุดในสถานะ  ดวยวิธีการอุปนัยจะไดวา 
t

t iS

  [ ] )()(max)( 11 ++ ⋅= tjijtit Obaij δδ    (2-35) 
ในการเรียกใชคาลําดับสถานะจําเปนตองติดตามคาอารกิวเมนตที่ทําใหสมการที่ (2-35) 

มีคามากที่สุดสําหรับแตละคา  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) 
กระบวนการเริ่มตน  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) 
กระบวนการยอนกลับ 1,...,2,1 −−= TTt  
รอยเสนทาง 
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รายละเอียดขั้นตอนวิธีการ Viterbi นั้นคลายคลึงกับการคํานวณกระบวนการไปหนา

ของสมการที่ (2-22) ถึง (2-24) ยกเวนกระบวนการยอนกลับรอยเสนทางเทานั้น ความแตกตางที่
สําคัญก็คือการหาคาที่สูงที่สุดในสมการที่ (2-37) เหนือสถานะกอนหนาซึ่งใชแทนผลรวมใน
สมการที่ (2-23) นั่นเอง 

 
 3.3 การแกไขปญหาพื้นฐานขอที่ 3 

ปญหาพื้นฐานขอที่สามเกี่ยวของกับการคนหาวิธีการปรับคาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
),,( πλ BA=  เพื่อทําใหคาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตมีคามากที่ สุดเมื่อกําหนด

คาพารามิเตอรของแบบจําลองมาให เนื่องจากไมมีวิธีการที่แนนอนในการวิเคราะหเพื่อแกไข
ปญหาสําหรับแบบจําลองที่จะใหคาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตมีคามากที่สุด ถึงแมวาจะ
กําหนดลําดับคาสังเกตที่จํากัดใหเปนขอมูลฝกฝนก็ตามก็ยังไมมีวิธีการใดเหมาะสมที่สุดในการ
ประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลอง แตจะสามารถเลือก ),,( πλ BA=  ที่ทําให )|( λOP  มี
คามากที่สุดโดยใชกระบวนการวนซ้ําของ Baum-Welch 

 
กระบวนการประมาณคาซํ้าของ Baum-Welch  
(Baum-Welch Reestimation Procedure) 
กระบวนการประมาณคาซ้ําของ Baum-Welch นี้อยูบนพื้นฐานของหลักการของความ

นาจะเปนจริงสูงสุด ซึ่งจะชวยปรับปรุงใหคาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตใหมีคาสูงขึ้น โดย
มีข้ันตอนวิธีการดังนี้ (Rabiner, L.R., 1989) 

ตารางที่ 2.6  รายละเอียดกระบวนการประมาณคาซ้ําของ Baum - Welch 

การกระจายของสภาวะเริ่มตน )()(ˆ 11 iii βαπ =  (2-42) 

การกระจายของความนาจะเปน
ในการเปลีย่นแปลงสถานะ  ∑

∑
−

=

−

=
++

= 1

1

1

1
11

)()(

)()()(
ˆ

T

t
tt

T

t
ttjijt

ij

ii

jObai
a

βα

βα
 (2-43) 

การกระจายของความนาจะเปน
ของสัญลักษณของคาสังเกต ∑

∑
−

=

−

=== 1

1

1

,1

)()(

)()(
)(ˆ

T

t
tt

T

vOt
tt

j

jj

jj
kb kt

βα

βα
 (2-44) 

 
กระบวนการประมาณคาซ้ําของ Baum-Welch นั้นอยูบนพื้นฐานของความรูความเขาใจ

ในเร่ืองของการประมาณคาใหมของคาความนาจะเปนในการเปลี่ยนแปลง ซึ่งอยูบนพื้นฐานของ
จํานวนการเปลี่ยนแปลงจากสถานะ  ไปยังสถานะ i j  หารดวยจํานวนการเปลี่ยนแปลงออกจาก
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สถานะ  ในทํานองเดียวกันคาความนาจะเปนใหมของสัญลักษณขาออกสําหรับสัญลักษณที่ 

 ที่สถานะ i  ไดจากจํานวนครั้งของสัญลักษณที่ออกจากสถานะหารดวยจํานวนครั้งที่อยูใน
สถานะ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

i

k

 

 
รูปที่ 2. 7  รายละเอียดลําดบัเหตกุารณในการคํานวณเหตุการณรวมในสถานะ  ที่เวลา t  และสถานะ i j  ที่เวลา 1+t  

 
เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดใชคาความนาจะเปนของคาสังเกต   ที่มีการกระจายแบบ

เกาสมิกเจอร (Gaussian mixture distribution) ซึ่งคาความนาจะเปนของคาสังเกตที่มีการ
กระจายแบบเกาสมิกเจอรนี้เปนคาความนาจะเปนที่มีชวงตอเนื่อง (Continuous probability) 
(Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et al., 2000) ดังรูปที่ 2.8 การกระจายแบบเกาสสามารถ
ชวยแกปญหาของการกระจายของความนาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกตที่มีชวงไมตอเนื่อง 
(discrete probability) ในเรื่องของคาความนาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกต  บางคา
ซึ่งสามารถเปนศูนยไดมาจากสาเหตุของการฝกฝน จะเปนผลตอเนื่องทําใหเกิดคาเกินขอบเขต
ของคอมพิวเตอรที่จะสามารถประมวลผลได (overflow) จึงชวยลดขั้นตอนในการปรับคาความ
นาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกต  เพื่อไมใหมีคาเปนศูนย และยังชวยลดขั้นตอนใน
การควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector Quantization) และขั้นตอนการฝกฝนชุดรหัส (Codebook 
Training) เพราะไมมีความจําเปนตองใชชุดรหัสในการประมวลผลของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
การคํานวณคาความนาจะเปนของคาสังเกต  ที่มีการกระจายแบบเกาสมิกเจอรเปนการ
คํานวณแบบเวกเตอร สามารถหาคาความนาจะเปนไดจากสมการที่ (2-45) ดังนี้ 
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เมื่อ M   คือจํานวนของมิกซเจอร 
jmc  คือคาถวงน้ําหนักของมิกซเจอร  ที่สถานะ m j  

),;( ΣµON  คือการกระจายเกาสซึ่งประกอบดวยเวกเตอรคาเฉลี่ย  (Mean 
vector) และเวกเตอรความแปรปรวนรวม  (Covariance matrix) ซึ่งมี
สมการดังนี้ 
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เมื่อ  คือจํานวนมิติของเวกเตอรคาสังเกต  n tO

 

 
รูปที่ 2. 8  คาความนาจะเปนของคาสังเกตที่มกีารกระจายแบบเกาส 2 มิกเจอร 

 
ในการปรับคาพารามิเตอรของคาความนาจะเปนของคาสังเกต  ซึ่งมีพารามิเตอร

ที่จําเปนของปรับคือ  และ  โดยใชกระบวนการประมาณคาซ้ําของ Baum-Welch ซึ่ง
มีข้ันตอนวิธีการดังนี้ 

)( tjb O

jmjmc µ, jmΣ
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ตารางที่ 2.7  รายละเอียดการประมาณคาซ้ําของคาความนาจะเปนของคาสังเกตแบบเกาส 

เวกเตอรคาเฉลี่ย 
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เวกเตอรความแปรปรวนรวม 
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คาถวงน้ําหนัก 

∑
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เมื่อกําหนดให  และ  มีสมการดังนี้ )(tL jm )(tL j
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โดยที่ 
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จ. ขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ (Decision Algorithm) 

ข้ันตอนการตัดสินใจ เปนขั้นตอนที่เกี่ยวของกับกฎเกณฑที่ใชในการตัดสินเลือกรูปแบบ
ที่มีความคลายคลึงกันมากที่สุดระหวางคําพูดที่ไมทราบรูปแบบที่ไดจัดเก็บไวลวงหนา โดยอาศัย
คาความไมคลายคลึงกันหรือคาระยะทางที่ไดจากการทดสอบความคลายคลึงกันของรูปแบบที่มี
คามากที่สุด ในขั้นตอนวิธีการแกปญหาพื้นฐานทั้งสามประการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนั้น 
การแกปญหาพื้นฐานขอที่สองจัดเปนขั้นตอนวิธีการตัดสินใจเลือกรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดในการ
รูจํา วิธีการหนึ่งที่ถูกนํามาใชกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟก็คือข้ันตอนวิธีการของ Viterbi 
(Rabiner, L.R., 1989) โดยมีข้ันตอนวิธีการดังแสดงในการแกปญหาพื้นฐานของที่สอง เมื่อ
แบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบจําลองของเสียงสวนยอยของพยางค ในระบบการรูจํา
คําศัพทตองนําแบบจําลองของเสียงสวนยอยของพยางคมาประกอบกันเปนคําศัพทจึงมีความ
จําเปนตองสรางแบบจําลองภาษาเพื่อวิเคราะหคาความนาจะเปนของเสียงพูดเมื่อใชแบบจําลอง
ภาษาของคําศัพทนั้น ๆ คําศัพทที่ใหคาความนาจะเปนมากที่สุดจะตัดสินใจใหแทนดวยชวงเวลา
ของเสียงพูดที่ถูกประมวลดวยแบบจําลองภาษาของคําศัพทคํานี้ ซึ่งรายละเอียดของแบบจําลอง
ภาษาจะอยูในหัวขอที่ 8 
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ฉ. ประเภทของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ข้ันตอนวิธีการของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสวนใหญเปนการพิจารณาเพียงกรณี
พิเศษของแบบจําลองประเภทเออรกอดิก ซึ่งเปนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ทุกสถานะตอเชื่อม
ถึงกันหมด โดยทุกสถานะของแบบจําลองสามารถเขาถึงสถานะอื่นไดในขั้นตอนเดียว ดังนั้น
แบบจําลองแบบเออรกอดิกจึงมีคุณสมบัติที่ทุกสถานะสามารถเขาถึงไดจากสถานะอื่นดวย
ข้ันตอนที่จํากัดแนนอนดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีจํานวนสถานะ  สถานะ
และมีคุณสมบัติเฉพาะที่สัมประสิทธิ์  ทั้งหมดมีคาเปนบวกซึ่งแสดงในสมการที่ (2-53) ดังนี้ 
(Rabiner, L.R., 1989)  

