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บทท่ี 3

ขัน้ตอนการวิเคราะหและสังเคราะหเสียง

ในบทนีจ้ะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนการสังเคราะหเสียง ซ่ึงประกอบดวยการ
บนัทกึเสยีง การวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมสํ าหรับการกระตุนซึ่งมีตัวกํ าหนดเปนคา
ความถีห่ลักมูลของเสียง  การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรในการควบคุมแบบจํ าลองในสวนของชอง
ทางเดินเสียง ซ่ึงพารามิเตอรประกอบดวยพื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียง และสัมประสิทธิ์การ
สะทอนตัวที่ p ทีเ่ปนผลมาจากพื้นที่หนาตัดคาสุดทาย หลังจากนั้นจะกลาวถึงวิธีการสังเคราะหเสียง
เพื่อใหไดเสียงสังเคราะหมีพลังงานเหมือนกับเสียงตนแบบโดยหากรอบคลื่นแอมปลิจูดซึ่งเปน  
พลังงานของเสียงเพิ่มเขาไปในขั้นตอนการสังเคราะหเสียง ประกอบไปดวยการสังเคราะหเสียงสระ
เดีย่วและการสังเคราะหประสมโดยการเลื่อนชองทางเดินเสียงตามเสียงวรรณยุกต

3.1  การบันทึกเสียง
 ทํ าการบันทึกเสียงสระภาษาไทยตนแบบของสระเสียงเดี่ยวและเสียงประสมทั้งเสียงยาว

และเสยีงสัน้จํ านวน 24 เสียง โดยบันทึกเปนวรรณยุกตสามัญสํ าหรับเสียงยาว และวรรณยุกตเอก
ของเสยีงสั้น ในหองวิจัยของระบบควบคุมดวยคอมพิวเตอรทางดานซอรฟแวร โดยควบคุม
สภาพแวดลอมใหมีเสียงรบกวนนอยที่สุด เพื่อหาคาฟอรแมนทเฉลี่ยของสระเดี่ยวและดูการเปลี่ยน
แปลงของฟอรแมนทของสระประสมตลอดชวงของเสียง สวนการบันทึกเสียงวรรณยุกตทํ าการ
บนัทกึเสยีงตนแบบเพียงเสียงเดียวคือสระอะและสระอา เพื่อนํ าคาความถี่ของเสียงวรรณยุกตเปนคา
ตัง้ตนส ําหรับทุกเสียงสระตามเสียงวรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา ทํ าการบันทึกดวย
ตวัอยางขนาด 16 บิต และใชอัตราการชักตัวอยาง 10 kHz สํ าหรับหาคาฟอรแมนท  สวนการบันทึก
เพือ่หาความถ่ีของวรรณยุกตบันทึกดวยอัตราการชักตัวอยาง 22 kHz

3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช
1. เครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium II 850 หนวยความจํ า 128 MB
2. การดเสียง SoundMAX Integrated Digital Audio
3. ไมโครโฟน Jiafen รุน JF - 750M.V.
4. โปรแกรม MATLAB version 5.2
5. โปรแกรม Praat version 4.0.38 เพือ่วิเคราะหเสียง
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3.3  การวิเคราะหแบบจํ าลองเพื่อการสังเคราะหเสียง
3.3.1 การหาพารามิเตอรของกลอททัลพัลส (glottal pulse)
กลอททัลพัลสกํ าหนดโดยลักษณะที่ไดจากแบบจํ าลองของมวลสองชิ้นดังที่ไดกลาวไป

แลวนั้น จากงานวิจัยของเฮสกินสแล็ป พบวาพลัสสามเหลี่ยมไมสมมาตรมีตัวกํ าหนดลักษณะอยู 2
ลักษณะคือ

  1.   อัตราสวนความกวางของพัลส (open quotient)
2. อัตราสวนชวงการขึ้นลงของพัลส (speed quotient)
ดงัภาพประกอบ 3-1 (ก)  คา open quotient ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง ระยะเปด a และ

ระยะคาบ b ในภาพประกอบมีคาเปน  0.5 และ (ข) speed quotient ซ่ึงเปนอัตราสวนโดยประมาณ
ระหวางพื้นที่สวนขึ้น a และสวนลดลง b มคีาประมาณ  3.0  เพราะตามรูปเปนการนํ าเวลาของการ
ขึน้หารดวยเวลาของการลงเทานั้น

ภาพประกอบ 3-1 คาของพลัสที่เหมาะสม
(http://www.haskins.yale.edu/Haskins/MISC/ASY/GLOTTAL/glottal.html)

(ก) อัตราสวนความกวางของพัลส (open quotient)
       (ข) อัตราสวนชวงการขึ้นลงของพัลส (speed quotient)

(ก)

(ข)

http://www.haskins.yale.edu/Haskins/MISC/ASY/GLOTTAL/oq.html
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เพราะฉะนั้นเราจะสรางพลัสขึ้นโดยอาศัยคาพื้นฐานเหลานี้คือ คาของ open quotient ใหมี
คาเปน 0.5 และ speed quotient ใหมีคาประมาณ 3 เนือ่งจากวาหลักสํ าคัญก็คือระยะขึ้นตองชากวา
ระยะลดลงเสมอ นอกจากนีค้วรที่จะสรางพัลสขึ้นในโดเมนเวลาเพราะจะไดผลลัพธของการ
สังเคราะหเสียงที่ดีกวา (Deller, 2000)

สามารถสรางไดโดยอาศัยคาคอนโวลูช่ันของฟงกชันในสมการ (3.1)

g(n) = β n  , β<1 (3.1)

ตวัอยางเชน ตองการพัลสที่ความถี่ 100 Hz โดยขอมูลที่จะสรางเปนสัญญาณซึ่งมีความถี่
ของการแซมปลิงที่ 10000 Hz เพราะฉะนั้นแตละพลัสจะประกอบดวย 100 หนวยจุด (point) เปน
คล่ืนสามเหลี่ยมไมสมมาตรประมาณ 50 หนวยจุดเนื่องจาก open quotient มีคา 0.5  และเราไม
สามารถที่กํ าหนดการคอนโวลชัูนใหลงที่ 50 หนวยจุดไดดังนั้นอาจจะมีความผิดพลาดไดเปน
จ ํานวน 1 หนวยจุด ซ่ึงวิธีการสังเคราะหเปนไปโดยขั้นตอนดังตอไปนี้

  1.  ก ําหนด n = 24:-1:0;
  2.  ก ําหนดฟงกชันเลขชี้กํ าลังตามสมการ (3.1)
  3.  สรางพัลสรูปสามเหลี่ยมไมสมมาตร p(n) = conv (g(n), g(n)) จะไดพลัสสามเหลี่ยม

ไมสมมาตร 49 หนวยจุด
  4.  ทีเ่หลืออีก 51 หนวยจุดกํ าหนดใหเปน 0
  5.  แตละพัลสสรางไดตามวิธีการนี้  พลัสตอ ๆ ไปสรางไดดวยวิธีเดียวกันตามความถี่

ของเสียงที่ตองการสังเคราะห
ทดลองสรางพัลสตามขั้นตอนที่ 1 - 5 ดวยคา  β เปนจ ํานวนตาง ๆ กันตามขอกํ าหนดใน

สมการ (3.1) จากนอยไปมาก โดยทดลองสรางขึน้เพียงพัลสเดียว ไดคัดเลือกผลลัพธออกมา 3       
ตวัอยางซึ่งแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา β  ไดชัดเจน คือเลือก β  เปน 0.7, 0.9, และ 0.96
ตามลํ าดับ แสดงไดในภาพประกอบ 3-2

จากภาพประกอบ 3-2 จะเห็นไดวาคาของ  β  ทีเ่หมาะสมจะอยูที่ 0.9  ถานอยกวานี้ระยะ
ขึน้จะชาเกินไป ถามากกวาคานี้และมีคาเขาใกล 1 จะทํ าใหขึ้นเร็วทํ าใหรูปพลัสที่ไดคอนขางที่จะ
สมมาตร อยางไรก็ตามคา  β  ดงักลาวนี้เปนเพียงแนวทางการสังเคราะหทางหนึ่งเทานั้น สามารถที่
จะแปรเปลีย่นไปไดในชวงที่ใกลเคียงกับ 0.9 เพราะจากการทดสอบยังคงใหเสียงที่เหมือนกัน



43

ภาพประกอบ 3-2 พลัสสรางขึ้นดวยคา β เปน  (ก)  0.7  (ข)  0.9  (ค)  0.96

(ข.)

