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บทที ่3 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องในงานวจิัย 
1  

3.1 ภาษามอืไทย 
3.1.1 ความหมายและค าจ ากดัความของภาษามือไทย 

 ดว้ยเหตุท่ีคนหูหนวกไม่ไดย้ินเสียงพูดเหมือนคนปกติ จึงไม่สามารถพูดได ้แต่สายตาของเขา
ปกติ มองเห็นกิริยาอาการ ท่าทางต่างๆท่ีเคล่ือนไหวไปมาได ้ภาพต่างๆท่ีแลเห็นนั้นเป็นส่ือท าให้
คนหูหนวกเรียนรู้ความหมาย แมจ้ะเขา้ใจได้ไม่มากหรืออาจจะเขา้ใจไม่ลึกซ้ึงนัก แต่ก็เป็นส่วน
หน่ึงท่ีมีอิทธิพลผลกัดนัให้คนหูหนวกพยายามใช้ท่าทาง ร่างกายและสีหน้า เพื่อแสดงความรู้สึก
ภายในของเขาท่ีมีอยู ่ใหค้นอ่ืนเขา้ใจความตอ้งการของเขาไดบ้า้ง ท่าทางท่ีแสดงนั้น เราจะสังเกตได้
วา่เป็นท่าทางท่ีเลียนแบบธรรมชาติมากท่ีสุด และจากท่าทางธรรมชาตินั้นเองไดมี้การพฒันาข้ึนโดย
ใชมื้อท าท่าทางต่างๆเป็นส่วนใหญ่ ท าใหเ้กิดเป็นท่าทางใชแ้ทนความหมายในค าพูดของคนปกติได ้
เราเรียกภาษาท่าทางท่ีไดรั้บการพฒันานั้นวา่ “ภาษามือ” [7]   
 ภาษามือ คือ ภาษาท่ีใชมื้อ สีหนา้ และกริยาท่าทางประกอบในการส่ือความหมายและถ่ายทอด
อารมณ์แทนการพูด ภาษามือของแต่ละชาติมีความแตกต่างกนัเช่นเดียวกบัภาษาพูด ซ่ึงต่างกนัตาม
ขนบธรรมเนียมประเพณี วฒันธรรมและลกัษณะทางภูมิศาสตร์ เช่น ภาษามือจีน ภาษามืออเมริกนั 
และภาษามือไทย เป็นตน้ ภาษามือเป็นภาษาท่ีนกัการศึกษาทางดา้นการศึกษาของคนหูหนวกตกลง
ยอมรับกนัแลว้วา่ เป็นภาษาหน่ึงส าหรับส่ือความหมายระหว่างคนหูหนวกกบัคนหูหนวกดว้ยกนั 
และระหว่างคนปกติกับคนหูหนวก ในภาษาองักฤษเรียกว่า Sign Language หรือ Manual 
Communication  
 ภาษามือท่ีใช้อยู่ในกลุ่มคนหูหนวกชาติหน่ึงๆ มกัแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ประเภทแรกคือ 
อยา่งแรกคือ ภาษามือธรรมชาติ (Sign Language) ซ่ึงคนหูหนวกเป็นผูส้ร้างข้ึน และใชร่้วมกนัในแต่
ละชุมชน หรือในแต่ละชาติ เช่น American Sign Language, British Sign Language, Swedish Sign 
Language เป็นตน้ ซ่ึงส่วนมากเป็นท่าเลียนแบบธรรมชาติ ท่ีจะช่วยคนหูหนวกให้มีพฒันาการใน
ภาษาประจ าชาติเท่าเทียมกบัคนปกติ อประเภทท่ีสองคือ ภาษามือประดิษฐ์ (Signed) คือ ภาษามือท่ี
ครู ผูป้กครอง หรือญาติมิตรของคนหูหนวกคิดข้ึนแทนภาษาพดูและภาษาเขียนประจ าชาติ เพื่อให้มี
ค  าใช้ให้เพียงพอในการศึกษา และการส่ือความหมายโดยเฉพาะในเร่ืองนามธรรม ภาษามือท่ี
ประดิษฐข้ึ์นน้ี บางทีเรียกวา่ภาษามือท่ีใชใ้นหอ้งเรียน หรือภาษามือท่ีใชใ้นการศึกษา ซ่ึงเป็นภาษาท่ี
ท าท่าค าแต่ละค าตามไวยากรณ์ภาษาพูด หรือภาษาเขียนของคนปกติ ภาษามือประดิษฐ์มกัจะน า
แบบสะกดน้ิวมือมาประสมดว้ย 
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3.1.2 องค์ประกอบของภาษามือไทย 
 องคป์ระกอบของภาษามือไทยประกอบไปดว้ย 5 องคป์ระกอบท่ีส าคญั [8] คือ 
  3.1.2.1 รูปมือ (handshape) คือ ลกัษณะของมือต่างๆ เช่น การก าหมดั การแบมือ การช้ีน้ิว 
ในภาษามือไทยรูปมือบางท่าอาจจะถือวา่เป็นรากศพัท ์เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 3.1 

 
รูปที ่3.1 ตวัอยา่งรูปมือในภาษามือไทย 

 
  3.1.2.2  ต  าแหน่งของมือ (location) คือ การใชท้่ามือโดยท่ีต าแหน่งของมืออยูใ่นต าแหน่ง
ต่างๆ กนัไป จะท าให้ความหมายท่ีแตกต่างกนั ถึงแมว้่ารูปมือจะเป็นท่าเดียวกนัก็ตาม เช่น การใช้
น้ิวช้ีท่ีหนา้อก มีความหมายวา่ “ฉนั” แต่ถา้หากเปล่ียนเป็นท่ีขมบั มีความหมายวา่ “รู้”  เป็นตน้ ดงั
รูปท่ี 3.2 

 
     (a)   (b) 

รูปที ่3.2 (a) ท่ามือท่ีมีความหมายวา่ “ฉนั” (b)  ท่ามือท่ีมีความหมายวา่ “รู้” 
 
  3.1.2.3 การเคล่ือนไหว (movement) คือ การเคล่ือนไหวร่างกาย, ใบหนา้และมือของผูพู้ด
ในขณะส่ือสาร เช่น การเคล่ือนมือข้ึน-ลง, การเอนล าตวัเขา้-ออก จากตวัผูฟั้ง, การพยกัหน้า, การ
หมุนมือ เป็นตน้ โดยการเคล่ือนไหวในภาษามือไทยแบ่งการเคล่ือนไหวเป็น 3 กลุ่ม คือ 
   1.  จงัหวะของการเคล่ือนไหวขั้นพื้นฐาน (Rhythms of basic movements)  
   - ลูกศรธรรมดาแสดงถึงทิศทางและระยะทางของการเคล่ือนไหว  โดยใชส้ัญลกัษณ์
แทนไดด้งัรูปท่ี 3.3 