3=N

ija

 

 
รูปที่ 2. 9  แบบจําลองแบบเออรกอดิกทีม่ี 3 สถานะ 

   

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

333231

232221

131211

aaa
aaa
aaa

A      (2-53) 

 
ในการประยุกตใชงานแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟกับงานเฉพาะอยางนั้น ยังมี

แบบจําลองประเภทอื่นที่เหมาะสมกับคุณสมบัติที่สังเกตของสัญญาณซึ่งถูกจําลองมากกวา
แบบจําลองประเภทเออรกอดิกมาตรฐานดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งเปนแบบจําลองซาย – ขวา (Left 
– Right Model) หรือแบบจําลอง Bakis เนื่องจากลําดับสถานะที่อยูภายในที่สัมพันธกับ
แบบจาํลองมีคุณสมบัติที่ดัชนีของสถานะจะเพิ่มข้ึนหรือมีคาเทาเดิมเมื่อเวลาเพิ่มข้ึนเปรียบเสมือน
กับสถานะดําเนินจากซายไปขวา ดังนั้นแบบจําลองซาย – ขวานี้จึงมีคุณสมบัติเหมาะสมในการ
จําลองแบบสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังเชน สัญญาณเสียง เปนตน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได
ใชแบบจําลองซาย – ขวาที่มีลักษณะของสถานะแรกและสถานะสุดทายจะไมมีการวนอยูใน
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สถานะเดิม ถาลําดับคาสังเกตตกอยูในสถานะสุดทายเปนอันสิ้นสุดกระบวนการของรูจําของ
แบบจําลองนี้ สําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบดังกลาวจะไมมีคาความนาจะเปนของคา
สังเกตในสถานะแรกและสถานะสุดทาย (Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et al., 2000) ซึ่งมี
ขอดีในระบบการรูจําคําพูดเนื่องจากชวยลดขั้นตอนในการหาจุดสิ้นสุดของพยางค (Endpoint 
Detection) เพราะเมื่อลําดับคาสังเกตตกอยูในสถานะสุดทายเปนอันสิ้นสุดของการประมวลดวย
แบบจําลอง ก็จะไดจุดสิ้นสุดของเสียงตามแบบจําลอง 

 

 
รูปที่ 2. 10   แบบจําลองแบบซาย - ขวาที่มี 5 สถานะ 

 
คุณสมบั ติพื้นฐานของทุกแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประเภทซาย  – ขวานั้น 

สัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยนสถานะจะตองเปนไปตามคุณสมบัติที่ไมอนุญาตใหมีการเปลี่ยนแปลง
สถานะไปยังสถานะที่มีดัชนีตํ่ากวาสถานะปจจุบันตามสมการที่ (2-54) รวมทั้งคาความนาจะเปน
เร่ิมตนจะตองมีคุณสมบัติเปนไปตามสมการที่ (2-55) ดังนี้ 

 
  ijaij <= ,0      (2-54) 
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เนื่องจากลําดับสถานะจะตองเร่ิมตนจากสถานะที่ 1 และสิ้นสุดในสถานะที่  ดังนั้น

ในแบบจําลองประเภทซาย – ขวาจึงตองเพิ่มเติมเงื่อนไขบังคับใหกับสัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยน
สถานะ เพื่อไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมากจนเกินไปดังนี้ 

N

 
  ∆+>= ijaij ,0      (2-56) 
 
จากรูปที่ 2.12 จะกําหนดใหคา 2=∆  ซึ่งไมอนุญาตใหมีการขามสถานะเกินกวา 2 

สถานะ จึงไดเมตริกซของการเปลี่ยนสถานะเปนดังสมการที่ (2-58) และสถานะสุดทายของ
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แบบจําลองประเภทซาย – ขวาแบบดังกลาวนี้จะมีสัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยนสถานะเปนศูนย
เพื่อใหส้ินสุดกระบวนการประมวลผลของแบบจําลองดังสมการที่ (2-57) 

 
  NiaNi ≤≤= 1,0      (2-57) 
 

     (2-58) 
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ช. ลักษณะดานกลสัทศาสตรของเสียงพูดภาษาไทย 

เสียงพูดภาษาไทย 1 พยางคจะประกอบดวย เสียงพยัญชนะ เสียงสระ เสียงตัวสะกด
และเสียงวรรณยุกต ซึ่งมีลักษณะการประกอบเปนพยางคภาษาไทยดังนี้ 

( ) ( )( )CVVCCS
T

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

เสียงพยัญชนะภาษาไทยนั้นแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
1) พยัญชนะเดี่ยว 
2) พยัญชนะคูหรือพยัญชนะควบกล้ํา 

เสียงสระภาษาไทยแบงออกเปน 2 ประเภทคือ 
1) สระเดี่ยว 
2) สระผสม 

เสียงที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากลมในหลอดลมผานเสนเสียงทําใหเกิดเสียงกองที่มีความถี่
คาหนึ่ง ซึ่งความถี่ที่เกิดขึ้นมานี้เรียกวาความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) เมื่อเสียงนี้
ผานชองปากซึ่งประกอบดวยอวัยวะตาง ๆ ภายในชองปาก อวัยวะเหลานี้ทําใหเสียงที่เกิดขึ้น
แปรเปลี่ยนแตกตางกันออกไป ริมฝปากและโพรงจมูกยังมีสวนในการออกเสียงดวย รูปที่ 2.11   
แสดงอวัยวะที่เกี่ยวของกับการสรางเสียงพูด 
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รูปที่ 2. 11  อวัยวะที่เกี่ยวของกับการสรางเสียงพูด (แหลงทีม่า http://www.kt.tu-cottbus.de/speech-analysis/tech.html) 

 
ในภาษาไทยมีพยัญชนะทั้งหมด 44 ตัว แตจะมีพยัญชนะที่มีเสียงซ้ํา เชนเสียง “ค” และ

เสียง “ฆ” เปนตน และพยัญชนะที่ออกเสียงเหมือนกันแตเสียงวรรณยุกตตางกัน เชนเสียง “ข” และ
เสียง“ค” เปนตน จึงสามารถแบงเสียงของพยัญชนะเสียงเดี่ยวที่แตกตางกันไดเปน 21 เสียง เสียง
ของพยัญชนะตนเสียงคู (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 

 พยัญชนะตน 
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 แมกก แมกบ แมกด แมกน แมกม แมกง แมเกย แมเกว 

 
 

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. การตรวจหากลุมคํา   (Phrase   Detector) 

ในระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญ การวิเคราะหเสียงนั้นจะกระทําอยูในระดับยอยของ
พยางค (Phoneme) เมื่อเปรียบเทียบกับระดับคํา (Word) และระดับพยางค (Syllable) ในคําวา   
“ กรุงเทพมหานคร ” ไดดังนี้ 
 
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/ 
 

ในระดับเสียงยอยของพยางคที่นิยมใชกันจะมี Monophone, Triphone, Onset, 
Rhyme, Initial และ Final ซึ่งการแบงขอบเขตของเสียงยอยของพยางคตาง ๆ เหลานี้จะแตกตาง
กันออกไป ในแตละชนิดจะเหมาะสมกับโครงสรางของแตละภาษาตาง ๆ กัน ในแตละภาษาจะมี
คุณลักษณะของการออกเสียงไมเหมือนกันและจํานวนของเสียงพยัญชนะตน เสียงสระ และเสียง
ตัวสะกดไมเทากัน จึงเปนสาเหตุของการแบงขอบเขตของเสียงยอยของพยางคนี้ตางกัน สามารถ
เปรียบเทียบการแบงขอบเขตของเสียงตาง ๆ ไดดังนี้ 
 
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 ) 
 

ในการวิจัยนี้ไดใชเสียงระดับยอยของพยางค (phoneme) 3 ประเภทคือ Monophone 
Triphone และ Onset – Rhyme ซึ่งเสียงระดับยอยของพยางคแตละประเภทมีรายละเอียดดังนี้ 
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Monophone 
เปนเสียงระดับยอยของพยางคที่ไมข้ึนกับสภาพแวดลอมของเสียงตอนตนและตอนทาย

ของเสียงระดับยอยของพยางคนั้น ๆ หรือไมนําเสียงกอนหนาเสียงระดับยอยของพยางคและเสียง
ตอจากเสียงระดับยอยของพยางคนั้น ๆ มาเกี่ยวของดวย เชน คําวา ”กรุง” ประกอบเสียง
พยัญชนะตน “กร” สามารถเขียนแทนไดดวย /kr/  ในสวนของเสียงสระ “อุ” สามารถเขียนแทนได
ดวย /u/ และเสียงตัวสะกด “ง” สามารถเขียนแทนไดดวย /ng^/ เปนตน 

 
Triphone 
เปนเสียงระดับยอยของพยางคที่ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอมของเสียงตอนตนและตอนทาย

ของเสียงระดับยอยของพยางคนั้น ๆ หรือนําเสียงกอนหนาเสียงระดับยอยของพยางคและเสียงตอ
จากเสียงระดับยอยของพยางคนั้น ๆ มาเกี่ยวของดวย เชน คําวา “กรุง” ประกอบเสียงพยัญชนะ
ตน “กร” แตเนื่องจากวากอนหนาเสียง “กร” เปนเสียงเงียบ และตอจากเสียง “กร” เปนเสียงสระ 
“อุ” เพราะฉะนั้นสามารถแทนเสียง “กร” ในเสียงระดับยอย Triphone สามารถเขียนแทนไดดวย 
/sil – kr + u/  ในสวนของเสียงสระ “อุ” นั้นมีเสียงกอนหนาเปนเสียง “กร” และตอจากเสียง “อุ” 
เปนเสียง “ง” เพราะฉะนั้นสามารถเขียนแทนเสียง “อุ” ไดเปน /kr – u + ng^/  และในสวนของ
เสียงตัวสะกด “ง” นั้นมีเสียงกอนหนาเปนเสียง “อุ” และตอจากเสียง “ง” เปนเสียงเงียบ จึงเขียน
แทนเสียง “ง” ไดเปน /u – ng^ + sil/  เปนตน 