(ค.)

(ก.)



44

3.3.2  การวิเคราะหและหาพารามิเตอรชองทางเดินเสียง
  3.3.2.1  คาสัมประสิทธิ์การสะทอน
  พจิารณาชองทางเดินเสียงที่ตัดออกเปน p เซกเมนตตามภาพประกอบ 3-3 อีกครั้งคราวนี้

เราจะพิจารณาเทอมของสัมประสิทธิ์การสะทอน (rk) นยิามตามสมการ (2.15) สังเกตเห็นวาคา
สัมประสิทธิ์ r1 ถึง rp-1 สามารถหาไดจากพื้นที่หนาตัดโดยตรงจาก A1 ถึง Ap แตคาสัมประสิทธิ์ของ
r0 และ rp จ ําเปนตองทราบพื้นที่หนาตัดของ A0 นัน่กค็อืพื้นที่หนาตัดของสวนกอนที่จะเปนชองทาง
เดินเสียง และ Ap+1 ซ่ึงก็คือพื้นที่หนาตัดของสวนถัดไปจากริมฝปาก

ภาพประกอบ 3-3 การพิจารณาสัมประสิทธิ์การสะทอนของชองทางเดินเสียง p เซกเมนต

    1.  สัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ p (pth reflection coefficient ; rp)
    ถาพิจารณาตามภาพประกอบ 3-3 คาของ Ap+1 เขาใกลคาอนันตทํ าใหหาคาสัมประสิทธิ์

การสะทอนโดยประมาณออกมาเปน 1 (เขาใกล 1 ดานซาย) นั่นคือคิดเปนอุดมคติแตในทางปฏิบัติ
เราจะแทนคาของสัมประสิทธิ์ตัวนี้ดวยคาที่เขาใกล 1 แลวทํ าการทดลองสังเคราะหเสียงดูเพื่อหาวา
คาไหนที่ทํ าใหเสียงออกมารับฟงไดดี  เนือ่งจากในความเปนจริงเราไมสามารถทราบไดวาการ
ก ําทอนของเสียงในชองสุดทายใชพื้นที่หนาตัดเปนเทาไร และคานี้มีผลตอเสียงสังเคราะหเปนอยาง
ยิง่ถาก ําหนดคาตัวนี้ผิดไปก็จะทํ าใหเสียงสังเคราะหไมไดตามที่ตองการ  เพราะฉะนั้นจะอาศัยการ
ทดลองโดยใหคาตั้งแต 0.9 แลวลดลงมาทีละ 0.1 ในแตละครั้งไดทดสอบการฟงเปนการตัดสินใจ
เบือ้งตนวาคาที่ทํ าการทดสอบในชวง 0.9 - 0.1 คาไหนไดเสียงที่ฟงออกมาไดชัดเจนบาง ซ่ึงพบวามี
ดวยกนัหลายคา ดังนั้นการตัดสินใจขั้นสุดทายวาควรจะเปนคาไหน ใชวิธีเขียนโปรแกรมเพื่อ
หาฟอรแมนท 1 และ 2 ของเสียงดวยโปรแกรม MATLAB จากทรานเฟอรฟงกชันของแบบจํ าลอง

ug(t)

Glottis

r0

ul(t)

Lips

r1 rk rk+1
rp-1

rp

Ak
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ขั้นตอนตอไปคือนํ าฟอรแมนทที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาฟอรแมนทมาตรฐานของเสียง
สระภาษาไทย ซ่ึงวิจัยโดย Abramson, 1962 (อางอิงโดย ปฎิมากร กิม้สวัสดิ์) ดวยการหาคา
เปอรเซ็นตความแตกตางไปจากคามาตรฐาน ในสมการที่ (3.2)

           % ความแตกตาง = ((Fc - Fs) / Fs)*100 (3.2)

Fc  คือคาฟอรแมนทที่ตองการเปรียบเทียบ
Fs   คือคาฟอรแมนทมาตรฐาน

หลังจากนั้นนํ าคาเปอรเซ็นตความแตกตางของฟอรแมนททั้ง 2 คามาหาคาเฉลี่ยแลวเลือก
คาตํ่ าสุดก็จะไดคาของสัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ p ในทีสุ่ด ซ่ึงผลการทดสอบกับสระเดี่ยวเสียง
ยาวแสดงไดดวยตาราง 3-1 สวนรายละเอียดของคาทางสถิติดูไดในภาคผนวก ก  ซ่ึงจะประกอบไป
ดวยคาของสัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ p ทีอ่ยูในชวงของการพิจารณา ฟอรแมนทของเสียง
สังเคราะห และคามาตรฐานของฟอรแมนทจากการวิจัยดังกลาว

    ตาราง 3-1 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ p
สระ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ p ( rp)
อี 0.5
เอ 0.9
แอ 0.8
อือ 0.9
เออ 0.5
อา 0.9
อู 0.9
โอ 0.9
ออ 0.9
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    2.  สัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ 0 (r0)
    พืน้ที่หนาตัด A0 เราสามารถที่จะหาไดแตเมื่อพิจารณาจากแบบจํ าลองพบวาคาตัวนี้

สามารถจัดใหเปนคาคงที่ไดโดยที่ไมมีสวนรวมในทรานเฟอรฟงกชันของชองทางเดินเสียงนั่นคือ
ตามสมการ (2.19) คาของ (1-r0) พจิารณาเปนอัตราการขยายของสัญญาณ เพราะฉะนั้นคา
สัมประสิทธิ์ตัวนี้เราจะไมพิจารณาในแบบจํ าลองของชองทางเดินเสียงแตจะพิจารณาเปนอัตราการ
ขยายสัญญาณ (gain) ของทรานเฟอรฟงกชัน ซ่ึงคาอัตราขยายของสัญญาณจะเปนตัวกํ าหนดคา พลัง
งานของเสียง ถาอัตราขยายมีคามากจะมีผลทํ าใหมีพลังงานของเสียงมากและไดเสียงที่ดังขึ้น

    การหากรอบคลื่นแอมปลิจูด
    สัมประสิทธิ์ตัวนี้เปนสวนประกอบสํ าคัญตัวหนึ่งที่จะกํ าหนดคุณลักษณะของเสียงนั่นก็

คอืการเนนเสียงหรือการลงนํ้ าหนักของพยางคเพื่อที่จะแสดงอารมณของผูพูด กรอบคลื่นแอมปลิจูด
จะถกูใชในการเปลี่ยนแปลงใหแอมปลิจูดของพยางคเปนไปตามเสียงตนแบบ โดยการวิจัยคร้ังนี้
กระท ําโดยหากรอบคลื่นแอมปลิจูดของเสียงสระที่ไดทํ าการบันทึกไวเพียงสระเดียวคือสระอา ทั้ง
เสยีงสัน้ (อะ) และเสียงยาว (อา) ตามเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวา รวมทั้งสิ้น 10 ชุด เพื่อเปนคา
ตนแบบใหกบัวรรณยุกต เพราะแตละวรรณยุกตจะมีคุณลักษณะของพลังงานเสียงเฉพาะตัว เชนใน
วรรณยุกตจัตวาจะมีความถี่หลักมูลในชวงทายพยางคเพิ่มขึ้นคอนขางสูงมีผลทํ าใหพลังงานเพิ่มขึ้น
ในชวงทายพยางคซ่ึงในวรรณยุกตตัวอ่ืนจะไมมีคุณลักษณะเชนนี้ เปนตน