   
รูปที ่3.3 ลกัษณะการเคล่ือนไหว และทิศทางของการเคล่ือนไหวปกติ 
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   - การเคล่ือนไหวอยา่งรวดเร็ว โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.4 

   
รูปที ่3.4 สัญลกัษณ์แทนการเคล่ือนไหว และทิศทางของการเคล่ือนไหวอยา่งรวดเร็ว 

 
   -  การเคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงโดยกา้วสั้นๆ ในแต่ละการกา้วจะตอ้งมีการ
หยดุน่ิงก่อนท่ีจะกา้วไปยงัจุดถดัไป โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.5 

   
รูปที ่3.5 สัญลกัษณ์แทนการเคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงโดยกา้วสั้นๆ 

 
   2.  การเคล่ือนไหวท่ีซ ้ าๆ กนั (Repeated movements)  
   -  การเคล่ือนท่ีไปในทางเดียวหลายๆ คร้ังโดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.6 

   
รูปที ่3.6 สัญลกัษณ์แทนการเคล่ือนท่ีไปในทางเดียวหลายๆ คร้ัง 

 
   -  การเคล่ือนไหวท่ีไป-กลบัหลายๆ คร้ังโดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.7 

   
รูปที ่3.7 สัญลกัษณ์แทนการเคล่ือนไหวท่ีไป-กลบัหลายๆ คร้ัง 

 
   -  การท่ีมือทั้งสองเคล่ือนสลบักนัในทิศทางเดียวกนั (ซ้ายคร้ัง ขวาคร้ัง) โดยใช้
สัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.8 

   
รูปที ่3.8 สัญลกัษณ์แทนการเคล่ือนไหวท่ีมือทั้งสองเคล่ือนสลบักนั 
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   -  การหมุนขอ้มือหรือส่วนของแขนระหวา่งขอ้ศอกกบัมือเป็นวงกลมหลายคร้ัง (เป็น
รูปใกลเ้คียงวงกลมซ่ึงง่ายท่ีสุดส าหรับท่ีกลา้มเน้ือจะสร้างข้ึนมาได)้ โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูป
ท่ี 3.9 

   
รูปที ่3.9 สัญลกัษณ์แทนการหมุนขอ้มือหรือส่วนของแขนระหวา่งขอ้ศอกกบัมือเป็นวงกลม 

 
   3.  การเคล่ือนไหวท่ีมีการสั่น การขยบัและการหมุนปลายแขน (Vibrating and nodding 
movements, and forearm rotation) 
   -  การเคล่ือนท่ีไปสองทิศทางท่ีมีการสั่น (สั้นและเร็วมาก) โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งั
รูปท่ี 3.10 

   
รูปที ่3.10 สัญลกัษณ์แทนการเคล่ือนท่ีไปสองทิศทางท่ีมีการสั่น 

 
   -  การแตะเบาๆ หลายคร้ัง โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.11 
 

    
รูปที ่3.11 สัญลกัษณ์แทนการแตะเบาๆ หลายคร้ัง 

 
   -  การหมุนปลายแขนโดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.12 

   
รูปที ่3.12 สัญลกัษณ์แทนการหมุนปลายแขน 

 
   4. การงอน้ิวและการเปล่ียนท่ามือ (Finger bending and changes of handshape) 
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   - การเคล่ือนไหวท่ีมีการปิดเขา้เล็กมาก น้ิวทุกน้ิวเกือบจะรวมเขา้ดว้ยกนั, การกระพริบ 
โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.13 
 

   
รูปที ่3.13  สัญลกัษณ์แทนการเคล่ือนไหวท่ีมีการปิดเขา้เล็กมาก, การกระพริบ 

 
   - ปลายน้ิวคลายออกจากใตน้ิ้วหวัแม่มือ หมายถึงประกายไฟและกระแสไฟฟ้า โดยใช้
สัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.14 

   
รูปที ่3.14  สัญลกัษณ์แทนปลายน้ิวคลายออกจากใตน้ิ้วหวัแม่มือ 

 
   - การกระดิกน้ิวในลกัษณะท่าเล่นเปียโน การพิมพดี์ด โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 
3.15 

 
รูปที ่3.15  สัญลกัษณ์แทนการกระดิกน้ิวในลกัษณะท่าเล่นเปียโน การพิมพดี์ด (A) กระดิก 2 น้ิว  

(B) กระดิก 5 น้ิว 
 

   - สัญลกัษณ์น้ีแสดงถึงส่ิงท่ีมีลกัษณะละเอียดหรือเป็นผง โดยใหน้ิ้วมือทั้งส่ีถูกบัน้ิวหวั 
แม่มือหลายๆคร้ัง (สัญลกัษณ์ท่ีสองใชน้ิ้วช้ี น้ิวกลาง และน้ิวหวัแม่มือเท่านั้น) โดยใชส้ัญลกัษณ์
แทนไดด้งัรูปท่ี 3.16 
 

 
รูปที ่3.16  สัญลกัษณ์แทนส่ิงท่ีมีลกัษณะละเอียดหรือเป็นผง (A) น้ิวมือทั้งส่ีถูกบัน้ิวหวัแม่มือ

หลายๆคร้ัง (B) ใชน้ิ้วช้ี น้ิวกลาง และน้ิวหวัแม่มือเท่านั้น 
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   - การเคล่ือนไหวท่ีเร่ิมจากท่ากางน้ิวแลว้จบลง โดยการขยุม้ปลายน้ิวทั้งหมดเขา้หากนั 
โดยใชส้ัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.17 

  
รูปที ่3.17  สัญลกัษณ์แทนการเคล่ือนไหวท่ีเร่ิมจากท่ากางน้ิว 

 
   - การใชน้ิ้วหวัแม่มือสัมผสัน้ิวอ่ืนคร้ังหน่ึง โดยเร่ิมจากน้ิวกอ้ยจนถึงน้ิวช้ี โดยใช้
สัญลกัษณ์แทนไดด้งัรูปท่ี 3.18 

  
รูปที ่3.18  สัญลกัษณ์แทนการใชน้ิ้วหวัแม่มือสัมผสัน้ิวอ่ืนคร้ังหน่ึง 

 
  3.1.2.4 การหนัของฝ่ามือ (palm orientation) คือ การท่ีฝ่ามือหนัเขา้หาตวัหรือหนัออกจาก
ตวัเช่น ค าวา่ “ฉนั” กบัค าวา่ “คุณ” เป็นตน้ ดงัรูป 3.19 สังเกตวา่รูปมือเป็นรูปมือเดียวกนัแต่ลกัษณะ
การหนัของมือนั้นต่างกนัจึงท าใหมี้ความหมายท่ีต่างกนั 