 
Onset – Rhyme 
เปนเสียงระดับยอยของพยางคที่แบงคําพยางคเดียวออกเปน 2 สวนคือ หนวยเริ่มของ

พยางค (Onset) และหนวยตามของพยางค (Rhyme) (วิศรุต อาขุบุตร, 2545; Maneenoi, E., 
2002) ในสวนของหนวยเริ่มของพยางคจะประกอบดวยเสียงของพยัญชนะตนและเสียงเริ่มของ
เสียงสระในคํานั้น เชน คําวา “กรุง” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยเริ่มของพยางคไดเปน 
/kr_u/  คําวา “หัวหิน” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยเริ่มของพยางคไดเปน /h_u/ และ /h_i/ 
ตามลําดับ คําวา “เกาะ” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยเริ่มของพยางคไดเปน /k_@/ เปนตน 
สําหรับในสวนของหนวยตามของพยางคจะประกอบดวยเสียงของสระและเสียงของตัวสะกด สวน
คําภาษาไทยที่ไมมีตัวสะกด หนวยตามของพยางคจะประกอบดวยเสียงของสระเพียงอยางเดียว 
เชน คําวา “กรุง” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยตามของพยางคไดเปน /u_ng^/  คําวา “หัว
หิน” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยตามของพยางคไดเปน /uua/ และ /i_n^/  ตามลําดับ คํา
วา “เกาะ” สามารถเขียนแทนในสวนของหนวยตามของพยางคไดเปน /@/   เปนตน 
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งานวิจัยระบบชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยนี้ไดอาศัยแนวความคิดจากงานวิจัยของ 

Takeshi และ Masaki (1987) มาประยุกตใชซึ่งประกอบดวยขั้นตอน Bottom – up Detector และ
ข้ันตอน Top – down verifier ซึ่งมีรายละเอียดของขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 

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

ตรวจสอบแตละสวนยอยของพยางค ซึ่งวิธีนี้จะใชเวลาในการประมวลผลนอย แตวาไมมีความ
นาเชื่อถือในผลที่ไดมา ในรูปที่ 2.12 เปนการตรวจหากลุมคําโดยเริ่มจากเสียงสระ (vowel   
phoneme) กอนเพราะวาความแตกตางกันของเสียงสระนั้นมีนอยกวาเสียงพยัญชนะ ทําใหใช
เวลาในการคํานวณลดลง จากนั้นตรวจสอบเสียงพยัญชนะตนและเสียงตัวสะกด 

u

ukr

ngukr

sp ep

 
รูปที่ 2. 12  รายละเอียดขั้นตอน Bottom – up Detector 

 
Top – down Verifier 
ในขั้นตอนตอมาเปนการตรวจสอบกลุมคําโดยใชวิธี Top – down verifier ซึ่งจะ

พิจารณาผลที่ไดจากวิธี Bottom – up Detector มาตรวจสอบ เพราะวาวิธีนี้ใชแบบจําลองของ 
Context – dependent features ทําใหผลที่ไดมีความนาเชื่อถือมากกวา ในงานวิจัยของ Takeshi 
(1987) ใช Context – dependent features เปน 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) 
แบบจําลองภาษาเปนโมเดลของคําตาง ๆ ที่มาประกอบกันเปนประโยคที่มีความหมาย

และใชกันในชีวิตประจําวัน เพื่อนําประโยคเสียงพูดมาทดสอบในระบบการรูจําและใหคาความ
นาจะเปนดีที่สุด จะแทนไดวาเสียงพูดที่นํามาทดสอบระบบการรูจําคือประโยคในโมเดลภาษาที่ให
คาความนาจะเปนที่ดีที่สุด เชน กําหนดใหประโยค ซึ่งประกอบดวยคําตาง ๆ นํามาตอกันหลาย ๆ 
คํา สามารถแทนดวย  โดยที่  แทนคําแตละคํา โมเดลภาษาจะบอกวา 

 มีโอกาสเกิดขึ้นใหคาเปนความนาจะเปน  (Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et 
al., 2000) ซึ่งเมื่อแทนเสียงพูดที่นํามาทดสอบระบบการรูจําดวยประโยคทั้งหมดในโมเดลภาษา
แลวจะไดคา  ที่ใหคาความนาจะเปนมากที่สุด ซึ่งจะไดวาประโยค  เปนประโยคของ
เสียงพูดที่นํามาทดสอบระบบการรูจํา สําหรับงานวิจัยระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยได
ออกแบบลักษณะของแบบจําลองภาษาใหสามารถใชในงานวิจัยไดโดยกําหนดใหแบบจําลอง
ภาษามีลักษณะเปนการเชื่อมตอกันของแบบจําลองของเสียงสวนยอยใหเปนคําสําคัญตามที่
กําหนดไวในงานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

)( 21 Mn wwwW L= mw

nW )( nW

)( nWP nW

 

 
รูปที่ 2.14  รายละเอียดของแบบจําลองภาษา 

 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนวิธีในการดําเนินการวิจัย 
 

รายละเอียดในบทที่ 3 นี้กลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีในการดําเนินการวิจัย 
ประกอบไปดวยรายละเอียดเกี่ยวกับข้ันตอนการฝกฝนระบบการรูจําคําสําคัญและขั้นตอนการ
ทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญ นอกจากนี้ยังมีรายละเอียดเกี่ยวกับการกําหนดวิธีการสรางชุด
คําสําคัญภาษาไทยที่ใชในการฝกฝนและและการสรางชุดประโยคพูดภาษาไทยเพื่อใชในการ
ทดสอบ รวมทั้งรายละเอียดในการเก็บตัวอยางเสียงพูดเพื่อนํามาใชเปนตัวอยางเพื่อฝกฝนระบบ
และเปนตัวอยางทดสอบ 

 
การกําหนดวิธีการสรางชุดคําสําคัญ 

ในการสรางชุดคําสําคัญสําหรับระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยของการวิจัยครั้งนี้ 
ไดจํากัดจํานวนคําสําคัญ โดยกําหนดใหคําสําคัญเปนชื่อสถานที่ทองเที่ยวทางทะเล ชื่อจังหวัดใน
ประเทศไทยและกิจกรรมทางทะเล โดยมีจํานวนคําสําคัญทั้งหมด 70 คํา แบงเปน 3 ชุดตาม
จํานวนคือ 20 คํา 40 คําและ 70 คํา และชุดประโยคภาษาไทยที่เปนบทความของแหลงทองเที่ยว
ทางทะเลซึ่งประกอบดวยขอความ 6 ยอหนา เปนจํานวนประโยคทั้งหมด 40 ประโยค เพื่อนํามา
ทดสอบระบบชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย ดังมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

 
การเก็บตัวอยางขอมูลเสียงพูด 

การเก็บตัวอยางขอมูลเสียงพูดจะอาศัยการเก็บบันทึกขอมูลไวในเครื่องคอมพิวเตอร 
โดยทําการบันทึกเสียง  ณ  หองปฏิบัติการวิจัยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล  ชั้น  13 ตึก
วิศวกรรมศาสตร 4 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซึ่งไดรับการควบคุม
สภาพแวดลอมขณะทําการบันทึกไมใหมีเสียงรบกวนจากภายนอก โดยเสียงพูดที่บันทึกไวจะ
จัดเก็บดวยตัวอยางขนาด 16 บิตและมีอัตราการชักตัวอยาง 16 KHz ซึ่งกําหนดใหผูพูด
บันทึกเสียงพูดเปนบทความของแหลงทองเที่ยวทางทะเลและคําสําคัญทั้งหมด 70 คํา 

ในงานวิจัยนี้ทําการเก็บตัวอยางเสียงพูดจํานวน 50 คน แบงเปนเสียงผูชาย 30 คนและ
เสียงผูหญิง 20 คน โดยแบงออกเปน 2 ชุด ไดแกชุดเสียงพูดเพื่อฝกฝนระบบ (Training Set) และ
ชุดเสียงพูดเพื่อทดสอบระบบ (Test Set) สําหรับชุดเสียงเพื่อฝกฝนระบบมีจํานวน 30 คน แบงเปน
เสียงผูชาย 20 คนและเสียงผูหญิง 10 คน ชุดเสียงเพื่อทดสอบระบบมีจํานวน 20 คนแบงเปนเสียง
ผูชาย 10 คนและเสียงผูหญิง 10 คน 
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รูปที่ 3. 2  รายละเอียดขัน้ตอนการสรางและฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ 
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รูปที่ 3. 3  รายละเอียดขัน้ตอนการทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
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a

รายละเอียดขั้นตอนในระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
ระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในการวิจัยนี้มีรายละเอียดขั้นตอนตาง ๆ ดังรูปที่ 

3.1 ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการฝกฝนระบบการรูจําคําสําคัญดังรูปที่ 3.2 
และขั้นตอนการทดสอบระบบการชี้ เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยดังรูปที่ 3.3 โดยไดแสดง
รายละเอียดของขั้นตอนตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 
1. ขั้นตอนการฝกฝนระบบการรูจําคําสําคัญ 

ข้ันตอนการฝกฝนระบบการรูจําคําสําคัญนี้ จัดเปนขั้นตอนในการสรางชุด
พารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ เพื่อใชในการรูจําคําสําคัญ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 1.1 ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) 

ข้ันตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนกรรมวิธีในการจัดเตรียมขอมูล
จากขอมูลเสียงที่ไดจากการบันทึกเสียงซึ่งเปนขอมูลดิบ นํามาผานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณ
เชิงเลขโดยแบงออกไดเปน 2 กรรมวิธียอยไดแก กรรมวิธีเนนลวงหนา (Preemphasis) กรรมวิธี
วางกรอบสัญญาณ (Smoothing Window) ตามลําดับ 

ในขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนนั้น เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดมี
ความแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time-varying) และไมเสถียร (Nonstationary) อีกทั้งยังเปนสัญญาณ
สุมที่ไมมีความเปนเออรกอดิก (Non-Ergodic) และไมเปนสัญญาณเฟนสุม (Non-stochastic 
Signal) อีกดวย ดังนั้นในการประยุกตใชงานขั้นตอนวิธีการตาง ๆ กับสัญญาณเสียงพูดจึงตอง
แบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนสวนยอย (Furui, S., 1985) เรียกวา “กรอบเสียงพูด” (Speech 
Frame) โดยแตละกรอบเสียงพูดจะมีความยาวประมาณ 10 – 40 มิลลิวินาที (ms) ข้ึนอยูกับ
ความถี่ในการสุมตัวอยาง (Sampling Frequency) 

 
1.1.1 กรรมวิธีเนนลวงหนา (Preemphasis) 
ข้ันตอนกรรมวิธีเนนลวงหนานี้เปนการบีบอัดชวงพิสัยพลวัต (Dynamic 

Range) ของสัญญาณเสียงพูด โดยการทําใหความลาดเอียงในเชิงความถี่แบบราบลงซึ่งจะสงผล
ใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น ในทางปฏิบัติแลวจะนําสัญญาณผานตัว
กรองเชิงเลขลําดับหนึ่ง (First-Order Digital Filter) ที่มีฟงกชันถายโอน H(z) ดังแสดงในสมการที่ 
(3-1) และ (3-2) (Furui, S., 1985) เมื่อ  เปนสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง  เปนคาของ
สัญญาณเสียงพูดขาออกที่ผานกรรมวิธีเนนลวงหนาที่  และ  เปนคาของสัญญาณเสียงพูด
ขาเขาที่ n  และ  เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาเขาคากอนหนาที่  ดังนี้ 

)(~ ns

n )(ns

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

)1()()(~ −−= nasnsns      (3-2) 
โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง a  มีคาเขาใกล 1 ในงานวิจัยนี้

กําหนดใหมีคา  (วิศรุต   อาขุบุตร, 2539; เสาวลักษณ   อารีพงศา, 2538; เอกฤทธิ ์  มณี
นอย, 2541) 

95.0=a

 
1.1.2 กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 
ข้ันตอนกรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณจัดเปนขั้นตอนในการเตรียม

ขอมูลในแตละกรอบขอมูลเสียงพูด สัญญาณที่ผานกรรมวิธีเนนลวงหนาจะถูกแบงออกเปนกรอบ
เสียงพูดโดยการคูณสัญญาณเสียงพูดกับฟงกชันกรอบ ผลของการวางกรอบสัญญาณคือการ
ลดทอนแอมปลิจูดอยางชา ๆ ที่บริเวณปลายแตละขางของกรอบขอมูลเสียงพูดเพื่อหลีกเลี่ยง
ความไมตอเนื่องที่จุดปลาย ฟงกชันกรอบที่ใชสําหรับการวิเคราะหเสียงพูดในงานวิจัยนี้คือฟงกชัน
กรอบชนิด Hamming โดยที่กําหนดใหขนาดของกรอบเทากับ 25 มิลลิวินาที และการเลื่อนของ
ฟงกชันกรอบ เทากับ 10 มิลลิวินาที (Tolba, H., O’Shaughnessy, D., 1998) 
 
 1.2 การสรางและฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

 (Hidden Markov Model Parameters Training) 
ในหัวขอนี้ไดแสดงรายละเอียดขั้นตอนการสรางและฝกฝนชุดพารามิเตอรของ

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟดังแสดงในรูปที่ 3.2 ประกอบไปดวย 2 ข้ันตอนไดแก ข้ันตอนการสกัด
คาลักษณะสําคัญโดยใชสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล และขั้นตอนการฝกฝนชุด
พารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model Parameters Training) 
ภายหลังจากการฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะไดชุดตนแบบอางอิงของ
เสียงสวนยอยของพยางค (Subsyllable Reference) 

 
1.2.1 ขั้นตอนการหาคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมล 

(Mel Frequency Cepstral Coefficient) 
ข้ันตอนการหาคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลจัดเปนขั้นตอนใน

การลดจํานวนขอมูลโดยการแสดงลักษณะของรูปคลื่นดวยคาพารามิเตอรเพียงไมกี่คาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยนําขอมูลเสียงพูดมาทําการวิเคราะหดังแสดงในบทที่ 2 หัวขอ ข. ในการหาคา
สัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลสําหรับแตละเสียงพูดนั้น จะหาคาสัมประสิทธิ์เฉพาะแตละ
กรอบขอมูลเสียงพูด โดยการแทนที่แตละกรอบขอมูลเสียงพูดดวยเวกเตอรของสัมประสิทธิ์
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เซปสตรอลบนความถี่เมล สําหรับงานวิจัยนี้จะกําหนดใหคาลําดับของสัมประสิทธิ์ที่ 16 ลําดับ 
(พงศไท   ทาสระคู, 2542) 

 
1.2.2 ขั้นตอนวิธีการฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดน

มารคอฟ 
ข้ันตอนวิธีการฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจัดเปน

กระบวนการสรางชุดตนแบบอางอิงของเสียงพูดแตละคํา โดยทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร
ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ),,( πλ BA=  ใหเปนไปตามเสียงพูดแตละคํา ซึ่งอาศัยการแกไข
ปญหาพื้นฐานขอที่ 1 และขอที่ 3 ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟดวยกระบวนการไปหนา – 
ยอนกลับ (Forward – Backward Procedure) และการประมาณคาซ้ําของ Baum – Welch 
(Baum – Welch Reestimation Procedure) ดังมีรายละเอียดแสดงในบทที่ 2 หัวขอที่ 3.1 และ 
3.3 ตามลําดับ 

การสรางชุดแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในการวิจัยนี้  กําหนดให
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนชุดของ phoneme ตาง ๆ ของคําสําคัญ ซึ่งสรางขึ้นเปน 3 ประเภท
คือ 

 
1) Monophone 
2) Triphone 
3) Onset – Rhyme 

 
แบบจําลองทั้ง 3 ประเภทนี้ไดกลาวถึงในบทที่ 2 หัวขอที่ ซ. และเสียงพูดที่จะนํามาผานกรรมวิธี
การฝกฝนชุดพารามิเตอรนั้น เปนเสียงพูดของคําสําคัญที่ใชในระบบชี้เฉพาะคําสําคัญ กอนที่จะ
นํามาฝกฝนชุดพารามิเตอรนั้นจะตองผานกรรมวิธีแบงขอบเขตของคําในระดับ phoneme ในคํา
สําคัญนั้น ๆ ดังที่กลาวถึงในบทที่ 2 หัวขอที่ ซ. เมื่อแบงขอบเขตของคําในระดับ phoneme ในคํา
สําคัญไดแลวจึงผานกรรมวิธีการฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
แบบจําลองประเภทตาง ๆ ที่ไดจะมีรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

 
2. การทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 

ข้ันตอนในการทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยโดยใชแบบจําลองฮิด
เดน มารคอฟประกอบดวย 5 ข้ันตอน ไดแกข้ันตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตน ข้ันตอนการ
สกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Extraction) ข้ันตอนการตรวจพบคําสําคัญ (Keyword 
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Detection) ข้ันตอนการตรวจสอบคําสําคัญ (Keyword Verification) และขั้นตอนการตัดสินใจ 
ในงานวิจัยนี้ไดแบงจํานวนคําสําคัญในการทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญนี้เปนจํานวน 20 
คํา 40 คํา และ 70 คํา เพื่อนํามาเปรียบเทียบผลลัพธที่ได ซึ่งคําสําคัญในแตละชุดนี้ไดแสดงใน
ภาคผนวก ก เนื่องจากในขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนและขั้นตอนการสกัดคา
ลักษณะสําคัญมีรายละเอียดอยูในขั้นตอนการฝกฝนชุดคําสําคัญ ในหัวขอที่ 1 สําหรับในหัวขอนี้
จึงแสดงเพียงรายละเอียดของขั้นตอนที่เหลือดังนี้ 

 
2.1 ขั้นตอนการตรวจพบคําสําคัญ (Keyword Detection) 
เมื่อไดคาลักษณะสําคัญในข้ันตอนการสกัดคาลักษณะสําคัญแลวจึงนํามาผาน

ข้ันตอนการตรวจพบคาํสําคัญ ซึ่งใชการแกปญหาพื้นฐานขอที่ 2 ของแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ 
โดยการใชวิธีการ Viterbi (Viterbi Algorithm) ในบทที่ 2 หัวขอที่ 3.2 โดยใชแบบจําลองประเภท 
Monophone แตตองกําหนดแบบจําลองภาษาขึ้นมากอน เนื่องจากวาระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญ
ตองการผลลัพธที่ไดเมื่อผานระบบเปนความถูกตองของคําสําคัญเทานั้น คําอื่น ๆ ที่ไมใชคําสําคัญ
ไมมีความจําเปนในการรูจําของระบบ เพราะฉะนั้นการสรางแบบจําลองภาษาจึงมเีฉพาะคาํสาํคญั
เทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

เมื่อนําคาลักษณะสําคัญผานขั้นตอนนี้ผลลัพธที่ไดจะประกอบดวย คําสําคัญ
ในเสียงพูด (ไมมีคําอื่น ๆ เพราะวาในแบบจําลองภาษามีเฉพาะคําสําคัญเทานั้น) ชวงเวลาเริ่มตน
และสิ้นสุดของคํานั้น ๆ และคาคะแนนของคําที่ เกิดขึ้น ซึ่งเปนคาคะแนนของคํานั้น ๆ ใน
แบบจําลองภาษาที่ใหคาที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับคําอื่นในแบบจําลองภาษา โดยคาคะแนนที่ไดนั้น
เปนคา logarithm ของคาความนาจะเปนของคํา  ตัวอยางดังแสดงในตารางที่ 3.1 )( nWP

 
ตารางที่ 3. 1  ตัวอยางของผลที่ไดจากการทดสอบระบบ 

 Word Interval (s) Score 
Input “ทองเที่ยวทะเลไทย” 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) 
ในขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญจะพิจารณาจากผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนการ

ตรวจพบคําสําคัญ ทําการวิเคราะหในแตละคําที่ไดนํามาดึงขอมูลของคาลักษณะสําคัญของ
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เสียงพูดในชวงเวลาที่ไดจากผลลัพธของคํานั้นในขั้นตอนการตรวจพบคําสําคัญ เมื่อไดคา
ลักษณะสําคัญของเสียงพูดตามชวงเวลาตาง ๆ แลวจึงนําคาลักษณะสําคัญของเสียงพูดตาม
ชวงเวลามาผานกระบวนการขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญ ซึ่งใชการแกปญหาพื้นฐานขอที่ 2 
ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ โดยการใชวิธีการ Viterbi (Viterbi Algorithm) ในบทที่ 2 หัวขอที่ 
3.2 และจําแนกคําตามแบบจําลองภาษา ซึ่งงานวิจัยนี้ไดเสนอการใชแบบจําลองประเภท Onset – 
Rhyme เพื่อใชในขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญ และเพื่อเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ระบบในขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญจึงใชแบบจําลองประเภท Triphone ซึ่งเปน Context 
Dependent Phoneme ตามงานวิจัยของ Takeshi (1987) นํามาตรวจสอบคําสําคัญ 

 
2.3 ขั้นตอนการตัดสินใจ 
เนื่องจากผลที่ไดทั้งหมดเปนคําสําคัญของระบบ ในขั้นตอนนี้จึงเปนการจําแนก

ผลลัพธวาเสียงพูดในชวงเวลาใดที่เปนคําสําคัญและเสียงพูดในชวงเวลาใดไมไดเปนคําสําคัญ 
สามารถจําแนกไดโดยดูคาคะแนนของแตละคําสําคัญของผลที่ไดจากขั้นตอนการตรวจสอบคํา
สําคัญโดยใชแบบจาํลองประเภท Triphone และ Onset – Rhyme แตวาในการวิเคราะหโดยการดู
คะแนนเพียงอยางเดียวไมเพียงพอ เพราะวาคาคะแนนของคําสําคัญที่มีชวงเวลามากจะมีคานอย
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับคาคะแนนของคําสําคัญที่มีชวงเวลานอย เชน คําวา “พัทยา” เมื่อ
เปรียบเทียบกับคําวา “หาด” คาคะแนนของคําวา “พัทยา” จะมีคานอยกวาคาคะแนนของคําวา 
“หาด” จึงจําเปนตองปรับคาคะแนนใหมใหเปนคาคะแนนดังสมการที่ 3-3 (Mitchel, W., 1995) 
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−

=     (3-3) 

 
วิธีการจําแนกคําสําคัญในงานวิจัยนี้ใชวิธี Log-Likelihood (Mitchel, W., 1995) 

เปนการกําหนดคาจุดเริ่มเปลี่ยนเพื่อจําแนกคาคะแนนของคําที่ไดจากสมการที่ 3-3 วาเปนคํา
สําคัญหรือไม โดยถาคาคะแนนของคํานั้นมีคาต่ํากวาคาจุดเริ่มเปลี่ยนจะถูกจําแนกวาไมจัดอยูใน
กลุมคําสําคัญและคาคะแนนของคําสําคัญที่มีคามากกวาหรือเทากับคาจุดเริ่มเปลี่ยนจะถูก
จําแนกวาจัดอยูในกลุมคําสําคัญ 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของผลการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย ซึ่งการวิจัยนี้ไดทํา
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการใชแบบจําลองประเภท Monophone เพื่อตรวจพบคําสําคัญ 
การใชแบบจําลองประเภท Triphone และแบบจําลองประเภท Onset – Rhyme เพื่อตรวจสอบคํา
สําคัญ ในการทดสอบที่มีจํานวนคําสําคัญแตกตางกันคือ 20 คํา 40 คําและ 70 คํา โดยใชเสียง
ทดสอบจากคน 40 คนแบงออกเปน 20 คนคือเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน และอีก 20 คนคือ
เสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

การวัดประสิทธิภาพของระบบชี้เฉพาะคําสําคัญสามารถวิเคราะหไดจากความแมนยํา
ของระบบ (Accuracy) คา FOM (Figure of Merit) และ ROC Curve (Receiver Operating 
Characteristics) (Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et al., 2000) ซึ่งการวัดประสิทธิภาพของ
ระบบชี้เฉพาะในแตละแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ความแมนยําของระบบชี้เฉพาะคําสําคัญ 

ความแมนยําของระบบชี้เฉพาะคําสําคัญสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

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

อัตราความผิดพลาดจากการยอมรับ (False Accept) นั้นสามารถเกิดขึ้นไดจากการตัดสินใจที่
ผิดพลาดเนื่องจากคาคะแนนของคําพูดนั้นมีคาสูงกวาคาผานระดับ จึงตัดสินใจใหเปนคําสําคัญ มี
โอกาสเกิดขึ้นได 2 กรณีคือ คําพูดนั้นไมไดเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจใหเปนคําสําคัญ และ
คําพูดนั้นเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจใหเปนคําสําคัญคําอื่น สําหรับอัตราความผิดพลาดจากการ
ไมยอมรับ (False Reject) นั้นสามารถเกิดขึ้นไดจากการตัดสินใจที่ผิดพลาดเนื่องจากคาคะแนน
ของคําพูดนั้นมีคาต่ํากวาคาผานระดับ จึงตัดสินใจวาคําพูดนั้นไมเปนคําสําคัญ มีโอกาสเกิดขึ้นได
กรณีเดียวคือ คําพูดนั้นเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจไมใหเปนคําสําคัญ ซึ่งการคํานวณหาอัตรา
ความผิดพลาดทั้งสองชนิดนี้พิจารณาจากคําทั้งหมดที่ปรากฏขึ้นจากขั้นตอนการตรวจสอบคํา
สําคัญ 
 
คา FOM ของระบบชี้เฉพาะคําสําคัญ 

การวิเคราะหประสิทธิภาพการชี้เฉพาะคําสําคัญสามารถวัดไดจากการคํานวณคา Figure 
of Merit (FOM) ซึ่งคานี้ถูกกําหนดโดย US National Institute of Standards and Technology 
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(NIST) (Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et al., 2000) โดยการเปรียบเทียบผลของคําสําคัญที่
ไดจากการทดลองกับชุดคําสําคัญจากเสียงพูดตนแบบที่มีชวงเวลาที่ถูกตองของคําสําคัญ คือนํา
ชวงเวลาของคําสําคัญที่ไดจากการทดลองมาตรวจสอบกับชวงเวลาของชุดตนแบบของคําสําคัญ 
ถาชวงเวลาของคําสําคัญที่ไดจากการทดลองตรงกับชวงเวลาของชุดตนแบบของคําสําคัญเรียกวา 
Hit นอกจากนั้นจะเรียกวา False – alarm (FA) ซึ่งคา Figure of Merit เปนการประมาณคา
ขอบเขตบนของความแมนยําเฉลี่ยของระบบการชี้เฉพาะในชวง 1 – 10 False – alarm ตอชั่วโมง 
คา FOM ถูกคํานวณโดยการกําหนดใหชวงเวลาทั้งหมดของเสียงพูดที่นํามาทดสอบคือ T  ชั่วโมง
ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

   )(
10

1
121 +++++= NN apppp

T
FOM K   (4-2) 

เมื่อ  คือจํานวนเต็มคาแรกที่ N 5.010 −≥ TN  
  คือเปอรเซนตความถูกตองกอนพบ False alarm ลําดับที่ i  ip

    คือเปนตัวคูณมีคาเปน a NTa −=10  ซึ่งมีผลทําใหเปน 10 False alarm ตอชั่วโมง 
 
ROC Curve 

ROC Curve คือกราฟแสดงถึงคาระหวางอัตราการตรวจพบคําสําคัญ (เปอรเซนต) และ
จํานวน False alarm ต้ังแต 0 – 10 (Young, S., Kershaw, D., Odell, J. et al., 2000) เปนกราฟ
ซึ่งถูกกําหนดโดย US National Institute of Standards and Technology (NIST) เชนกัน 

 
ผลการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 
 ในขั้นตอนการวิเคราะหผลการวิจัยระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย เมื่อพิจารณา
จากรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนกราฟ Log – Likelihood ของระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในการ
วิจัยนี้ พบวา ถาทําการจําแนกคําสําคัญโดยการคํานึงถึงความผิดพลาดนอยที่สุด จะไดระบบที่มี
อัตราการตรวจพบคําสําคัญนอยมาก และถาทําการจําแนกคําสําคัญโดยใหตรวจพบคําสําคัญได
ทั้งหมด จะไดระบบที่มีความผิดพลาดมาก เพื่อเปนการศึกษาและวิเคราะหระบบการชี้เฉพาะคํา
สําคัญภาษาไทยในงานวิจัยนี้จึงกําหนดใหคาจุดเริ่มเปลี่ยนมีคาเทากับ -7494 ซึ่งเมื่อพิจารณา
จากกราฟที่เปนคําสําคัญจะเปนชวงแบงกลุมคําสําคัญที่กราฟเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
และพิจารณาจากกราฟที่ไมเปนคําสําคัญจะเปนชวงที่มีความหนาแนนสูงกวาชวงอื่น ๆ เพื่อ
สามารถวิเคราะหถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในงานวิจัย
นี้ 
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รูปที่ 4. 1  กราฟ Log - likelihood ของระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 

 
ผลการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยไดแบงการทดสอบออกเปน 3 สวนตามจํานวนของคํา

สําคัญคือ 20 คํา 40 คําและ 70 คํา ซึ่งในบทนี้ไดแสดงถึงผลที่ไดจากการทดสอบในขั้นตอนการ
ตรวจพบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Monophone และผลที่ไดจากการทดสอบในขั้นตอน
การตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone และ Onset – Rhyme ซึ่งไดแบงชุด
เสียงสําหรับนํามาทดสอบกับระบบเปน 2 ชุดคือ ชุดเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน และชุดเสียง
ของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน ซึ่งในแตละชุดมีจํานวนผูพูด 40 คน ตารางที่ 4.1 และ 4.2 ไดแสดง
อัตราความแมนยําเฉลี่ยของระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยโดยตารางที่ 4.1 เปนอัตรา
ความแมนยําเฉลี่ยที่ไดมาจากการใชชุดเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน และตารางที่ 4.2 เปนอัตรา
ความแมนยําเฉลี่ยที่ไดมาจากการใชชุดเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