  ในการหากรอบคลื่นแอมปลิจูดนี้ทํ าไดโดยแบงเสียงพูดออกเปนกรอบลักษณะเดียวกัน
กบัทีใ่ชในการหาคาความถี่หลักมูล (ดูหัวขอ 3.4) ในสวนของการแบงกรอบเสียงพูด หลังจากนั้นนํ า
แตละกรอบเสียงพูดมาหาผลรวมของคาสัมบูรณของสัญญาณก็จะไดแอมปลิจูดตรงกรอบนั้น จนสิ้น
สุดสัญญาณ

  เมื่อไดกรอบคลื่นแอมปลจิูดมาแลวก็จะนํ ามาทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (normalized) ดวย
การท ําใหพลังงานสูงสุดมีคาเปน 1 เนื่องจากการทดลองสังเคราะหเสียงที่ผานมาพบวาคาอัตราขยาย
มคีาเปน 1 จะทํ าใหคาสมบูรณของแอมปลจิดูมีคาอยูประมาณ 1 ดวย และในการบันทึกเสียงตนแบบ
คร้ังนีไ้ดพยายามบันทึกเสียงใหไดคาสมบูรณของแอมปลิจูดมีคาไมเกิน 1 เพื่อใหสัญญาณไมโดนตัด
ออกไปเมื่อทํ าการชักตัวอยางดังนั้นคานอรมอลไลซของแอมปลิจูดสามารถนํ ามาใชงานไดทันที     
ซ่ึงผลของโปรแกรมหาคากรอบคลื่นแอมปลิจูดแสดงในภาพประกอบ 3-4



47

(ก) สัญญาณตนแบบ

(ข) กรอบคลื่นแอมปลิจูด

ภาพประกอบ 3-4 สัญญาณเสียงตนแบบและสัญญาณที่ผานการหาคากรอบคลื่นแอมปลิจูดของ
สระอาเสียงสามัญซึ่งผานการทํ าใหเปนบรรทัดฐานแลว

time (s)

          0.1          0.2         0.3          0.4         0.5          0.6         0.7
time (s)
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  3.3.2.2  พื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียง (A1 - Ap)
  ในหวัขอนีจ้ะเปนการหาพื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียงของสระเดี่ยว 9 สระหลักซึ่ง

แตละสระหลักนํ าไปสังเคราะหไดทั้งเสียงสั้นและเสียงยาว นอกจากนั้นยังสามารถนํ าไปสังเคราะห
เปนสระประสมไดอีก 3 ชุดตามเสียงสระเดี่ยวที่ประสมกัน  โดยในแบบจํ าลองไดทํ าการออกแบบ
ใหสามารถคัดแยกเสียงที่ความถี่สูงสุดเปน 5000 Hz เนือ่งจากวาเสียงสระนั้นฟอรแมนตของเสียงที่
เปนลักษณะเดนและบงบอกความแตกตางของเสียงสระแตละเสียงในงานดานการสังเคราะหเสียง
ความถี่จะไมเกิน 5000 Hz สํ าหรับลักษณะของเสียงสระ เพราะฉะนั้นเราจะใชความถี่ในการชัก
ตัวอยางที่ 10000 Hz ซ่ึงแบบจ ําลองนี้ออกแบบโดยมีแนวคิดวาเสียงที่เดินทางในแตละเซกเมนตใช
เวลาเปนครึ่งหนึ่งของคาบการชักตัวอยางซึ่งเรากํ าหนดให ความเร็วที่ใชในการเดินทางของเสียงเปน
340 เมตร/วินาที และความถี่การชักตัวอยางเปน 10000 Hz ดงันัน้ความยาวของแตละเซกเมนต
ก ําหนดลงไปเปนขั้นตอนแรกดังที่ไดนํ าเสนอไปแลวคือ 0.017 เมตร

  สํ าหรับการหาพารามิเตอรของพื้นที่หนาตัดพิจารณาการหาพื้นที่หนาตัดเปน 2 ชุด คือ
ชุดที ่ 1 เปนสระเดี่ยวภาษาไทยเทียบเคียงกับภาษาอังกฤษซึ่งมีเสียงที่ใกลเคียงกับภาษาอังกฤษและมี
สัทอกัษรตรงกนั จํ านวน 6 สระ และชุดที่ 2 หาไดโดยใชการประมาณจากลักษณะของการเกิดเสียง
สระจ ํานวน 3 เสียง ดังรายละเอียดดังตอไปนี้

    3.3.2.2.1 พืน้ที่หนาตัดเทียบเคียง
    สํ าหรับแบบจํ าลองที่สรางขึ้นนั้นรับขอมูลเปนพื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียง       

ซ่ึงขอมูลสวนนี้ไดมาจากการทํ า MRI (Magnetic Resonance Image)  ผูวจิัยไดคนหาขอมูลสวนนี้พบ
วามีขอมูลของพื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียงที่ไดทํ าการวิจัยมาแลวอยูในศูนยวิจัยของเฮสกินส
(Haskins laboratory) ซ่ึงเปนชองทางเดินเสียงของสระภาษาอังกฤษจํ านวน 6 สระคือ  อี /i/, เอ /e/,แอ
/ae/,เออ /uh/,อา /a/ ,อู /u/ (ทีอ่ยูใน / / เปนสัทอักษรที่ตรงกับภาษาไทยไดมาจากการสังเกตชองปาก
คอืลักษณะของลิ้นเวลาออกเสียงพูด)

    จากการศึกษาเรื่องการออกเสียงสระพบวาเวลามนุษยออกเสียงสระชองทางเดินของ
เสยีงจะอยูในลักษณะคงที่และไมมีการปดกั้นทางลม (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542) เพราะฉะนั้นทํ าให
ทราบไดวาการออกเสียงของสระของภาษาตางๆชองทางเดินเสียงจะมีลักษณะเหมือนกันถา
สัญลักษณที่แทนเสียงสระหรือสัทอักษรตรงกัน

    พื้นที่หนาตัดของสระภาษาอังกฤษที่มีลักษณะของชองทางเดินเสียงแบบเดียวกับสระอี
ในภาษาไทยที่ไดมาจาก เฮสกินสแล็ป แสดงในภาพประกอบ 3-5 ประกอบดวยขอมูล 2 สวนคือ พื้น
ทีห่นาตดั จํ านวน 19 คาซึ่งแตละเซกเมนตที่ใชในแบบจํ าลองที่ไดมานี้มีความยาว 0.00875 เมตร
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เพราะฉะนั้นความยาวของชองทางเดินเสียงคือ 19*0.00875 = 0.16625 เมตร ดังนั้นในแบบจํ าลองที่
ไดออกแบบไวควรที่จะมีจํ านวนเซกเมนตของชองทางเดินเสียงเปนจํ านวนเทาไร พจิารณาไดดังนี้

ภาพประกอบ 3-5 พื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียงเมื่อออกเสียงสระ อี

     จ ํานวนทอ = ความยาวของชองทางเดินเสียง / 0.017 เมตร
         = 0.168 / 0.017
         = 9.8
                     10 ทอ

  คราวนีเ้ราตองการลดพื้นที่หนาตัดจาก 19 คาใหเหลือ 10 คา ถาพิจารณาเปนคาเฉลี่ยของ
พืน้ทีห่นาตัดของสระภาษาอังกฤษ 2 คาลดเหลือ 1 คาโดยการหาคาเฉลี่ยก็จะได 9 คา (ลดจากคาที่
1-18) เหลืออีก 1 คา จํ าเปนตองใชคานี้เปนคาที่ 10 ดังแสดงในภาพประกอบ 3-6

(ee)

 (x10-4m2)
               40                 80               120                160               200

LENGTH FROM LARYNX  (mm.)
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ภาพประกอบ 3-6 การลดคาพารามิเตอรของพื้นที่หนาตัดของสระอีจาก 19 คา เหลือ 10 คา