 
      (a)                (b) 

รูปที ่3.19 (a) ท่ามือท่ีมีความหมายวา่ “ฉนั” (b)  ท่ามือท่ีมีความหมายวา่ “เธอ” 
 
  3.1.2.5 การแสดงออกทางสีหน้า (facial expression) คือ แววตาสีหน้าประกอบการท า
ท่าทาง เช่น การเลิกคิ้ว, การพองลมท่ีแกม้, การท าสีหนา้ตกใจ เป็นตน้ ซ่ึงถือวา่เป็นองคป์ระกอบท่ี
ส าคญัในการแสดงท่ามือ เช่น ประโยคบอกเล่า แสดงสีหนา้ปกติ, ประโยคค าถามแสดงสีหน้าบ่ง
บอกถึงความสงสัยโดยการยกคิ้วสูง หรือเป็นประโยคค าสั่งโดยการจอ้งตาคู่สนทนา เป็นตน้ 
 

3.2 อปุกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิัยภาษามอื 
3.2.1 ประเภทของอุปกรณ์น าเข้าข้อมูล 
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 งานวิจยัภาษามือในปัจจุบนัสามารถแบ่งได้ออกตามเทคโนโลยีอุปกรณ์การรับขอ้มูล โดย
สามารถแบ่งอุปกรณ์ได ้2 ชนิด คือ 

1.1.1.1 ถุงมืออิเลคทรอนิคส์ โดยใช้ร่วมกับอุปกรณ์บอกต าแหน่งแบบ 6 แกน (Glove-
based) งานวจิยัจะใชอุ้ปกรณ์เซนเซอร์ ใชว้ดัความเปล่ียนแปลงซ่ึงเกิดข้ึนจากการบิดหรืองอของขอ้
ต่อต่างๆ จากสรีระของฝ่ามือ รวมถึงวดัต าแหน่งของมือโดยใชก้ารเปล่ียนแปลงของต าแหน่งโดยจะ
แบ่งออกตามเทคโนโลยีว่าจะใช้ในลกัษณะใด เช่นใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า คล่ืนความถ่ีเหนือเสียง 
หรือใชอิ้นฟราเรด เป็นตน้ 

1.1.1.2 กลอ้งวิดีโอ (Vision-based) การวิจยัใชอุ้ปกรณ์วิดีโอในการเก็บขอ้มูลเป็นรูปภาพ
ของผูท้  าท่ามือ ในบางงานวจิยัก็มีการใชก้ลอ้งวดีิโอมากกวา่ 2 ตวัเพื่อท าให้ไดข้อ้มูลมากข้ึน ในบาง
งานวิจยัใช้การใส่ถุงมือท่ีมีสีประกอบ เม่ือไดข้อ้มูลมาแลว้จ าเป็นตอ้งท าการ Preprocessing ก่อน
เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลมือท่ีตอ้งการและน าเอาขอ้มูลมาประมวลผลเพื่อหาความหมายต่อไป 
 
 

3.2.2 เปรียบเทยีบข้อดีและข้อเสียของอุปกรณ์น าเข้าข้อมูล [9] 
 การเก็บขอ้มูลโดยใช้อุปกรณ์ทั้งสองมีขอ้ดีและขอ้เสียต่างๆ กนัไปโดยเปรียบเทียบไดเ้ป็น 9 
หวัขอ้ ดงัต่อไปน้ี 
  3.2.2.1 ราคา เม่ือเปรียบเทียบถึงราคาระหวา่งอุปกรณ์ทั้งสองชนิดน้ี จะเห็นไดว้า่อุปกรณ์ท่ี
เป็นถุงมืออิเลคทรอนิคส์จะมีราคาท่ีสูงกว่า กล้องวิดีโอมาก แต่ก็จะได้คุณภาพของข้อมูลท่ีสูง
เช่นเดียวกนั 
  3.2.2.2 ความสะดวกสบาย อุปกรณ์ท่ีเป็นถุงมือตอ้งมีการสวมใส่และยงัตอ้งมีการเช่ือมต่อ
กบัอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท าใหถู้กจ ากดัการเคล่ือนไหว ซ่ึงต่างจากการใชก้ลอ้งวิดีโอ คือ สามารถใช้
งานไดส้ะดวกกวา่และเคล่ือนไหวไดง่้ายกวา่เน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งสวมใส่อุปกรณ์เพื่อใชใ้นการวดั
ขอ้มูล 
  3.2.2.3 ความตอ้งการพลงัในการประมวลผล เม่ือเปรียบเทียบอลักอริทึมท่ีใชใ้นการดึงเอา
ขอ้มูลท่ีตอ้งการจากถุงมือ และวิดีโอ สรุปไดว้่าการน าเอาขอ้มูลจากถุงมือมีความตอ้งการพลงัใน
การประมวลผลท่ีต ่ากวา่มาก อีกทั้งขอ้มูลท่ีไดย้งัเก็บไดง่้ายกวา่แบบท่ีใชก้ลอ้งวดีิโอ 
  3.2.2.4 สรีระของมือ ปัญหาจะเกิดข้ึนกบัถุงมืออิเลคทรอนิคส์เม่ือเซนเซอร์ไม่ตรงกบัขอ้น้ิว
มือจะท าให้ค่ามีการผิดพลาดบ้าง  แต่ถ้าผู ้ใช้มีขนาดของมือท่ีต่างกันข้อมูลท่ีได้จากถุงมือ
อิเลคทรอนิคส์จะแตกต่างกนั 
  3.2.2.5 สัญญาณรบกวน (Noise) เม่ือเปรียบเทียบกนัในเร่ืองของสัญญาณรบกวนในถุงมือ
อิเลคทรอนิคส์จ าเป็นตอ้งมีอลักอริทึมเพื่อมาลดทอนสัญญาณรบกวนและการสั่นของสัญญาณ ใน
ถุงมืออิเลคทรอนิคส์บางบริษทัไดจ้ดัการกบัปัญหาน้ีแลว้ ส่วนสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนกบักลอ้ง
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วดีิโอมีมากและแกไ้ขไดย้ากกวา่ เช่น แสงสวา่ง, ความแตกต่างของสี เป็นตน้ แต่ถา้หากมีการติดตั้ง
ระบบไดดี้ และมีความเขม้ของแสงเพียงพอ ปัญหาเร่ืองสัญญาณรบกวนดงักล่าวก็จะนอ้ยลง 
  3.2.2.6 ความละเอียด (Accuracy)  ความละเอียดของขอ้มูลเป็นความจ าเป็นมากเน่ืองจากถา้
ได้ข้อมูลท่ีมีความละเอียดสูงในการรู้จ า ก็มีความเป็นไปได้สูงว่าจะมีความถูกตอ้งมากข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากถุงมืออิเลคทรอนิคส์กบักลอ้งวิดีโอแลว้จะเห็นไดว้า่  ความถ่ีของขอ้มูล
ของถุงมืออิเลคทรอนิคส์สูงกว่ามาก ถึงแมว้่าจะมีความถ่ีของขอ้มูลเท่ากนั ก็ยงัตอ้งค านึงถึงความ
ตอ้งการการประมวลผลอีกเน่ืองจากการใชก้ลอ้งวิดีโอก่อนท่ีจะน าเอาขอ้มูลมาใช้ไดต้อ้งการการ
ประมวลผลเบ้ืองตน้ก่อนซ่ึงอาจท าใหข้อ้มูลท่ีส าคญับางอยา่งหายไป 
 