 
ตารางที่ 4. 1  ผลอัตราความแมนยําเฉล่ียของชุดเสียงของผูพูดทีอ่ยูในชุดฝกฝน 

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  ผลอัตราความแมนยําเฉล่ียของชุดเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

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 % 



 51

สําหรับตารางที่ 4.3 – 4.5 ไดแสดงถึงจํานวน Hit จํานวน False alarm จํานวนคําสําคัญตามความ
เปนจริง (Actual) และคา FOM โดยคาตาง ๆ ในตารางที่ 4.3 เกิดขึ้นจากการขั้นตอนการตรวจพบ
คําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Monophone สําหรับคาตาง ๆ ในตารางที่ 4.4 เกิดขึ้นจาก
ข้ันตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone และคาตาง ๆ ในตารางที่ 
4.5 เกิดจากขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Onset – Rhyme 
 
 

ตารางที่ 4. 3  รายละเอียดผลการทดสอบคา FOM ของแบบจําลองเสยีงระดับยอยของพยางคประเภท Monophone 

ชุดเสียงพูด จํานวน 
คําสําคัญ จํานวน Hit จํานวน FA จํานวนคาํสําคัญ

ตามความเปนจริง 
คา FOM 

20 คํา 168 1411 200 58.98 
40 คํา 1279 2443 1760 43.86 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1180 2593 1760 38.01 
20 คํา 163 1580 200 54.53 
40 คํา 889 2855 1760 34.46 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 871 2992 1760 30.97 

 
 

ตารางที่ 4. 4  รายละเอียดผลการทดสอบคา FOM ของแบบจําลองเสยีงระดับยอยของพยางคประเภท Triphone 

ชุดเสียงพูด จํานวน 
คําสําคัญ จํานวน Hit จํานวน FA จํานวนคาํสําคัญ

ตามความเปนจริง 
คา FOM 

20 คํา 182 1174 200 66.13 
40 คํา 1524 2528 1760 52.43 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1467 2712 1760 49.34 
20 คํา 171 1309 200 61.30 
40 คํา 1151 2273 1760 49.45 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1069 2535 1760 46.31 
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ตารางที่ 4. 5  รายละเอียดผลการทดสอบคา FOM ของแบบจําลองเสยีงระดับยอยของพยางคประเภท Onset - Rhyme 

ชุดเสียงพูด จํานวน 
คําสําคัญ จํานวน Hit จํานวน FA จํานวนคาํสําคัญ

ตามความเปนจริง คา FOM 

20 คํา 189 1034 200 66.62 
40 คํา 1602 2458 1760 53.18 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1517 2606 1760 49.90 
20 คํา 181 1208 200 62.55 
40 คํา 1423 2398 1760 49.04 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1341 2663 1760 45.40 

 
ตารางที่ 4.6 และ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบกันของคา FOM โดยตารางที่ 4.6 เปนการ
เปรียบเทียบคา FOM ที่ไดมาจากการใชชุดเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน และตารางที่ 4.7 เปน
การเปรียบเทียบคา FOM ที่ไดมาจากการใชชุดเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 
 

ตารางที่ 4. 6  การเปรียบเทยีบคา FOM ของชุดเสียงของผูพูดทีอ่ยูในชุดฝกฝน 

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  การเปรียบเทยีบคา FOM ของชุดเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

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 

 
การเปรียบเทียบดวยกราฟ ROC Curve ดังรูปที่ 4.2 – 4.4 ไดแสดงถึงคาอัตราการตรวจ

พบคําสําคัญตอจํานวน False alarm ของขั้นตอนการตรวจพบคําสําคัญโดยใชแบบจําลอง
ประเภท Monophone และขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone 
และ Onset – Rhyme ในจํานวนของชุดคําสําคัญที่ตางกันออกไปและใชเสียงพูดในการทดสอบ
เปนเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน โดยรูปที่ 4.2 เปนกราฟที่ไดจากการใชชุดคําสําคัญจํานวน 20 
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คํา สําหรับรูปที่ 4.3 เปนกราฟที่ไดจากการใชชุดคําสําคัญจํานวน 40 คํา และรูปที่ 4.4 เปนรูปที่ได
จากการใชชุดคําสําคัญจํานวน 70 คํา  
 

 
รูปที่ 4. 2  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 20 คําของเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน 

 
 

 
รูปที่ 4. 3  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 40 คําของเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน 
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รูปที่ 4. 4  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 70 คําของเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน 

และสําหรับรูปที่ 4.5 – 4.7 ไดแสดงถึงคาอัตราการตรวจพบคําสําคัญตอจํานวน False alarm ของ
ข้ันตอนการตรวจพบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Monophone และขั้นตอนการตรวจสอบ
คําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone และ Onset – Rhyme ในจํานวนของชุดคําสําคัญ
ที่ตางกันออกไปและใชเสียงพูดในการทดสอบเปนเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน โดยรูปที่ 4.5 
เปนกราฟที่ไดจากการใชชุดคําสําคัญจํานวน 20 คํา สําหรับรูปที่ 4.6 เปนกราฟที่ไดจากการใชชุด
คําสําคัญจํานวน 40 คํา และรูปที่ 4.7 เปนรูปที่ไดจากการใชชุดคําสําคัญจํานวน 70 คํา 

 
รูปที่ 4. 5  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 20 คําของเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 
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รูปที่ 4. 6  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 40 คําของเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

 

 
รูปที่ 4. 7  ROC Curve ของชุดคําสําคญัจํานวน 70 คําของเสียงของผูพูดที่ไมอยูในชุดฝกฝน 

 
เมื่อพิจารณาความผิดพลาดในการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยสามารถแยกประเภทของ

ความผิดพลาดไดเปน 3 ประเภทคือ ความผิดพลาดที่เกิดจากคําพูดนั้นไมไดเปนคําสําคัญแตถูก
ตัดสินใจใหเปนคําสําคัญ (Insert) คําพูดนั้นเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจใหเปนคําสําคัญคําอื่น 
(Substitute) และคําพูดนั้นเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจไมใหเปนคําสําคัญ (Delete) ดังตารางที่ 
4.8 – 4.10 ไดแสดงถึงจํานวนคําสําคัญตามความเปนจริง (Actual) จํานวน Hit จํานวน Insert 



 56

จํานวน Substitute และจํานวน Delete โดยคาตาง ๆ ในตารางที่ 4.8 แสดงถึงรายละเอียดของ
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการขั้นตอนการรูจําโดยใชแบบจําลองประเภท Monophone สําหรับ
คาตาง ๆ ในตารางที่ 4.9 แสดงถึงรายละเอียดของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการ
ตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone และคาตาง ๆ ในตารางที่ 4.10 แสดงถึง
รายละเอียดของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลอง
ประเภท Onset – Rhyme และเมื่อพิจารณาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยวิเคราะหจากจํานวน
พยางคของคําสําคัญดังตารางที่ 4.11 – 4.13 ไดแสดงความผิดพลาดที่ปรากฏเปนจํานวนพยางค
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 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1760 1180 2357 236 344 
20 คํา 200 163 1569 11 26 
40 คํา 1760 889 2681 174 697 

ไมอยูใน 
ชุดฝกฝน 

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 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1760 1467 2670 42 251 
20 คํา 200 171 1298 11 18 
40 คํา 1760 1151 2101 172 437 

ไมอยูใน 
ชุดฝกฝน 

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 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 1760 1517 2559 47 196 
20 คํา 200 181 1194 14 5 
40 คํา 1760 1423 2264 134 203 

ไมอยูใน 
ชุดฝกฝน 

70 คํา 1760 1341 2529 134 285 
 

 
ตารางที่ 4. 11  รายละเอียดความผิดพลาดที่ปรากฏของแบบจําลอง Monophone 

จํานวนคาํผิดพลาดทีป่รากฏ ชุดเสียงพูด จํานวนคาํสําคัญ 
พยางคเดียว สองพยางค สามพยางค 

20 คํา 1088 308 38 
40 คํา 2175 481 49 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2388 498 51 
20 คํา 1253 312 41 
40 คํา 2850 647 55 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2969 689 59 

 
 

ตารางที่ 4. 12  รายละเอียดความผิดพลาดที่ปรากฏของแบบจําลอง Triphone 

จํานวนคาํผิดพลาดทีป่รากฏ ชุดเสียงพูด จํานวนคาํสําคัญ 
พยางคเดียว สองพยางค สามพยางค 

20 คํา 948 213 23 
40 คํา 2146 554 42 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2416 513 34 
20 คํา 1082 219 26 
40 คํา 2148 523 39 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2430 564 53 
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ตารางที่ 4. 13  รายละเอียดความผิดพลาดที่ปรากฏของแบบจําลอง Onset - Rhyme 

จํานวนคาํผิดพลาดทีป่รากฏ ชุดเสียงพูด จํานวนคาํสําคัญ 
พยางคเดียว สองพยางค สามพยางค 

20 คํา 824 194 19 
40 คํา 2030 499 42 อยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2230 522 50 
20 คํา 971 217 25 
40 คํา 2085 473 43 ไมอยูในชุดฝกฝน 
70 คํา 2379 512 57 

 
วิเคราะหผลการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 

จากรายละเอียดผลการทดสอบระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยซึ่งไดใชการตรวจ
พบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Monophone และการตรวจสอบคําสําคัญโดยใช
แบบจําลองเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Triphone และ Onset – Rhyme ซึ่งทดสอบตาม
จํานวนคําสําคัญและแบงชุดเสียงทดสอบเปนเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝนและเสียงของผูพูดที่
ไมอยูในชุดฝกฝน ในหัวขอนี้ไดวิเคราะหผลการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยของชุดเสียงพูดทัง้หมด
โดยรวมดังนี้ 

1. จากรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในงานวิจัยนี้มี
ความจําเปนตองวิเคราะหคาคะแนนของคําที่เกิดขึ้น เนื่องจากเสนกราฟที่ไมเปนคําสําคัญทับกับ
พื้นที่ของเสนกราฟที่เปนคําสําคัญเปนจํานวนมาก 