  อาจจะมีขอสงสัยวาทํ าไมไมใชคาที่ 1 ของสระภาษาอังกฤษเปนคาแรก คาเฉลี่ยของคาที่
2-19 เปนคาของการลดที่ 2-10 ในแบบจํ าลองของเรา (ตามลํ าดับการลดเซกเมนตจาก 2 คาลดเหลือ 1
คา) อธิบายไดวาการดัดแปลงลมจากปอดเริ่มตั้งแตทอที่ติดกับกลองเสียงเปนตัวแรกและทอที่ 2, 3
ถัดมาเรื่อย ๆ ถาพิจารณาจากคาความยาวของแตละเซกเมนต ทีเ่ราออกแบบคือ 1.7 เซนติเมตร และ
คาทีไ่ดจากสระภาษาอังกฤษคือ 0.875 เซนติเมตร พบวาขนาดทอของเรามีขนาดเปน 2 เทาโดย
ประมาณ ดงันั้นถาเราใชคาเริ่มตนเปนคาพื้นที่หนาตัดของทอที่ 1 ในสระภาษาอังกฤษจะไดคาที่ไม
ถูกตอง ดังนั้นในการดัดแปลงลมในทอถัดไปจะพลาดไปเรื่อย ๆ ทํ าใหไมไดเสียงที่ตองการออกมา
ในขณะที่การลดพารามิเตอรที่ดํ าเนินการในงานวิจัยช้ินนี้อาจจะไมถูกตองเหมือนกันเพียงแตเกิดขึ้น
ในทอสุดทายซึ่งไมมีผลกระทบถัดไป เสียงที่ไดจึงยังคงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก

  ในท ํานองเดียวกันสามารถหาจํ านวนทอของสระ เอ แอ เออ อา และอูไดผลลัพธดังนี้
เอ 9 ทอ
แอ 9 ทอ
เออ 11 ทอ
อา  9 ทอ
อู 12 ทอ

       (รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข)

 16  19 151 3 5 9  128  13  17 14  182 4 6   7  11 10
กลองเสียง

 ริมฝปาก

  1

  4

   2

   5

   8

  3

   7
   6   9

 10
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    3.3.2.2.2 พืน้ที่หนาตัดโดยการประมาณ
    การสรางเสียงสระนอกเหนือจากนี้คือ อือ โอ ออ นั้นอาศัยทฤษฎีดานภาษาศาสตรในที่

นีเ้ราจะพจิารณาสระอือ ซ่ึงในแผนภาพของสระ  ตํ าแหนงของชองทางเดินเสียงของสระอือ ลักษณะ
ของลิน้และความกวางของชองปากจะตรงกับการเปลงเสียงของสระอู แตกตางกันที่สระอู มีการหอ
ริมฝปากท ําใหชองทางเดินเสียงยาวกวา ดังแสดงในภาพประกอบ 3-7 เพราะฉะนั้นเราจะลองแทน
ชองทางเดินเสียงของสระอือ ดวยชองทางเดินเสียงของสระอู ที่ตัดใหส้ันลง 1 ทอ หลังจากนั้น
ทดลองฟงเสียงที่ได ผลปรากฏวาไดเสียงสระอือ ออกมาแตยังไมชัดเจน จึงไดทํ าการทดลองตัดชอง
ทางเดินเสียงลงอีก 1 ทอ โดยทดลองตัดที่ริมฝปากกับ ตัดที่กลองเสียง ผลปรากฎวาการตัดที่กลอง
เสยีงจะใหเสียงออกมาดีกวา

   (ก)                                                             (ข)

ภาพประกอบ 3-7 (ก) และ (ข) ชองทางเดินเสียงของสระอูและสระ อือ ตามลํ าดับ

  จากผลที่ไดนี้ทํ าใหสามารถสรุปไดวาสามารถที่จะใชลักษณะของตํ าแหนงของชองทาง
เดินเสียงที่ไดจากลักษณะทางสัทศาสตรของการเปลงเสียงสระมาหาพารามิเตอรเพื่อสรางเสียงสระ
ขึน้ใหมไดโดยที่ไมจํ าเปนตองใชแผนภาพ MRI ซ่ึงระเบยีบวิธีและขั้นตอนการวิจัยเพื่อใหไดเสียง
สระ โอ และ สระ ออ จะพิจารณาเปนขั้นตอนดังนี้

1. พจิารณาชุดสระหนา (ตํ าแหนงล้ินสวนหนายกขึ้นสูงสุด) คือสระ อี เอ แอ จาก
รูปวาดคราว ๆ (sketch) และพืน้ทีห่นาตัดชองทางเดินเสียง ในภาพประกอบ 3-8
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ภาพประกอบ 3-8 ชองทางเดินเสียงและพื้นที่หนาตัดของสระหนา

  จากภาพประกอบ 3-8 พบวาสระหนาตํ าแหนงของลิ้นสวนหนาที่ยกขึ้นสูงมีผลทํ าใหชอง
ทางเดนิเสียงสวนปลาย (บริเวณของลิ้นสวนหนาถึงริมฝปาก) มีพื้นที่หนาตัดนอย สํ าหรับบริเวณ
สวนหลังจะมีพื้นที่หนาตัดมาก     เมื่อเปลี่ยนเสียงสระเปน    สระกลาง   และสระตํ่ า โดยการลดของ

(

/ii/

/ee/

/εε/

   (x10-4m2)
        40          80          120       160        200
             LENGTH FROM LARAYNX (mm.)

              40            80             120         160          200
                    LENGTH FROM LARAYNX (mm.)

              40              80             120           160           200
                    LENGTH FROM LARAYNX (mm.)

     (x10-4m2)

      (x10-4m2)
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ขากรรไกรจะท ําใหชองทางเดินเสียงสวนหนามีพื้นที่หนาตัดเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันการลดตํ่ าของ
ขากรรไกรจะทํ าใหชองทางเดินเสียงตั้งแตกลองเสียงจนถึงสวนตอของลิ้นและชองคอ มีพื้นที่หนา
ตัดลดลง

2.  วาดรปูคราว ๆ ของชุดสระหลัง (ตํ าแหนงล้ินสวนหลังยกขึ้นสูงสุด) คือสระ อู โอ
ออ   และพืน้ทีห่นาตัดที่มีอยูแลวคือสระอู หลังจากนั้นทํ าการประมาณพื้นที่หนาตัดของสระโอ และ
สระออ แสดงไดในภาพประกอบ 3-9

ภาพประกอบ 3-9 ชองทางเดินเสียงและพื้นที่หนาตัดของสระหลัง

/or/

/oo/

/uu/

/ /

           40          80          120       160         200
             LENGTH FROM LARAYNX (mm.)

         40          80          120       160        200
             LENGTH FROM LARAYNX (mm.)

         40          80          120       160        200
             LENGTH FROM LARAYNX (mm.)

     (x10-4m2)

    (x10-4m2)

    (x10-4m2)
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ถาพจิารณาภาพประกอบ 3-9 ในลักษณะเดียวกันก็สามารถที่จะประมาณลักษณะของ
ชองทางเดินเสียงอยาง คราว ๆ ได พิจารณาที่สระอู  สระโอ และสระออเมื่อขากรรไกรลดตํ่ าลงจะ
ท ําใหพืน้ที่หนาตัดบริเวณชองปากเพิ่มขึ้นในขณะที่บริเวณชองคอลดลง

3.  ทดลองสังเคราะหเสียง
ถายงัไมไดเสียงที่นาพอใจออกมาสามารถที่จะกลับไปขั้นตอนที่ 2 เพื่อที่จะประมาณพื้น

ทีห่นาตดัใหมไดหรืออาจจะเริ่มตนพิจารณาตั้งแตขั้นตอนแรกก็ได ซ่ึงสรุปการดํ าเนินการในสวน
ของการหาพื้นที่หนาตัดของสระโอ และสระออไดดังนี้

ก. การหาพื้นที่หนาตัดของสระโอ
เสยีงสระโอ และสระออ เปนชุดสระหลังเหมือนกันเพราะฉะนั้นการประมาณชองทาง

เดนิเสยีงของสระ 2 ตัวนี้จะพิจารณาจากสระอู สํ าหรับการปรับพารามิเตอรเพื่อหารูปรางชองทาง
เดนิเสยีงครั้งนี้ ไดตัดชองทางเดินเสียงของสระอู ออก 1 ทอ บริเวณริมฝปาก ตามหลักความจริงที่วา
ในการออกเสียงสระโอ และสระออ การเลื่อนตํ่ าของขากรรไกรจะทํ าใหชองทางเดินเสียงสั้นลง
แมวาการออกเสียงของสระโอ และสระออ จะมีการหอปากลักษณะเดียวกันกับการออกเสียงสระอูก็
ตามสามารถพิสูจนโดยการทดลองออกเสียงสระ 3 ตัวนี้ไดดวยตนเอง