3.2.3 สรีระของมือ 
 มือของมนุษยเ์ป็นส่วนท่ีมีความซบัซ้อนท่ีสุดเน่ืองจากเป็นอวยัวะท่ีมนุษยใ์ชง้านมากท่ีสุด มือ
ประกอบไปดว้ยขอ้ต่อท่ีส าคญัดงัรูปท่ี 3.20 ประกอบไปด้วยกระดูกและเส้นเอ็นมากมาย รวมถึง
เส้นประสาทท่ีมีความซบัซอ้นสูง ขอ้ต่อต่างๆ ท่ีส าคญัในมือมีดงัต่อไปน้ี 
 

 
รูปที ่3.20 แสดงโครงสร้างทางกายวภิาคมือขวาของมนุษย ์

 
  3.2.3.1 MPJ (Metacarpo-Phalangeal Joint ) เป็นขอ้ต่อท่ีเช่ือมระหวา่งกระดูกน้ิวขอ้ล่าง 
(Proximal Phalanx) กบักระดูกฝ่ามือ (Metacarpal) เขา้ดว้ยกนั 
  3.2.3.2 PIJ (Proximal Interphalangeal Joint ) เป็นขอ้ต่อท่ีอยูถ่ดัจากขอ้ต่อ MPJ ข้ึนมาหน่ึง
ขอ้หรืออาจเรียกได้ว่าเป็นส่วนท่ีเช่ือมระหว่างกระดูกท่ีติดกบัโคนน้ิวกับกระดูกน้ิวขอ้กลางเข้า
ดว้ยกนั 
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  3.2.3.3 DIJ (Distal Interphalangeal Joint ) เป็นขอ้ต่อท่ีอยูถ่ดัจากขอ้ต่อ PIJ ข้ึนไปเพื่อเช่ือม
ระหวา่งกระดูกน้ิวขอ้กลางกบักระดูกปลายน้ิวเขา้ดว้ยกนั 
  3.2.3.4 TMJ (Trapeziometacarpal Joint ) เป็นขอ้ต่อมีอยูท่ี่น้ิวหวัแม่มือถดัจากขอ้ต่อ MPJ 
ของน้ิวหวัแม่มือลงมา มีลกัษณะเป็นแอ่งท่ีฐานของน้ิวหวัแม่มือเขา้ใกลก้บัขอ้มือ 
 

3.2.4 ถุงมืออเิลคทรอนิคส์ [10] 
 อุปกรณ์ถุงมืออิเลคทรอนิคส์เป็นอุปกรณ์ถุงมือมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.21 ท่ีมีตวัตา้นทานปรับค่าได้
ฝังในถุงมืออยูใ่นต าแหน่งตามขอ้ต่อท่ีมีจุดเปล่ียนบนมือและขอ้มือดงัรูปท่ี 3.21ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
ถุงมือของบริษทัอิมเมอร์ชนั โควออเปอร์เรต (Immersion Corporate) ทั้งซ้ายและขวา ถุงมือสองขา้ง
จะมีความแตกต่างกนัเล็กน้อย ในถุงมือขา้งขวาจะมีเซนเซอร์ติดอยู่ทั้งหมด 22 ช้ิน โดยจะอยูใ่นท่ี
ต่างๆ กันตามข้อต่อต่างๆ บนฝ่ามือ ค่าท่ีได้จะเป็นค่าจากเซนเซอร์ ซ่ึงในเซนเซอร์จะเป็นตัว
ตา้นทานท่ีปรับค่าได้ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าท่ีได้ก็จะเปล่ียนแปลงไปด้วย เซนเซอร์ติดอยู่ใน
ต าแหน่งต่างๆ ของมือ ต าแหน่งของตวัรับขอ้มูลในถุงมืออิเลคทรอนิคส์ท่ีใชใ้นงานวิจยัมีดงัต่อไปน้ี 
 
น้ิวหวัแม่มือ TMJ, MPJ และ IJ  
น้ิวช้ี MPJ ,PIJ  
น้ิวกลาง MPJ ,PIJ  
น้ิวนาง MPJ ,PIJ  
น้ิวกอ้ย MPJ ,PIJ  
ง่ามน้ิว หวัแม่มือและน้ิวช้ี, น้ิวช้ีและน้ิวกลาง, น้ิวกลางและน้ิวนาง, น้ิวนางและ

น้ิวกอ้ย 
ฝ่ามือ  การงอของฝ่ามือระหวา่งน้ิวหวัแม่มือกบัน้ิวกอ้ย 
ขอ้มือ  บิดขอ้มือไปขา้งหนา้ (Pitch) และ บิดขอ้มือไปขา้งๆ (Yaw) 

 
ค่าท่ีได้จากเซนเซอร์จะอยู่ระหว่าง 0-255 มีค่าข้ึนอยู่กบัสรีระของผูส้วมใส่ถุงมือ เซนเซอร์ท่ีถูก
ตดัทิ้งจากถุงมือ คือ ต าแหน่ง DIJ ของน้ิวช้ี น้ิวกลาง น้ิวนาง และน้ิวก้อย เน่ืองจากในต าแหน่ง
ดงักล่าวถา้ไม่มีการหยบิจบัวตัถุ ค่าท่ีเกิดข้ึนสามารถค านวณไดโ้ดยใชสู้ตรดงัสมการท่ี 3.1 [4] 
 

       PIJDIJ
3

2
             (3.1) 
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รูปที ่3.21 อุปกรณ์ถุงมืออิเลคทรอนิคส์ 

 
3.2.5 เคร่ืองมือตรวจวดัต าแหน่งแบบ 6 แกน [11] 