2. จากตารางที่ 4.1 ถึง 4.7 และรูปที่ 4.2 ถึง 4.7 แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของระบบ
ชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยในสวนของขั้นตอนการตรวจสอบโดยใชแบบจําลองประเภท Onset – 
Rhyme มีคามากกวาแบบจําลองประเภท Triphone เนื่องจากคําหนึ่งพยางคเมื่อนํามาสราง
แบบจําลองประเภท Onset – Rhyme จะประกอบดวย 2 แบบจําลอง คือ Onset และ Rhyme 
และคําหนึ่งพยางคเมื่อนํามาสรางแบบจําลองประเภท Triphone จะประกอบดวย 2 – 3 
แบบจําลอง คือแบบจําลองของพยัญชนะตน สระ และบางคํามีแบบจําลองของตัวสะกด ซึ่งมีผล
ตอคาความนาจะเปนของการคํานวณในขั้นตอนหาคาความนาจะเปนของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ และแบบจะลองประเภท Triphone เปนแบบจําลองประเภท Context – dependent ซึ่งมี
การวิเคราะหเสียงที่อยูกอนหนาแบบจําลองและเสียงที่อยูถัดจากแบบจําลอง เมื่อคําสําคัญนั้นมี
เสียงที่อยูกอนหนาคําสําคัญหรือมีเสียงที่อยูตอจากคําสําคัญไมใชเสียงเงียบ จึงสงผลตอคาความ
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นาจะเปนของแบบจําลอง เมื่อพิจารณาชุดเสียงพูดที่นํามาใชในการทดสอบจะเห็นวา เสียง
ทดสอบเปนเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝนจะใหผลการทดลองดีกวาเสียงทดสอบที่เปนเสียงของผู
พูดที่ไมไดอยูในชุดฝกฝน เพราะวาในการฝกฝนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไดปรับคาพารามิเตอร
ใหมีความคลายคลึงกับเสียงตนแบบที่ใชในการฝกฝน จึงใหคาความนาจะเปนมีคาสูงเมื่อใชเสียง
ทดสอบที่เปนเสียงของผูพูดที่อยูในชุดฝกฝน และเมื่อพิจารณาในสวนของจํานวนคําสําคัญจะเห็น
ไดวา จํานวนชุดคําสําคัญที่มีจํานวนนอยจะใหอัตราความแมนยําเฉลี่ยดีกวา เนื่องจากใน
แบบจําลองภาษาที่มีจํานวนคําสําคัญนอย ทําใหความนาจะเปนในการเลือกคําสําคัญที่เหมาะสม
ในชวงเสียงทดสอบที่ไมใชคําสําคัญมีคานอย จึงทําใหประสิทธิภาพของระบบชี้เฉพาะมีคาสูง 

3. จากตารางที่ 4.8 ถึง 4.13 แสดงใหเห็นวาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นสวนใหญเกิดจาก
คําพูดนั้นไมไดเปนคําสําคัญแตถูกตัดสินใจใหเปนคําสําคัญ (Insert) เนื่องจากคาคะแนนที่ไดจาก
เสียงพูดชวงนี้มีคาสูงกวาระดับผาน จึงกําหนดใหเปนคําสําคัญ และความผิดพลาดสวนใหญเปน
คําพยางคเดียว เพราะคําพยางคเดียวมีองคประกอบของคํานอย ทําใหมีความเปนเอกลักษณใน
คํานั้นนอยเชนกัน จึงมีผลในการรูจําเสียงทดสอบทั้งในชวงที่เปนคําสําคัญและในชวงที่ไมเปนคํา
สําคัญ ซึ่งทําใหประสิทธิภาพของระบบไมดีเทาที่ควร แสดงใหเห็นวากระบวนการหาคาคะแนนที่
ใชตัดสินใจคําสําคัญยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ และสําหรับชุดคําสําคัญ 20 คําเปนชุดในการ
ทดสอบที่ใหประสิทธิภาพของระบบดีมาก เนื่องจากคําสําคัญในชุดนี้สวนใหญเปนคําสําคัญที่มี
จํานวนพยางคหลายพยางค ทําใหมีความผิดพลาดที่เกิดจากคําพยางคเดียวนอย จึงสงผลใหคา
ความแมนยําและคา FOM ของระบบมีคาสูง 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับระบบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย บนพื้นฐานของ
การตรวจสอบหนวยเริ่มและหนวยตามของพยางค โดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนกรรมวิธี
สรางชุดตนแบบของเสียงระดับยอยของพยางค ระบบประกอบดวยขั้นตอนการตรวจหาคําสําคัญ
และข้ันตอนการตรวจสอบคําสําคัญ ซึ่งทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบจากชุดคําสําคัญ 
70 คํา แบงเปน 3 ชุดตามจํานวนคือ 20 คํา 40 คําและ 70 คํา โดยใชบทพูดซึ่งมีลักษณะเปน
ประโยคตอเนื่อง ดังแสดงในภาคผนวก ก 
 ในขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญของเสียงจะอาศัยสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถีเ่มล 
มีวงจรกรองแบบผานแถบความถี่ที่ใหคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลจํานวน 20 วงจร
เพื่อสรางสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลที่ 16 ลําดับ 
 ในขั้นตอนการสรางชุดตนแบบของเสียงระดับยอยของพยางคประเภทตาง ๆ โดยใช
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมีการกระจายแบบเกาสและมีจํานวนมิกเจอร 2 มิกเจอร เปนการ
จัดเก็บชุดพารามิเตอรของแบบจําของสําหรับแตละเสียงระดับยอยของพยางค เพื่อใชในการรูจํา
ดวยขั้นตอนวิธีการ Viterbi ซึ่งเปนแบบจําลองประเภท Monophone, Triphone, Onset และ 
Rhyme และอาศัยหลักการของแบบจําลองภาษาในการรูจําเสียงระดับยอยของพยางคเชื่อมตอกัน
เปนคําสําคัญ ผลลัพธที่ไดจะเปนคาความนาจะเปนของคําสําคัญจากแบบจําลองภาษาที่ใหคา
ความนาจะเปนสูงสุด 
 ระบบการชี้ เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยมีข้ันตอนจากการตรวจพบคําสําคัญโดยใช
แบบจําลองประเภท Monophone ผลที่ไดจากข้ันตอนนี้แสดงเปนคําสําคัญ ชวงเวลาและคา
คะแนน ซึ่งมีลักษณะเปนคําที่เปนคําสําคัญตาง ๆ เรียงตอ ๆ กันตามชวงเวลา จากนั้นนําคําแตละ
ชวงเวลาผานขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Onset – Rhyme ผลที่ได
จากขั้นตอนนี้แสดงเปนคําสําคัญ ชวงเวลาและคาคะแนน นําคาคะแนนที่ไดหาคาคะแนนใหมจาก
สมการที่ 3-3 เพื่อจําแนกวาเปนคําสําคัญหรือไมเปนคําสําคัญโดยวัดจากคาจุดเริ่มเปล่ียน และ
สําหรับงานวิจัยนี้ไดเพิ่มการทดสอบระบบในขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลอง
ประเภท Triphone เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองเมื่อใชแบบจําลองประเภท Onset – Rhyme 
 ผลการทดสอบอัตราความแมนยําเฉลี่ยของขั้นตอนการตรวจพบคําสําคัญโดยใช
แบบจําลองประเภท Monophone มีคารอยละ 69.23 ผลการทดสอบอัตราความแมนยําเฉลี่ยของ
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ข้ันตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone มีคารอยละ 81.65 และผล
การทดสอบอัตราความแมนยําเฉลี่ยของขั้นตอนการตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท 
Onset – Rhyme มีคารอยละ 82.37 สําหรับคา FOM เฉลี่ยของขั้นตอนการตรวจพบคําสําคัญโดย
ใชแบบจําลองประเภท Monophone มีคารอยละ 43.47 คา FOM เฉลี่ยของขั้นตอนการตรวจสอบ
คําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Triphone มีคารอยละ 54.16 และคา FOM เฉลี่ยของขั้นตอน
การตรวจสอบคําสําคัญโดยใชแบบจําลองประเภท Onset – Rhyme มีคารอยละ 54.45 ซึ่งจะเห็น
ไดวาเมื่อใชแบบจําลองของเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Onset – Rhyme ตรวจสอบคํา
สําคัญใชผลการวิจัยดีที่สุด 
 ความผิดพลาดสวนใหญเปนการรูจําคําสําคัญใหผลเปนคําพยางคเดียว เนื่องจากมี
องคประกอบในคํานอยและมีชวงเวลาของเสียงสั้น ๆ จึงมีความใกลเคียงกับคําทั่วไปมาก มีผลตอ
คาความนาจะเปนของระบบการรูจํา และทําใหเกิดความผิดพลาดจากการวิเคราะหคาคะแนน 
 ผลการเปรียบเทียบเมื่อเพิ่มจํานวนคําสําคัญคือ 20 คํา 40 คํา และ 70 คํา สงผลให
ประสิทธิภาพของระบบลดลงตามลําดับ สําหรับประสิทธิภาพของระบบที่จํานวนคําสําคัญ 20 คํา
มีคาสูงมากเนื่องจากคําสําคัญในชุดนี้สวนมากเปนคําหลายพยางค ทําใหเกิดความผิดพลาดนอย 
 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 ขอเสนอแนะสําหรับแกไขขอผิดพลาดของการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยสําหรับงานวิจัย
ในอนาคตมีดังนี้ 

1. เพื่อเพิ่มความแมนยําในการรูจํา ควรทําการวิเคราะหในสวนของคาความนาจะเปน
ของคาสังเกตที่มีการกระจายแบบเกาสมิกเจอร เพื่อปรับจํานวนมิกเจอรใหมีความ
เหมาะสมกับคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการสกัดลักษณะสําคัญของเสียง 

2. แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจําเปนตองอาศัยขอมูลเสียงพูดเพื่อการฝกฝนเปนจํานวน
มาก เพื่อเพิ่มความแมนยําในการรูจําจึงควรเพิ่มจํานวนเสียงพูดใหมากยิ่งขึ้น 