พจิารณาคาประมาณของรูปรางชองทางเดินเสียงสระโอ ดังภาพประกอบ 3-10   (ข) ซ่ึง
เมือ่เปรยีบเทียบกับเสียงสระอู  ในภาพประกอบ  3-10   (ก)    จะเห็นวาพื้นที่หนาตัดของชองทางเดิน

(ก)           (ข)

ภาพประกอบ 3-10  พื้นที่หนาตัดของทางเดินเสียง (ก) สระ อู (ข) สระโอที่ไดทํ าการประมาณ
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เสยีงจะมคีวามคลายคลึงกันกลาวคือพื้นที่หนาตัดสวนหนา (ชองปาก) ของสระอูมีคาใกลเคียงกับ
พืน้ทีห่นาตดัสวนหลัง (ชองคอ) ของสระโอ ทํ านองเดียวกันกับพื้นที่หนาตัดสวนหลังของสระอูมีคา
ใกลเคยีงกบัพื้นที่หนาตัดสวนหนาของสระโอ สํ าหรับการหาคาของพื้นที่หนาตัดจะพิจารณาจาก
ชองทางเดินเสียงในแบบจํ าลอง เปนขั้นตอนดังตอไปนี้

1. น ําพื้นที่หนาตัดของสระอูซ่ึงตัดลง 1 ทอเหลือ 11 ทอในภาพประกอบ 3-11 (ก) มา
พลิกซายขวาเพื่อสลับพื้นที่หนาตัดตามขอสังเกตขางตนดังแสดงในภาพประกอบ 3-11  (ข)

(ก)           (ข)
ภาพประกอบ 3-11 พื้นที่หนาตัดของทางเดินเสียง (ก) สระ อู (ข) สลับซายขวาของสระอู

2. เปรยีบเทียบภาพประกอบ 3-11 (ข) และภาพประกอบ 3-10 (ข) ก็จะพบวาถาลดพื้น
ทีห่นาตดัของทอที่ 2 ลงโดยใหเปนคาเฉลี่ยของพื้นที่หนาตัดของทอที่ 1 และ 3 จะไดพื้นที่หนาตัด
ของชองทางเดินเสียงออกมาใกลเคียงรูปรางของชองทางเดินเสียงที่ไดประมาณไวผลที่ไดแสดงใน           
ภาพประกอบ 3-12

ภาพประกอบ 3-12 พื้นที่หนาตัดชองทางเดินเสียงของสระโอ
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  3. ทดลองสังเคราะหเสียง ผลปรากฏวาเปนไปตามสมมติฐาน สามารถสังเคราะห
เสียงสระโอออกมาได

ข.  การหาพื้นที่หนาตัดของสระ ออ
  สํ าหรับพืน้ที่หนาตัดของชองทางเดินเสียงสระออ อาศัยหลักการเชนเดียวกันโดยนํ า

ชองทางเดินเสียงของสระโอมาเปนตนแบบและทํ าการประมาณตามขั้นตอนตอไปนี้
   1.  พจิารณารูปประมาณชองทางเดินเสียงของสระออตามภาพประกอบ 3-13

ภาพประกอบ 3-13  พื้นที่หนาตัดของสระออ โดยการประมาณ

    2. จากภาพประกอบ 3-13 ซ่ึงเปนพื้นที่หนาตัดโดยประมาณของสระออ เมื่อ
พจิารณาเปรยีบเทียบกับพื้นที่หนาตัดของสระโอ (ภาพประกอบ 3-10) สังเกตไดวาพื้นที่หนาตัด
บริเวณสวนหลังจะลดลงในขณะที่สวนหนาเพิ่มขึ้นและบริเวณเสนโคงลางจะขยับเขามาทางกลอง
เสียงเพราะฉะนั้นสมมติฐานของพื้นที่หนาตัดของสระออสามารถหาไดโดยการปรับพื้นที่หนาตัด
ของสระโอที่ไดในขั้นตอนที่ผานมา (ภาพประกอบ 3-12)   เร่ิมตนดวยการตัดชองทางเดินเสียงทอที่
3 ของสระโอออก แลวนํ าไปแทนเปนพื้นที่หนาตัดของทอที่ 5 เพราะฉะนั้นพื้นที่หนาตัดของทอที่ 4,
5 ของสระโอจะกลายเปนพื้นที่หนาตัดของทอที่ 3, 4 แสดงไดในภาพประกอบ 3-14 (ก) พื้นที่หนา
ตดัของสระโอ  และ (ข) พื้นที่หนาตัดของสระออที่ถูกปรับตามขั้นตอนนี้

  3. ปรับลดพื้นที่หนาตัดของทอที่ 5 โดยแทนดวยคาเฉลี่ยของทอที่ 4, 6 ดังแสดงใน
ภาพประกอบ     3-15
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(ก) (ข)
ภาพประกอบ 3-14 (ก) ชองทางเดินเสียงของสระโอ (ข) ชองทางเดินเสียงที่ปรับตามขั้นตอนที่ 2

ภาพประกอบ 3-15  พื้นที่หนาตัดของสระออตามขั้นตอนที่ 3

  4.  เพิม่พืน้ทีห่นาตัดสวนหนาของทอที่ 6-11 ดวยคาคงที่เปน 4 ตารางเซนติเมตรเพื่อ
ใหไดคาใกลเคียงกับคาที่ประมาณไวในภาพประกอบ 3-13  ผลที่ไดแสดงในภาพประกอบ 3-16

ภาพประกอบ 3-16  พื้นที่หนาตัดของสระออตามขั้นตอนที่ 4

5.  ทดลองสังเคราะหเสียง พบวาสามารถที่จะสังเคราะหเสียงออกมาเปนเสียงสระออได
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3.4  คาพารามิเตอรของวรรณยุกตเสียงสั้นและเสียงยาว
สามารถหาความถี่หลักมูลตลอดการสังเคราะหเสียงโดยนํ าเสียงสระที่ไดทํ าการบันทึกไว

มาใหโปรแกรมคํ านวณคาในเสียงวรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา ทั้งสระเสียงสั้นและสระเสียง
ยาว ซ่ึงใชเสียงตนแบบเพียงสระเดียวคือสระอา เนื่องจากสามารถหาไดงายเพราะวาการเปลงเสียง
สระอา ชองทางเดินเสียงจะเปดกวางที่สุดโดยไมมีการหอริมฝปาก เมื่อไดคาความถี่หลักมูลแลวก็
สามารถนํ าไปใชสังเคราะหใหกับเสียงสระอื่น ๆ ไดทุกตัว การทํ างานของโปรแกรมสรุปเปน
แผนภาพในภาพประกอบ 3-17

ภาพประกอบ 3-17  การทํ างานของโปรแกรมตรวจจับความถี่

ความถี่ของสัญญาณ

ส้ินสุด

เริ่มตน

คํ านวณออโตคอรีเลชัน

แบงสัญญาณออกเปน
เฟรมละ 30 มิลลิวินาที

ผานตัวกรองความถี่ตํ่ าผาน 900 Hz

   ทํ าใหราบเรียบ

ประมาณดวยพหุนามคาเฉลี่ย
กํ าลังสองนอยที่สุด
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อธิบายการทํ างานของโปรแกรมไดดังนี้
  โปรแกรมจะตรวจจับสัญญาณโดยแบงสัญญาณออกเปนเฟรม ๆ ละ 30 มิลลิวินาทีและ