 อุปกรณ์เคร่ืองมือตรวจวัดต าแหน่งแบบ 6 แกน เป็นเคร่ืองมือท่ีอาศัยหลักการของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อตรวจวดัต าแหน่งของตัวรับข้อมูลว่าอยู่ในต าแหน่งใดๆ อุปกรณ์จะ
ประกอบไปดว้ยตวัส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และตวัรับคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 3.22 ในการใช้
อุปกรณ์น้ี ตวัรับข้อมูลจะถูกติดกับข้อมือทั้ งสองข้างรวมเข้ากับอุปกรณ์ถุงมืออิเลคทรอนิคส์ 
อุปกรณ์น้ีจะส่งขอ้มูล 6 ค่า โดยแบ่งเป็นสองส่วน คือ  
 ค่าพิกดัในแนวแกน จะประกอบไปดว้ยค่าต าแหน่งของตวัรับขอ้มูล 3 ค่า ในแนวแกน X, Y 
และ Z โดยอา้งอิงกบัแนวแกนของอุปกรณ์ตวัส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดยค่าพิกดัในแนวแกนจะมี
หน่วยวดัเป็นเซนติเมตร 
 ค่าองศาหมุนรอบตวัเองของเซนเซอร์นั้นจะประกอบไปดว้ยค่าองศา 3 ค่าไดแ้ก่ ค่าองศามุมใน
แนวระนาบ (yaw), ค่าองศามุมเงย (pitch) และค่าองศามุมของการมว้น (roll) โดยแนวแกนของ
เซนเซอร์จะเทียบกบัทิศทางแนวแกนของอุปกรณ์ส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ในแต่ละค่าจะมีหน่วยเป็น
เรเดียน 

 
รูปที ่3.22 อุปกรณ์ตรวจวดัต าแหน่งแบบ 6 แกนรุ่น 3SPACE® ISOTRAK II™ พร้อมดว้ยเซนเซอร์ 
                 2 ตวั และ Transmitter 
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3.3 ทฤษฎแีบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล (Hidden Markov Model: HMM) [13] 
 แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดลเป็นแบบจ าลองทางสถิติ ซ่ึงพฒันาเพื่อแบ่งกลุ่มของอนุกรม
ทางเวลาหรือสัญญาณไม่คงท่ี นัน่คือใชส้ าหรับจดักลุ่มของสัญญาณท่ีไม่รู้จกั (Unknown signal) ให้
ไปอยูใ่นกลุ่มใดกลุ่มหน่ึงของสัญญาณ ซ่ึงแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดลไดถู้กจ ามาประยกุตใ์ช้
ในการรู้จ าเสียงพดู (Speech Recognition) หรือแมแ้ต่การรู้จ  าท่าทาง (Gesture Recognition)  
 

3.3.1 ส่วนประกอบของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล 
 แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดลมีพารามิเตอร์ท่ีส าคญั ท่ีใชใ้นการสร้างแบบจ าลองในการรู้จ า 
โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆดงัน้ี 
 - T  คือ ความยาวของล าดบัขอ้มูล ซ่ึงมีขนาดความยาวของล าดบัเท่ากบัจ านวนเฟรมทั้งหมด
ของขอ้มูลท่ีเก็บชุดๆหน่ึง ซ่ึงจะใชเ้ป็นขอ้มูลอินพุทในส่วนของ HMM ซ่ึงเรียกแทนวา่ “ล าดบัของ
ค่าปรากฎ” (Observation sequence) 
 - N  คือ จ านวนสเตทในแบบจ าลอง ถา้ก าหนดให้เซตของสเตทเป็น {1, 2, …, N} จะสามารถ
แทนสเตทท่ีเปล่ียนไปตามเวลา t ดว้ยเซตของ Q = {q1, q2, …, qN} 
 - M คือ จ านวนของค่าปรากฎท่ีสามารถเป็นไปไดต่้อหน่ึงสเตท แทนสัญลกัษณ์ดว้ย V = {v1, 
v2, …, vM} ซ่ึงจากการจดัระดบัของการเปล่ียนแปลงของความถ่ี (Ft) ออกเป็น 3 ระดบั จะไดเ้ซต
ของค่าปรากฎท่ีสามารถเป็นไปไดใ้นแต่ละสเตทมีค่าเป็น V = {-1, 0, 1} 
 - ค่าความน่าจะเป็นในการยา้ยสเตท: A = {aij} 
  โดย aij แทนการยา้ยสเตทจาก i ไป j 
  เม่ือ 
      aij = P [qt = j | qt-1 = i]    ; 1 ≤ i , j ≤ N    (3.2) 
 - การกระจายความน่าจะเป็น ของค่าปรากฎท่ีสามารถเป็นไปไดภ้ายในสเตท: B = {bj(k)} 
  โดยท่ี    bj(k) = P [vk ท่ีเวลา t | qj ท่ีเวลา t ]  ; 1 ≤ k ≤ M     (3.3) 
  เป็นนิยามการกระจายสัญลกัษณ์ในสเตท j เม่ือ j = 1, 2, …, N 
 - ค่าความน่าจะเป็นของการเป็นสเตทเร่ิมตน้:  = {i} 
  เม่ือ    i = P [qi ท่ีเวลา t=1]   ; 1 ≤ i ≤ N      (3.4) 
 จะเห็นวา่แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดลตอ้งการพารามิเตอร์ของแบบจ าลองคือ N, M และ
กลุ่มของความน่าจะเป็น A, B,  ดงันั้นในการแสดงเซตของพารามิเตอร์ท่ีสมบูรณ์ของแบบจ าลอง
อา้งอิง จะแทนดว้ยสัญลกัษณ์ 
       = (A, B, )             (3.5) 
 
 3.3.2 ชนิดของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล 
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 แบ่งตามการยา้ยสเตทของเมตริกซ์ A 
  1. แบบ Ergordic Model หรือ Fully Connected Model 
   การยา้ยสเตทสามารถยา้ยไปยงัทุกๆเสตทของแบบจ าลอง ดงัรูปท่ี 3.23 (a) เป็นตวัอยา่ง
ของแบบจ าลองท่ีมี N = 4 ซ่ึงจากรูปน้ีมีค่าของเมตริกซ์ A เป็น 
 





















44434241

34333231

24232221

14131211

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa

A            (3.6) 

 

1

43

2

(a)

1 2 3 4 (b)

1 6 (c)
2 4

53

 
รูปที ่3.23 แบบจ าลองชนิดต่างๆของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล 

 
  2. แบบ Left-Right Model หรือ Bakis Model 
   การยา้ยสเตทจะยา้ยจากซา้ยไปขวา ซ่ึงจะมีคุณสมบติัของสัมประสิทธ์ิในการยา้ยสเตท
ดงัน้ี 

aij = 0     , j < i           (3.7) 
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   จะไม่มีการยา้ยสเตทไปยงัสเตทท่ีต ่ากวา่สเตทปัจจุบนั และนอกจากน้ีก็ยงัมีความน่าจะ
เป็นของสเตทเร่ิมตน้ดงัน้ี 

     i = 








1i,1

1i,0               (3.8) 