3. ข้ันตอนการวิเคราะหเพื่อจําแนกคําสําคัญในขั้นตอนการหาคาคะแนน ควรใช
กระบวนการที่มีการวิเคราะหซับซอนมากกวานี้ เชน แบงการวิเคราะหสําหรับคํา
สําคัญพยางคเดียว หรือใชกรรมวิธี N – Best เขามาชวยในการวิเคราะห เปนตน 

4. สําหรับการนําไปประยุกตใชจริงควรมีการออกแบบระบบใหมีคําสําคัญที่ทําใหระบบมี
ประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 

 
รายการชุดคําสําคัญภาษาไทย 

 
 ในภาคผนวกบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดบทพูดเพื่อใชทดสอบระบบชี้เฉพาะคําสําคัญ
ภาษาไทยในงานวิจัยนี้ ซึ่งเปนบทความที่เกี่ยวของกับการทองเที่ยวทางทะเลในประเทศไทย และ
รายละเอียดของชุดคําสําคัญภาษาไทยที่เกี่ยวของกับสถานที่ทองเที่ยวในเขตพื้นที่ทางทะเล ชื่อ
จังหวัดในประเทศไทยและกิจกรรมทางทะเลเปนจํานวน 70 คํา สําหรับการบันทึกเสียงของผูพูด
เพื่อนําไปใชในงานวิจัยนี้ เสียงที่ถูกบันทึกจะเปนการพูดบทความการทองเที่ยวทางทะเลใน
ประเทศไทย และคําสําคัญ 70 คํา 
 
บทพูดเพ่ือใชทดสอบระบบชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทย 

แหลงทองเที่ยวของไทย มีมากมายกวางใหญไพศาล มคีวามงดงามมหัศจรรยทัง้
ธรรมชาติปาเขาลําเนาไพร กับธรรมชาติของทองทะเลไทยที่มีชายฝงทะเลยาวเหยยีดจากภาค
ตะวันออกของอาวไทยสุดแดนใตที่นราธวิาสกับชายฝงทะเลระนองฝงตะวนัตกดานทะเลอันดา
มัน ลัดเลาะลงมาถึงสตูลสุดแดนไทย   บรรยากาศของทองทะเลไทยที่น้าํทะเลเขียวใสสะอาด 
หาดทรายขาวเปนแนวยาวลัดเลาะชายฝงตามเกาะแกง และแหลงดําน้ําใตทองทะเลสีครามที่
อุดมดวยทรพัยากรทางทะเลทีง่ดงามติดอันดับโลก ทัง้แนวปะการัง สัตวน้ําทะเล ปลาหลากสีสัน 
ความมหัศจรรยงดงามตระการตาทีน่าชมนาสัมผัส 

สถานทีท่องเทีย่วตามชายฝง เกาะแกงรวมทั้งแหลงดําน้าํของทะเลไทย มีอยูตามจังหวัด
ที่ติดทะเล 23 จังหวัด 2 ฝงทะเล คือ ฝงอาวไทยตะวนัออกของอาวไทย ภาคใตฝงอาวไทยและ
ภาคใตฝงอาวอันดามนั   สําหรับกรุงเทพฯ ฉะเชิงเทรา และสมุทรสาคร ไมมีแหลงทองเทีย่วตดิ
ชายทะเลที่สําคัญ 

ชายฝงทะเลไทย มีอุทยานแหงชาติทางทะเล 18 แหง เกาะแกงกวา 503 เกาะ ชายหาด
ที่ขาวสะอาดงดงามนับไมถวนกับโลกใตผืนน้าํกวางไกลของทองทะเลไทย ที่มีความสวยงาม
อัศจรรยไมแพทะเลใดในโลก พรอมที่พกัที่มีส่ิงอาํนวยความสะดวกพรอมมูลทกุจงัหวัดกับ
เสนทางเดินทางสูแหลงทองเที่ยวสะดวกสบายและมิตรไมตรีที่ไดรับจากผูคนตามทองถิน่ 

ทองเที่ยวทะเลไทย จุดหมายของผูคนที่นยิมธรรมชาติของสายลม แสงแดด ทะเลใสหาด
ทรายขาว ยังคงหลั่งไหลไปตามหมูเกาะกลางทะเลในทุกวนัหยุด ทั้งหมูเกาะฝงทะเลตราดที่มนี้าํ
ทะเล ชายหาด สวยไมแพฝงอันดามันกับชายหาดทีน่ิยมกันมาทุกยุคสมัยทัง้หาดบางแสน 
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พัทยา หัวหิน หรือเกาะสมยุ เกาะพะงัน ทองทะเลใตกับเกาะชื่อดังอีกหลายเกาะ และ
สําหรับผูพิสมยัการดําน้าํ อาวไทยก็มีแหลงดําน้ําไมยิ่งหยอนกวาใครบริเวณเกาะเตา 

ทางดานฝงทะเลอันดามันสีสันความงามของทองทะเลที่ธรรมชาตบิรรจงสรางเหนือกวา
คําบรรยายใดใดกับโลกใตทองทะเลมหัศจรรยแหงธรรมชาติ สวรรคของนักทองเทีย่วทีจ่ะไดสัมผสั
หาดทรายละเอียดขาวนวล เกาะแกงมากมาย เร่ิมจากระนองลัดเลาะชายทะเลสูพงังา ดนิแดน
แหงเกาะที่สวยงามติดอันดบัโลกทีห่มูเกาะสิมิลนั เกาะสุรินทร แลวเลยมาถึงภเูกต็ศูนยกลาง
ทองเที่ยวฝงอนัดามนั กระบี่กับหมูเกาะพีพีอันเลื่องชือ่ตามดวยตรงั สตูล สุดเขตแดนไทย 
  การทองเที่ยวทางทะเลในปจจุบันมีปริมาณนักทองเที่ยวเพิ่มมากขึ้น ส่ิงเหลานี้ยอมเปน
ผลดีตอการทองเที่ยวในประเทศ แตก็มีผลกระทบกับธรรมชาติของทองทะเลแนนอน การคง
ธรรมชาติไวจึงอยูที่ความรวมมือของทุกคน เพื่อดํารงธรรมชาติที่งดงามเหลานั้นไวตราบนานแสน
นาน ดวยจิตสํานึกของความเปนไทยใหทะเลไทยคงอยู 
 
รายละเอียดชุดคําสําคัญภาษาไทย 
 ในการทดสอบการชี้เฉพาะคําสําคัญภาษาไทยของงานวิจัยนี้ ไดแบงคําสําคัญเปน 3 ชุด
ตามจํานวนคือ 20 คํา 40 คําและ 70 คําตามลําดับ รวมทั้งรายละเอียดของเสียงระดับยอยในคํา
สําคัญประเภท Monophone, Triphone และ Onset – Rhyme ในคําสําคัญตาง ๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ ก.1 ถึง ก.10 
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ตารางที่ ก. 1  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท 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 สุราษฎรธานี /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 ปตตานี /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 อาว /z/ /aa/ /w^/ 
27 เกาะ /k/ /@/ 
28 หาด /h/ /aa/ /t^/ 
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ตารางที่ ก. 2  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท 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 เตา /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 ลาน /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 ชาง /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 เขาสามรอยยอด /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  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท Monophone 

ของชุดคําสําคัญลาํดับที่ 56 - 70 

ลําดับ คําสําคัญ Monophone 
56 เขาไกรลาส /kh/ /a/ /w^/ /kr/ /a/ /j^/ /l/ /aa/ /t^/ 
57 เจาสําราญ /c/ /aa/ /w^/ /s/ /a/ /m^/ /r/ /aa/ /n^/ 
58 ชะอํา /ch/ /a/ /z/ /a/ /m^/ 
59 ปกเตียน /p/ /v/ /k^/ /t/ /iia/ /n^/ 
60 แหลมพรหมเทพ /l/ /xx/ /m^/ /phr/ /o/ /m^/ /th/ /ee/ /p^/ 
61 ปาตอง /p/ /aa/ /t/ /@@/ /ng^/ 
62 แมรําพึง /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  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท 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 สุราษฎรธานี /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 ปตตานี /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  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท 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 อาว /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 เตา /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 ลาน /l+aa/ /l-aa+n^/ /aa-n^/ 
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ตารางที่ ก. 6  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท 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 ชาง /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 เขาสามรอยยอด /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 เจาสําราญ /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  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดบัยอยของพยางคประเภท Triphone ของชุดคําสําคัญลาํดับที่ 58 - 70 

ลําดับ คําสําคัญ Triphone 
58 ชะอํา /ch+a/ /ch-a+z/ /a-z+a/ /z-a+m^/ /a-m^/ 
59 ปกเตียน /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 ปาตอง /p+aa/ /p-aa+t/ /aa-t+@@/ /t-@@+ng^/ /@@-ng^/ 
62 แมรําพึง /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^/ 
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ตารางที่ ก. 8  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท 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 สุราษฎรธานี /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 ปตตานี /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 อาว /z_a/ /aa_w^/  
27 เกาะ /k_@/ /@/ 
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ตารางที่ ก. 9  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดับยอยของพยางคประเภท 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 เตา /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 ลาน /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 ชาง /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 เขาสามรอยยอด /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  รายละเอียดขององคประกอบเสียงระดบัยอยของพยางคประเภท 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 เจาสําราญ /c_a/ /aa_w^/ /s_a/ /a_m^/ /r_a/ /aa_n^/  
58 ชะอํา /ch_a/ /a/ /z_a/ /a_m^/  
59 ปกเตียน /p_v/ /v_k^/ /t_i/ /iia_n^/  
60 แหลมพรหมเทพ /l_x/ /xx_m^/ /phr_o/ /o_m^/ /th_e/ /ee_p^/  
61 ปาตอง /p_a/ /aa/ /t_@/ /@@_ng^/  
62 แมรําพึง /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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายเฉลิมวุฒิ  ไวชนะ เกิดเมื่อวันที่ 14 มีนาคม พ.ศ. 2523 ที่อําเภอพระประแดง จังหวัด
สมุทรปราการ สําเร็จการศึกษา หลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2544 และเขาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต แขนงวิชากรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 
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