ก ําหนดใหมีการเลื่อนเฟรมทีละ 10 มิลลิวนิาทีเพื่อความถูกตองของการหาคาบสัญญาณ หลังจากนั้น
น ําสัญญาณแตละเฟรมไปผานตัวกรองแถบความถี่ตํ่ าที่มีความถี่ตัด (cut - off frequency) อยูที่      
900 Hz  แลวนํ าสัญญาณมาทํ าเซนเตอรคลิปปง เพื่อนํ าไปหาคาออโตคอรีเลชันตอไปโดยกํ าหนดให
มกีารกํ าหนดจุดอางอิงของการทํ าออโตคอรีเลชันของสัญญาณ (lag) ที่ 2 มิลลิวินาที จนถึง 20          
มิลลิวนิาท ี เพราะเปนชวงที่มีคามากกวาคาบของสัญญาณและไมมากจนทํ าใหทํ างานลาชา ขั้นตอน
สุดทายจะเปนการทํ าใหสัญญาณราบเรียบและใชวิธีการประมาณคาโพลิโนเมียลแบบกํ าลังสองนอย
ทีสุ่ดดวยการใชฟงกชันตั้งฉากชวยในการแกสมการ (รายละเอียดของการประมาณคาและฟงกชันตั้ง
ฉากอยูในภาคผนวก ค)  เพื่อนํ าไปใชงาน

  3.4.1 การทํ าใหสัญญาณราบเรียบ
  เนื่องจากสัญญาณความถี่ที่ไดจากขั้นตอนการทํ าออโตคอรีเลชันบางชวงสัญญาณจะไม

ราบเรยีบดังแสดงในภาพประกอบ 3-18 (ก) ซ่ึงเปนสัญญาณของสระอาตามเสียงสามัญที่ไดทํ าการ
บนัทึกและ (ข) เปนสัญญาณที่ไดหลังจากทํ าออโตคอรเีลชันและคํ าควณคาความถี่ออกมาแลว ซ่ึง
สังเกตเหน็ไดวามีความผิดพลาดที่ยอมรับไมไดอยูเปนบางชวง เพราะฉะนั้นขั้นตอนแรกตองหาวิธีที่
จะประมาณสญัญาณใหราบเรียบในเบื้องตนเสียกอน โดยการประมาณคาในดานการประมวล
สัญญาณจะท ําการตรวจสอบดูวาสัญญาณตัวที่ติดกันคือสัญญาณตัวหนาหรือตัวที่ 1 และตัวหลังหรือ
ตวัที ่2  มีความแตกตางกันมากกวา 10 Hz หรือไม ถามีความแตกตางเกินคานี้แสดงวาความถี่อาจจะ
ไมถูกตอง  ใหทํ าการประมาณสัญญาณตรงตํ าแหนงนั้น ซ่ึงในงานชิ้นนี้ใชวิธีตรวจสอบโดยดูวา
สัญญาณที่แตกตางกันเกินคาที่กํ าหนดนั้นผิดพลาดที่สัญญาณตัวหลังหรือตัวหนาโดยตรวจสอบกับ
คาเฉลี่ยของสัญญาณทั้งหมด

  กรณทีี่ 1 สัญญาณตัวที่ 2 มากกวาตัวที่ 1
     ถาสญัญาณตัวที่ 2 มากกวาตัวที่ 1 ใหลดสัญญาณตัวหลังเปน 1/2, 1/3, 1/4 เทาที่ละคา

แลวน ําไปตรวจสอบวาไดคาความแตกตางตํ่ ากวาที่กํ าหนดหรือยัง ถาไดแลวก็ใหใชคานั้นเปน
สัญญาณตัวใหม

  กรณีที่ 2 สัญญาณตัวที่ 2 นอยกวาตัวที่ 1
    สวนกรณีที่สัญญาณตัวที่ 2 มีคานอยกวาใหเพิ่มสัญญาณตัวหลังเปน 2, 3, 4 เทาแลวตรวจ

สอบเชนเดียวกับกรณีที่ 1 ก็จะไดสัญญาณตัวใหม
  กรณทีี ่3 เมื่อทํ าตามกรณีที่ 1 และกรณีที่  2 แลวยังหาคาที่เหมาะสมไมไดใหสัญญาณตัว

ที่ 2 มีคาเทากับสัญญาณตัวที่ 1
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    ท ําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จะไดสัญญาณที่ราบเรียบขึ้นแสดงไดในภาพประกอบ 3-19 (ก)

(ก) สัญญาณของเสียงตนแบบ

(ข) คาความที่ที่คํ านวณจากเทคนิคออโตคอรีเลชัน

ภาพประกอบ 3-18     แสดงผลของการตรวจหาความถี่  (ก) สัญญาณของเสียงตนแบบ
(ข) คาความที่ที่คํ านวณจากเทคนิคออโตคอรีเลชัน

     3.4.2 ประมาณโดยพหุนามแบบกํ าลังสองนอยท่ีสุด
    โดยการนํ าขอมูลของสัญญาณที่ไดจากหัวขอ 3.4.1 มาทํ าการหาคาพหุนามแบบกํ าลัง

สองนอยที่สุดโดยการสรางพหุนามตั้งฉากตามวิธีการในภาคผนวก ค จะไดสัญญาณแสดงในภาพ
ประกอบ 3-19 (ข)

time (s)

time (s)  0             0.1          0.2           0.3          0.4           0.5          0.6           0.7
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(ก) ทํ าใหราบเรียบเบื้องตน

(ข) ท ําใหราบเรียบดวยการประมาณพหุนามตั้งฉากแบบกํ าลังสองนอยที่สุด

ภาพประกอบ 3-19  แสดงผลของการทํ าใหสัญญาณราบเรียบ

  ดวยวธีิการนี้สามารถที่จะหาพารามิเตอรของเสียงวรรณยุกตได 10 ชุดซึ่งประกอบดวย
เสยีงสัน้และเสียงยาว 2 ชุดแตละชุดประกอบดวยพารามิเตอรของเสียงวรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี
และจตัวา แสดงในภาพประกอบ 3-20

time (s)  0            0.1          0.2         0.3          0.4           0.5          0.6          0.7

time (s) 0             0.1          0.2          0.3          0.4           0.5          0.6          0.7
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(ก) พารามิเตอรวรรณยุกตของสระเสียงยาว

(ข) พารามิเตอรวรรณยุกตของสระเสียงสั้น

ภาพประกอบ 3-20 พารามิเตอรของเสียงวรรณยุกต

3.5 การสังเคราะหเสียง
3.5.1 การสังเคราะหเสียงสระเดี่ยว
สํ าหรับขั้นตอนการสังเคราะหจะเปนการนํ าพารามิเตอรที่หามาไดทั้งหมดมาทํ าการ

สังเคราะหเสียงตามภาพประกอบ 3-21 ขั้นตอนแรกเปนการสรางฟงกชันการกระตุนตามรูปแบบ
ของความถี่ของเสียงวรรณยุกตที่ตองการสังเคราะห สงไปยังฟงกชันตัวกรองของชองทางเดินเสียง

สามัญ

เอก

โท

ตรี

จัตวา

สามัญ

เอก

โท ตรี
จัตวา
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fre
qu

en
cy

 (H
z)

time (s)
  0             0.1          0.2         0.3          0.4           0.5          0.6          0.7

time (s)
  0                0.05                0.1               0.15                0.2             0.25
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ของแตละเสียงสระ สุดทายเปนฟงกชันการแพรซ่ึงเปนการชดเชยทางสเปคตรัมตามที่ไดอธิบายไป
แลวในหัวขอ 2.5.3

ภาพประกอบ 3-21 ขั้นตอนการสังเคราะหเสียงสระเดี่ยว

3.5.2 การสังเคราะหเสียงสระประสม
สํ าหรับเสียงของสระประสม 3 ตัวประกอบไปดวย เอีย ( อี - า ), เอือ ( อือ - า ) และ อัว