   ล าดบัของสเตทจะตอ้งเร่ิมท่ีสเตทท่ี 1 เสมอ และ Left-Right Model น้ีมกัมีกฎบงัคบั
การยา้ยสเตท เพื่อไม่ใหมี้การเปล่ียนแปลงดชันีของสเตทมากนกั กล่าวคือ 

aij = 0     , j < i + i          (3.8) 
   ดงัรูปท่ี 3.23 (b) ค่าของ i  = 2 นัน่คือจะไม่มีการยา้ยขา้มสเตทไปเกิน 2 สเตท และมี
เมตริกซ์ในการยา้ยสเตทเป็น 





















1000

aa00

aaa0

0aaa

A
3433

242322

131211

            (3.9) 

   จะเห็นวา่สเตทสุดทา้ย สัมประสิทธ์ิการยา้ยสเตทจะเป็น 
aNN = 1                    (3.10) 
aNj = 0     , i < N               (3.11) 

   แบบจ าลองแบบน้ี จะเหมาะกบัสัญญาณท่ีมีลกัษณะเปล่ียนแปลงตามเวลาอยา่งต่อเน่ือง 
  3. แบบ Parallel Left-Right Model 
   เป็นแบบจ าลองท่ีมีความยดืหยุน่มากกวา่แบบท่ี 2 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.23 (c) 
 
 3.3.3 ปัญหาพืน้ฐานของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล 
  ปัญหาของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดลมี 3 ขอ้ ซ่ึงตอ้งใชอ้ลักอริทึมวธีิต่างๆในการ
ค านวณเพื่อแกปั้ญหาน้ี 
  ปัญหาที ่1 เม่ือมีล าดบัของค่าปรากฎ O = {O1 O2 O3 … OT} และมีแบบจ าลอง  = (A, B, 
) จะค านวณหาค่าความน่าจะเป็น P(O|) ของล าดบัค่าปรากฎนั้นไดอ้ยา่งไร 
  ปัญหาที ่2 เม่ือมีล าดบัของค่าปรากฎ O = {O1 O2 O3 … OT} และมีแบบจ าลอง  = (A, B, 
) จะค านวณหาล าดบัสเตท q = { q 1 q 2 q 3 … q T} ท่ีเหมาะสมกบัล าดบัค่าปรากฎนั้นไดอ้ยา่งไร 
  ปัญหาที ่ 3 เราจะปรับพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง  = (A, B, ) เพื่อใหไ้ดค้่า P(O|)  
สูงสุดไดอ้ยา่งไร 
 

การค านวณเพื่อแกปั้ญหาของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล 
การแก้ปัญหาที ่ 1 เป็นการค านวณหาวา่แบบจ าลอง  ใดๆ มีโอกาสจะใหค้่าล าดบัเป็นไป

ตามล าดบัของค่าปรากฎนั้น ดว้ยค่าความน่าจะเป็นมากนอ้ยเท่าใด 
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  การแกปั้ญหาสามารถท าไดโ้ดยระบุสเตทใหก้บัล าดบัของค่าปรากฎซ่ึงยาว T (โดยท่ีค่า
ปรากฎหน่ึงตวัมีความเป็นไปไดท่ี้จะอยูใ่นสเตทได ้N สเตท) ซ่ึงสามารถเป็นไปไดถึ้ง NT แบบ ซ่ึง
ใหส้เตทต่างๆแทนดว้ย 
     q = q 1 q 2 q 3 … q T                 (3.12) 
  เม่ือ q 1 เป็นสเตทเร่ิมตน้ท่ีเวลา t = 1 ความน่าจะเป็นของล าดบัค่าปรากฎ O ท่ีก าหนดคือ 

     P(O | q, ) =  
T

1t
Π


 P(Ot | qt , )                  (3.13a) 
  ความน่าจะเป็นในการเกิดค่าปรากฎคือ 
     P(O | q, ) =  

1
q

b O1   2
q

b O2  …  
T

q
b OT          (3.13b) 

  และความน่าจะเป็นในการยา้ยขา้มสเตท q จะเป็น 
     P(q | ) =  

T
q

1T
q3q2q2q1q1q

a...aaπ


              (3.14) 
  ดงันั้นเม่ือน าความน่าจะป็นของการเกิดค่าปรากฎ O และค่าความน่าจะเป็นในการยา้ยสเตท 
q มารวมกนั ซ่ึงนัน่ก็คือความน่าจะเป็นท่ี O และ q จะเกิดข้ึนพร้อมกนั จะได ้
     P (O ,q | ) =  P(O | q, ) P(q | ) 
      = (

1
q

b O1   2
q

b O2  …  
T

q
b OT) ( 

T
q

1T
q3q2q2q1q1q

a...aaπ


 )       (3.15) 
  โดยท่ีความน่าจะเป็นของ O ไดม้าจากผลรวมของความน่าจะเป็นท่ี O และ q เกิดข้ึนพร้อม
กนั โดยคิดจากทุกสเตท q ท่ีจะเป็นไปไดด้งัน้ี 

P (O | ) = Σ
qall

P(O | q, )  P(q | )             (3.16) 

  = Σ
...21 Tqqq

1q
π

1
q

b (O1) 2q1q
a

2q
b (O2) … T

q
1-T

q
a

T
b OT              (3.17) 

  ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (t = 1) เราจะอยูท่ี่สเตท q1 ดว้ยค่าความน่าจะเป็น q1 และแทนค่าความน่าจะ
เป็นในการเกิดค่าปรากฎ O1 ท่ีสเตทน้ีดว้ย 1

q
b O1 

  ท่ีเวลาเพิ่มข้ึนจาก t ไปยงั t+1 (t=2) เราแทนการยา้ยสเตทจากสเตท q1 ไปยงั q2 ดว้ยค่าความ
น่าจะเป็น 

2q1q
a  และแทนค่าความน่าจะเป็นในการเกิดค่าปรากฎเป็น O2 ดว้ยค่าความน่าจะเป็น 

2
q

b O2 
  จนกระทัง่ ณ เวลา T เราแทนการยา้ยสเตทจากสเตท qT-1 ไปยงั qT ดว้ยค่าความน่าจะเป็น 

T
q

1-T
q

a และแทนค่าความน่าจะเป็นในการเกิดค่าปรากฎเป็น OT ดว้ยค่าความน่าจะเป็น 
Tq

b (OT) 
  จะเห็นวา่สมการน้ีมีการค านวณท่ียุง่ยากเน่ืองจากมีการคูณกนัเป็นจ านวนมากในรูปของ
ล าดบั 2T*NT ดงันั้นจึงมีการคิดหาวธีิมาช่วย ซ่ึงแบ่งออกเป็น 
 

1. กระบวนการไปขา้งหนา้ (Forward Procedure);  t(i) = Forward variable 
   นิยาม 
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 t(i) = P(O1 O2… OT, qt = i | )              (3.18) 
   คือความน่าจะเป็นของการเกิดล าดบัของค่าปรากฎ O1 O2… OT และอยูท่ี่สเตท qi ณ 
เวลา t โดยมีแบบจ าลองเป็น  เราสามารถหา t(i) ไดด้งัน้ี 
   1. การเร่ิมตน้ (Initialization) 

t(i) =  i biO1  ; 1 ≤ i ≤ N              (3.19) 
    เร่ิมตน้ดว้ยการก าหนดความน่าจะเป็นไปขา้งหนา้ซ่ึงเป็นความน่าจะเป็นร่วมของส
เตท i และมีเหตุการณ์เร่ิมตน้เป็น O1 
   2. การเหน่ียวน า (Induction) 

t+1(j) = 










N

1i

ijt
(i)aα bj (Ot+1)  ; 

Nj1

1Tt1




     (3.20) 

    หมายความวา่สเตท j ท่ีเวลา t+1 สามารถมาไดจ้ากสเตทก่อนหนา้น้ี ซ่ึงเป็นไปได้
ถึง N สเตท (สเตท i ณ เวลา t โดยท่ี 1≤ i ≤N) ดงัรูป 3.24(a) 
 

... aNj

a1j

a2j

q1

q2

qN

qj (a)

t
αt(i)

t+1
αt+1(j)

...
...

N

2
1

1 2 T
OBSERVATION

ST
AT

E

(b)

 
รูปที ่3.24 กระบวนการไปขา้งหนา้ 

 
    จากรูปท่ี 3.24 (b) แสดงใหเ้ห็นวา่การค านวณค่าความน่าจะเป็นแบบไปขา้งหนา้ 
(Forward probability) มีโครงสร้างการค านวณคลา้ยๆลกัษณะของโครงผลึก และเน่ืองจากมี
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จ านวนสเตทเพียง N สเตท (แทนดว้ยจ านวนโหนดในแต่ละช่วงเวลา t ใดๆในโครงผลึก) จ านวน
ล าดบัสเตทจะถูกจดัเรียงลงในโหนดเหล่าน้ี โดยในเวลา t=1 จะท าการค านวณค่าของ t(i) ใน
ทุกๆสเตท, 1 ≤ i ≤ N และท่ีเวลา t = 2, 3, …, T จะท าการค านวณค่าของ t(j) ในทุกๆสเตท, 1 ≤ i 
≤ N โดยในแต่ละค่าจะท าการค านวณมาจาก t-1(i)  จ  านวน N ค่าก่อนหนา้น้ี 
   3. การส้ินสุด (Termination) 

P (O|) =  


N

i 1

t(i)  ; 1 ≤ i ≤ N             (3.21) 

    เราสามารถหา P (O|) ไดจ้ากผลรวมของ t(i) จากทุกๆสเตท 
   2. กระบวนการยอ้นกลบั (Backward Procedure);  t (i) = Backward variable 
   นิยาม 

t (i) = P(Ot+1 Ot+2 … OT | it = qi, )             (3.22) 
   คือ ความน่าจะเป็นของล าดบัค่าปรากฎส่วนหลงัจากเวลา t+1 ไปจนจบ โดยก าหนดวา่
ตอ้งอยูท่ี่สเตท i ท่ีเวลา t และมีแบบจ าลองเป็น  เราจะค านวณหา t (i) ไดด้งัน้ี 
   1. การเร่ิมตน้ (Initialization) 

t (i) = 1  ; 1 ≤ i  ≤ N               (3.23) 
   2. การเหน่ียวน า (Induction) 

t (i) =Σ
N

1j

aijbj(Ot+1) t+1 (j)               (3.24) 

    เม่ือ t = T-1, T-2, …, 1 ; 1 ≤ i  ≤ N 
 

...aiN

ai1

ai2

q1

q2

qN

qi

t
βt(i)

t+1
βt+1(j)  

รูปที ่3.25 กระบวนการยอ้นกลบั 
 
   จากรูปท่ี 3.25 เพื่อท่ีจะใหค้่าปรากฎอยูท่ี่สเตท i ณ เวลา t โดยคาดคะเนจากล าดบัค่า
ปรากฎจากเวลา t+1 ซ่ึงเราจะตอ้งพิจารณาจากสเตท j ท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด โดยจะข้ึนอยูก่บัค่า aij 
และ bj(Ot+1) 
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  การแก้ปัญหาที ่ 2 ใชว้เิทอร์บีอลักอริทึม (Viterbi Algorithm) เพื่อท่ีจะหาล าดบัสเตทท่ีดี
ท่ีสุด q = (q 1 q 2 q 3 … q T) ใหก้บัล าดบัของค่าปรากฎ O = {O1 O2 O3 … OT} ท่ีมีอยู ่
  โดยนิยามให้ 

t(i) =
1

,...,
2

,
1

max
t

qqq
P [q1 q2 … qt-1, qt = i , O1 O2 … Ot | ]         (3.25) 

  เม่ือ t(i) คือ ความน่าจะเป็นสูงสุด (highest probability) ของเส้นทาง (path) ซ่ึงจะหาได้
จากค่าความน่าจะเป็นสูงสุด เม่ือเทียบกบัสเตททุกสเตทในการใหค้่าปรากฎเป็นไปตามค่าปรากฎท่ี
ก าหนดให ้ท่ีขณะเวลา t ใดๆ และจากการอาศยัคุณสัมบติัของการเหน่ียวน าจะได้ 

t+1(j) = [
i

max t(i)aij] bj(Ot+1)              (3.26) 
  โดยก าหนดให ้ t(j) เป็นอาเรยท่ี์เก็บต าแหน่งของสเตท ท่ีใหค้่าความน่าจะเป็นสูงท่ีสุดท่ี
ค านวณไดใ้นแต่ละเวลา t และแต่ละล าดบั j ซ่ึงจะสามารถหาล าดบัสเตทท่ีดีท่ีสุด โดยใช้
กระบวนการต่อไปน้ี 
   1. การเร่ิมตน้ (Initialization) 

1(i) = i biO1    ; 1 ≤ i ≤ N             (3.27) 
1(i) = 0                   (3.28) 

   2. การยอ้นกลบั (Recursion) 

1(i) = [
N i 1

max

t-1(i) aij] bj(Ot)  ; 

Nj1

Tt2



            (3.29) 

1(i) = [
N i 1

max  arg


t-1(i) aij]      ; 
Nj1

Tt2



           (3.30) 

   3. การส้ินสุด (Termination) 
P* = 

N i 1
max


 [T(i)]                 (3.31) 

qT =  
N i 1

max  arg


[T(i)]                 (3.32) 