( อู - า ) สามารถสังเคราะหขึ้นไดโดยใชแบบจํ าลองแบบพลวัต (dynamic model) โดยการเพิ่มลด
ขนาดชองทางเดินเสียงจากเสียงแรกไปยังเสียงที่สอง โดยปอนพารามิเตอรใหกับโปรแกรม 2 ชุด
(พืน้ทีห่นาตัดของชองทางเดินเสียงของสระที่ 1 และสระที่ 2 ตามลํ าดับ) ตามสระประสม  หลังจาก
นัน้โปรแกรมจะทํ าการแบงชองทางเดินเสียงออกเปนชวง ๆ ตามความยาวของชองทางเดินเสียงและ
คาของพืน้ที่หนาตัดที่มีการเปลี่ยนแปลง โดยกํ าหนดใหมีการเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงทั้งสอง
แกน คือแกน x ทศิทางตามลูกศรในภาพประกอบ 3-22 ซ่ึงเปนตัวอยางของการเพิ่มลดขนาดชองทาง
เดนิเสยีงของสระเอียจากชองทางเดินเสียงของสระอี จํ านวน 10 ทอ ลงมาสระอา จํ านวน 9 ทอ และ
การเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงตามแกน y ซ่ึงทํ าการเพิ่มลดขนาดทั้ง 2 ทิศทางคือจากทอที่มีพื้นที่

ฟงกชันการกระตุน

เริ่มตน

พารามิเตอรของเสียง
วรรณยุกต

ฟงกชันการแพร

ฟงกชันตัวกรองชอง
ทางเดินเสียง

พารามิเตอรของ
พื้นที่หนาตัด

ส้ินสุด

สังเคราะหเสียง พารามิเตอรของ
กรอบคลื่นแอมปลิจูด
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หนาตัดมากไปยังทอที่มีพื้นที่หนาตัดนอยและจากพื้นที่หนาตัดนอยไปมากตามตํ าแหนงของทอที่
ตรงกัน

ภาพประกอบ 3-22 การเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงตามแกน x และ แกน y

สํ าหรับการสังเคราะหเสียงสระเอีย และสระเอือนั้นนํ าชองทางเดินเสียงของสระอี และ
สระอือ จ ํานวน 10 ทอเปนสระแรก สวนสระอัวใชสระแรกเปนสระอูจํ านวน 12 ทอแลวเพิ่มลด
ขนาดชองทางเดินเสียงจนไดเปนชองทางเดินเสียงของสระอาจํ านวน 9 ทอ ก็สามารถสังเคราะหออก
มาเปนสระประสมได เพราะฉะนั้นขั้นตอนการสังเคราะหเสียงสระเอียและสระเอือจะเปนขั้นตอน
เดยีวกนัคือสังเคราะหเสียงจาก 10 ทอหลังจากนั้นลดลงมาเหลือ 9 ทอ สํ าหรับการสังเคราะหเสียง
ของสระอัวซ่ึงประกอบดวยเสียง อู (12 ทอ) และ อา (9 ทอ) จะมีการลดพารามิเตอรจาก 12 ลงมาที่ 9
ทอ   โดยเราจะกํ าหนดใหการเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงจากสระอู ลงมาเปนสระอานั้นแบงการ
สังเคราะหออกเปน 4 ชวงคือ จาก 12 ทอ ลงมา 11 ,10 และ 9 ทอตามลํ าดับและแตละชวงก็จะมีการ
เพิม่ลดพารามิเตอรในสวนของพื้นที่หนาตัด ซ่ึงขั้นตอนตาง ๆ เหลานี้แสดงในภาพประกอบ 3-23
และสามารถอธิบายการสังเคราะหเสียงของสระประสมเปนลํ าดับขั้นตอนดังนี้

  1. หาผลตางของจํ านวนทอเพื่อใชในการคํ านวณพารามิเตอรใน ไดนามิกสโมเดล
  2. นบัจ ํานวนทอของทั้ง 2 สระ เพื่อกํ าหนดเพิ่มจํ านวนทอของสระที่มีพารามิเตอรนอย

กวาใหมจี ํานวนเทากันโดยนํ าคาสุดทายของสระที่มีพารามิเตอรนอยกวาใสเขาไปจนครบจํ านวน
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  3. นบัจ ํานวนลูกคลื่นที่ตองการสังเคราะหออกมาเปนเสียงเพื่อนํ าคานี้ไปเปนตัวกํ าหนด
การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในแบบจํ าลอง

 4. หาพืน้ทีห่นาตัดเพื่อใชสํ าหรับสังเคราะหเสียงเปนจํ านวนชุดเทากับจํ านวนของลูกคลื่น

ภาพประกอบ 3-23 ขั้นตอนการสังเคราะหเสียงสระประสม

5. สังเคราะหเสียง

สิ้นสุด

เริ่มตน

L =  จํ านวนลูกคลื่นที่
ตองการสังเคราะห

k = k+1
ฟงกชันการกระตุน พารามิเตอรของเสียง

วรรณยุกต  k

ฟงกชันการแพร

ฟงกชันตัวกรองชอง
ทางเดินเสียง

พารามิเตอรของ
พื้นที่หนาตัด  k

k < L

k = 1

 ไมใช

 ใช

สังเคราะหเสียง พารามิเตอรของ
กรอบคลื่นแอมปลิจูด

ส้ินสุด
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สํ าหรับการสังเคราะหเสียงของสระประสมเราไมทราบวา   จริง ๆ แลวสัดสวนประสม
ระหวางสระทั้ง 2 สระมีสัดสวนเปนอยางไร เพราะฉะนั้นจึงทํ าการทดลองโดยการเพิ่มลดขนาดชอง
ทางเดินเสียงเปน 3 แบบ คือแบบที่ 1 เปนฟงกชันเชิงเสน (linear function)โดยเพิ่มลดขนาดชองทาง
เดนิเสยีงคร้ังละเทา ๆ กันตามจํ านวนของคลื่นเสียงที่ตองการสังเคราะห ตีความหมายไดวาสัดสวน
ระหวางสระที่ 1 และสระที่ 2 เปน คร่ึงตอคร่ึง แบบที่ 2  เพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบฟงกชัน
ลอกการิธึม (logarithm function) ซ่ึงเปนการเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงจากชองทางเดินเสียงของ
สระที ่ 1 ไปสระที่ 2 ในชวงแรกเร็วกวา ชวงที่สองนั่นก็คือสัดสวนของสระที่ 1 นอยกวาสระที่ 2
และแบบที่ 3 เปนการเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงโดยฟงกชันเลขชี้กํ าลัง (exponential function)
ซ่ึงกลบักนักับแบบที่ 2 คือชวงแรกเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงชาไดสวนประสมของสระที่ 1 มาก
กวาสระที ่2 เพราะชวงหลังการเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงจะเปนไปโดยรวดเร็ว

โดยการใชฟงกชันที่ไมเปนเชิงเสนจะใชความชันของการขึ้นชวงตนและชวงปลายเปนคา
ตาง ๆ กนัหลังจากนั้นนํ าคลื่นเสียงมาวิเคราะหทางความถี่โดยการเปรียบเทียบคาฟอรแมนตที่เปลี่ยน
แปลงไปตลอดชวงเสียงของเสียงตนแบบที่ไดทํ าการบันทึกกับเสียงสังเคราะหที่ได

    3.5.2.1 การเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบฟงกชันเชิงเสน
    สามารถทํ าไดโดยการแบงการเปลี่ยนแปลงของชองทางเดินเสียงเปนสวน  ๆ เทา ๆ กัน

ทกุ ๆ ทอ ซ่ึงไดนํ าคาของความแตกตางของแตละทอมาคูณดวยฟงกชันเชิงเสนที่มีการเปลี่ยนแปลง
จาก 0 ถึง 1 ตลอดชวงการสังเคราะหเสียงดังภาพประกอบ 3-24 สมมติใหมีการเปลี่ยนแปลงเปน     
N = 100 คร้ัง

ภาพประกอบ 3-24 สัมประสิทธิ์ที่ใชในการเพิ่มลดพารามิเตอรของแตละทอแบบเชิงเสน

0             20            40            60             80           100
จํ านวนครั้ง
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  3.5.2.2 การเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบฟงกชันลอกการิธึม
  ใชการเปลีย่นแปลงจาก 0 ถึง 1 เชนเดียวกันโดยกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงดวยฟงกชันใน

MATLAB ดงัตอไปนี้
a = [1:10*K/(N):K];
b = log10(a);
b = b/b(length(b));