   4. เส้นทางเดินยอ้นกลบั (Backtracking) 
qt* = t+1(q*t+1)      ; t = T-1, T-2, …, 1        (3.33) 

 
  การแก้ปัญหาที่ 3 จากท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้วา่แบบจ าลองของท่าภาษามือไทยจะแทนดว้ย
ค่าพารามิเตอร์  = (A, B, ) ดงันั้นเม่ือมีล าดบัของค่าปรากฎจ านวนหน่ึง เพื่อท่ีจะน ามาสร้าง
แบบจ าลองอา้งอิง จะตอ้งท าการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ A, B,  ของแบบจ าลอง ซ่ึงจะอยูใ่นรูป
ของค่าความน่าจะเป็น โดยวธีิท่ีเลือกใชก้็คือ วธีิของบาม-เวลส์ (Baum-Welch method) หรือเรียกอีก
ช่ือหน่ึงวา่ EM (Expectation-Maximization method) โดยมี 
  นิยาม 1. คือ 

t(i) = P (qt = i | O, )                (3.34) 
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  เม่ือ t(i) คือ ค่าความน่าจะเป็นท่ีจะอยูท่ี่สเตท i ท่ีขณะเวลา t โดยใหล้ าดบัของค่าปรากฎ
ดว้ยโมเดล  โดยท่ีก าหนดล าดบัของค่าปรากฎให ้สามารถแสดงค่า t(i) ไดด้งัน้ี 
     t(i) = P (qt = i | O, )    

       = 
λ)|P(O

λ)|iqP(O,
t
    

 = 






N

1i

t

t

λ)|iqP(O,

λ)|iqP(O,                (3.35) 

  เน่ืองจาก P (qt = i | O, ) มีค่าเท่ากบั t(i)t(i) ดงันั้นสามารถเขียน t(i) ไดเ้ป็น 

t(i) = 



N

1i

tt

tt

(i)(i)α

(i)(i)α

β

β                 (3.36) 

  โดย t(i) เร่ิมจาก O1, O2, …, Ot จนถึงสเตท i ท่ีเวลา t 
  โดย t(i) เร่ิมจาก Ot+1, Ot+2, …, OT จนถึงสเตท qt = i ท่ีเวลา t 
  นิยาม 2.                    t(i,j) = P(qt = i, qt+1=j | O, )             (3.37) 
  เม่ือ t(i,j) คือความน่าจะเป็นท่ีจะอยูท่ี่สเตท i ท่ีเวลา t และสเตท j ท่ีเวลา t+1 เม่ือก าหนด
แบบจ าลองและล าดบัค่าปรากฎให ้
 

...

qj

αt (i)

...

qi

βt+1(j)
t+2t+1t

aijbj (ot+1)

 
 

รูปที ่3.26 ล าดบัการค านวณการเกิดค่าปรากฎร่วมซ่ึงจะอยูท่ี่สเตท i เวลา t และอยูท่ี่สเตท j เวลา t+1 
 

  จากรูปแสดงล าดบัการค านวณการเกิดค่าปรากฎร่วม ซ่ึงระบบจะอยูใ่นสเตท i ท่ีเวลา t และ
อยูท่ี่สเตท j ท่ีเวลา t+1 โดย t(i) เร่ิมจาก t=1 ท่ีค่าปรากฎแรกจนถึงสเตท qi ท่ีเวลา t และ aijbjOt+1 
เป็นการเปล่ียนสเตทท่ีเวลา t ไปเป็น qi ท่ีเวลา t+1 และใหค้่าปรากฎเป็น Ot+1 
  ซ่ึงจากนิยามของตวัแปรไปขา้งหนา้ t(i) และตวัแปรยอ้นกลบั t(i) สามารถน ามาสัมพนัธ์
กบั t(i,j) ไดเ้ป็น 

t(i,j) =  
λ)|P(O

λ)|Oj,qi,P(q
1tt


    
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   = 
λ)|P(O

(j))(Ob(i)aα
1t1tjijt 

β    

   = 

 





N

1i

N

1j

1t1tjijt

1t1tjijt

(j))(Ob(i)aα

(j))(Ob(i)aα

β

β              (3.38) 

  จากท่ีไดนิ้ยาม t(i) แลว้ น ามาสัมพนัธ์กบั t(i,j) ไดเ้ป็น 

t(i) = 


N

1j

t(i,j)                 (3.39) 

  เม่ือ 


1-T

1t

t(i)   = จ านวนของการยา้ยสเตทจากสเตท i ในล าดบัค่าปรากฎ O     (3.40a) 

   


1-T

1t

t(i,j) = จ านวนของการยา้ยสเตทจากเสตท i ไป j ในล าดบัค่าปรากฎ O    (3.40b) 

 
  ดงันั้นสามารถค านวณหาค่าของพารามิเตอร์ไดด้งัน้ี 

i= จ านวนคร้ังในการอยูท่ี่สเตท i ท่ีเวลา t=1 
i= 1(i)    ; 1 ≤ i ≤ N            (3.41a) 

aij=  
i ตทะยา้ยจากสเท่ีคาดว่าจจ านวนคร้ัง

j ไป i เตทจากองการยา้ยสท่ีคาดไวข้จ านวนคร้ัง
   

aij=  











1

1

1

1

(i)

j)(i,

T

t

t

T

t

t





               (3.41b) 

b j(k) =  
j ตทะอยู่ท่ีสเท่ีคาดว่าจจ านวนคร้ัง

 Vปรากฎเป็นและเกิดคา่ j ทะอยู่ในสเตท่ีคาดว่าจจ านวนคร้ัง K    

b j(k) =  








T

1t

V1,Ot

(j)

(j)
T

Kt

t

t

γ

γ

                        (3.41c) 

  จากกระบวนการขา้งตน้ถา้ให ้ = (A, B, ) เป็นแบบจ าลองปัจจุบนั และใช ้ น้ีค  านวณ
ในดา้นขวาของสมการท่ี (3.41a-c) และใหแ้บบจ าลองท่ีไดจ้ากการค านวณซ ้ าเป็น  = (A,B, ) 
เป็นแบบจ าลองท่ีไดจ้ากดา้นซ้ายของสมการท่ี (3.41a-c) ซ่ึงจะไดจุ้ดวกิฤติของฟังก์ชัน่ความน่าจะ
เป็นในกรณีท่ี  =  หรือถา้  มีความน่าจะเป็นมากกวา่แบบจ าลอง  [P(O|) > P(O|)] นัน่
คือจะไดแ้บบจ าลอง  ใหม่ ท่ีน่าจะท าใหเ้กิดล าดบัของค่าปรากฎ O ท่ีดีกวา่ 
 