  โดย N เปนตวักํ าหนดชวงของการสังเคราะหเสียงจํ านวน N คร้ัง และสามารถกํ าหนด
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงฟงกชันดวยคา K ถาคา K มากการเปลี่ยนแปลงจะเร็วข้ึนดังตัวอยางใน
ภาพประกอบ 3-25 แสดงฟงกชันลอกการธึิมดวยคา K เทากับ 10  และ 100 จํ านวน N = 100

ภาพประกอบ 3-25 สัมประสิทธิ์ที่ใชในการเพิ่มลดพารามิเตอรของแตละทอแบบลอกการิธึม

  3.5.2.3 การเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบเลขชี้กํ าลัง
  ใชการเปลีย่นแปลงจาก 0 ถึง 1 เชนเดียวกันโดยกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงดวยฟงกชันใน

MATLAB ดงัตอไปนี้
a = [N-1:-1:0] ;

           b = ε.^a ;          ε < 1

  คาของ ε เปนตวัก ําหนดคุณลักษณะของฟงกชัน ถามีคาเขาใกล 1 มากจะขึ้นเร็วกวาคาที่
หางออกไปจาก 1 แสดงตัวอยางในภาพประกอบ 3-26   ε มีคาเทากับ 0.94 และ 0.96

K = 10

K = 100

จํ านวนครั้ง
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ภาพประกอบ 3-26 สัมประสิทธิ์ที่ใชในการเพิ่มลดพารามิเตอรของแตละทอแบบเลขชี้กํ าลัง

  การทดลองสังเคราะหเสียงสระประสม
  ผลการทดลองปรากฏวาสามารถสังเคราะหเสียงสระเอียและสระเอือออกมาได สํ าหรับ

การสงัเคราะหเสียงของสระอัว  ผลปรากฏวาเสียงที่ไดใกลเคียงกับเสียงสระเอียที่สังเคราะหไดจาก
การทดลองสังเคราะหเสียงสระเอีย ซ่ึงสามารถวิเคราะหผลการทดลองนี้ไดวาเมื่อทํ าการเพิ่มลด
ขนาดชองทางเดินเสียงของสระอู ลงมาถึงจุด จุดหนึ่งชองทางเดินเสียงที่ไดจะไปใกลเคียงกับสระอี
เพราะสระอี และสระอูตางเปนสระสูงเหมือนกัน ดังนั้นเมื่อเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงของสระอู
ลงมาสระอา (ความยาวของชองทางเดินเสียงก็จะถูกปรับใหส้ันลงดวย) จนถึงระดับหนึ่งก็จะไปใกล
กับพื้นที่หนาตัดของสระอีแลวเพิ่มลดลงไปที่สระอาก็จะไดเสียงเอียแทรกขึ้นมาทํ าใหเสียงอัวโดน
ลดทอนลงไป

  เพื่อใหมองเห็นภาพไดชัดเจนขึ้นเราจะทํ าการพิจารณาพื้นที่หนาตัดของสระอูและสระอี
ในภาพประกอบ 3-27 (ก) และ (ข) ตามลํ าดับ สังเกตเห็นไดวาพื้นที่หนาตัดของทอที่ 1 ถึง 8 ของทั้ง
สองสระจะมีความใกลเคียงกันมากทั้งรูปรางของชองทางเดินเสียงและพื้นที่หนาตัด ทํ าใหเกิดเสียง
ของสระเอียแทรกออกมาตลอดเวลา ดังนั้นจึงตองปรับพื้นที่หนาตัดของสระตั้งตนคือพื้นที่หนาตัด
ของสระอูเพื่อลดผลกระทบนี้  โดยการแทนคาพื้นที่หนาตัดของทอที่ 1 ถึง 8 ที่พิจารณาดังกลาว
ขางตนดวยพื้นที่หนาตัดทอที่ 1 ถึง 8 ของสระโอ เพราะเปนสระชุดหลังชุดเดียวกันกับสระอู สวน
พืน้ทีห่นาตัดสวนหนาของสระอูคือทอที่ 9 ถึง 12 ยังคงไวเหมือนเดิมเพราะสวนนี้เปนสวนสํ าคัญที่
ยงัคงเสยีงสระอูเอาไว พิสูจนไดดวยการนํ าชองทางเดินเสียงที่ไดนี้ไปสังเคราะหเสียงสระอูอีกครั้ง
ซ่ึงสามารถใหเสียงสระอูออกมาไดเหมือนเดิม พื้นที่หนาตัดที่หามาไดดวยวิธีการดังกลาวขางตน
แสดงในภาพประกอบ 3-28

ε = 0.94

ε = 0.96
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ภาพประกอบ 3-27 เปรียบเทียบพื้นที่หนาตัดของสระอูและสระอี
  (ก) พื้นที่หนาตัดของสระอู   (ข) พื้นที่หนาตัดของสระอี

ภาพประกอบ 3-26 พื้นที่หนาตัดของสระอูเพื่อใชสังเคราะหสระอัว

(ก)

(ข)

ภาพประกอบ 3-28 พื้นที่หนาตัดของสระอูเพื่อสังเคราะหเสียงสระอัว
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3.6  การประเมินคุณภาพเสียงสังเคราะห
การประเมินคุณภาพของเสียงสังเคราะหนั้นใชวิธีทดสอบการรับฟงเปนดานหลัก หลังจาก

นัน้จงึน ําสัญญาณที่ไดจากการทดสอบมาประเมินคุณภาพดวยวิธีการทางสัญญาณ สํ าหรับเสียงสระ
ดังที่ไดกลาวไปแลวตัวกํ าหนดลักษณะของเสียงสัญญาณก็คือความถี่ของการกํ าทอนของเสียงหรือ    
ฟอรแมนทที่ 1 และที่ 2  ของเสียง ซ่ึงเสียงสระเดี่ยวแตละเสียงจะมีฟอรแมนทที่คอนขางที่จะแตก
ตางกนัชดัเจนและเปนตัวบงชี้ลักษณะเดนของเสียงสระได และมักจะนํ าไปเปนพารามิเตอรที่สํ าคัญ
ของระบบรูจํ าเสียงในสวนของเสียงสระ เปนตน สวนสระประสมนั้นคอนขางยากที่จะนํ าลักษณะ
สํ าคัญสวนนี้ไปประเมินคุณภาพเพราะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงของเสียงสระ
ประสมนัน้ ๆ แตจะใชวิธีดูเสนทางการเปลี่ยนแปลงของฟอรแมนทในขณะทํ าการเพิ่มลดขนาดชอง
ทางเดินเสียงของสระประสมแทน

3.6.1 สระเดี่ยว
  สํ าหรับการประเมินคุณภาพของสระเดี่ยวไดนํ าเสียงสระที่สังเคราะหขึ้นไปวิเคราะหใน 

โดเมนความถี่และหาคาฟอรแมนทที่ 1 และฟอรแมนทที่ 2 ทั้ง 9 สระ หลังจากนั้นนํ ามาเทียบคากับ
คามาตรฐาน

วิธีการหาคาฟอรแมนทของเสียงบันทึกทํ าไดโดยใชโปรแกรม Praat 4.0.38 ชวยในการหา
ซ่ึงใหผลออกมาเปนสเปคตรัมของสัญญาณดังแสดงในภาพประกอบ 3-29 จุดยอดสุดคือตํ าแหนง
ของฟอรแมนทที่ 1, 2 , 3, … ตามลํ าดับ

ภาพประกอบ 3-29 แสดงคาฟอรแมนทที่ 1, 2 เทากับ 844.3 และ 1479.97 Hz  ตามลํ าดับ
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3.6.2 สระประสม
สวนสระประสมใชวิธีพิจารณาจากคาฟอรแมนทที่ 1 และ ฟอรแมนทที่ 2 ที่เปลี่ยนแปลง

ไปในระหวางการเปลงเสียงของเสียงบันทึก เปรียบเทียบกับเสียงที่สังเคราะหขึ้นทั้ง 3 วิธีคือ การ
เพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบเปนเสนตรง การเพิม่ลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบลอกการิธึม
และการเพิม่ลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบเลขชี้กํ าลัง  ซ่ึงตรงจุดนี้ไดนํ าโปรแกรม Praat 4.0.38 มา
ชวยในการวิเคราะหเชนเดียวกัน




