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บทท่ี 3

ขัน้ตอนการวิเคราะหและสังเคราะหเสียง

ในบทนีจ้ะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนการสังเคราะหเสียง ซ่ึงประกอบดวยการ
บนัทกึเสยีง การวิเคราะหหาพารามิเตอรที่เหมาะสมสํ าหรับการกระตุนซึ่งมีตัวกํ าหนดเปนคา
ความถีห่ลักมูลของเสียง  การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรในการควบคุมแบบจํ าลองในสวนของชอง
ทางเดินเสียง ซ่ึงพารามิเตอรประกอบดวยพื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียง และสัมประสิทธิ์การ
สะทอนตัวที่ p ทีเ่ปนผลมาจากพื้นที่หนาตัดคาสุดทาย หลังจากนั้นจะกลาวถึงวิธีการสังเคราะหเสียง
เพื่อใหไดเสียงสังเคราะหมีพลังงานเหมือนกับเสียงตนแบบโดยหากรอบคลื่นแอมปลิจูดซึ่งเปน  
พลังงานของเสียงเพิ่มเขาไปในขั้นตอนการสังเคราะหเสียง ประกอบไปดวยการสังเคราะหเสียงสระ
เดีย่วและการสังเคราะหประสมโดยการเลื่อนชองทางเดินเสียงตามเสียงวรรณยุกต

3.1  การบันทึกเสียง
 ทํ าการบันทึกเสียงสระภาษาไทยตนแบบของสระเสียงเดี่ยวและเสียงประสมทั้งเสียงยาว

และเสยีงสัน้จํ านวน 24 เสียง โดยบันทึกเปนวรรณยุกตสามัญสํ าหรับเสียงยาว และวรรณยุกตเอก
ของเสยีงสั้น ในหองวิจัยของระบบควบคุมดวยคอมพิวเตอรทางดานซอรฟแวร โดยควบคุม
สภาพแวดลอมใหมีเสียงรบกวนนอยที่สุด เพื่อหาคาฟอรแมนทเฉลี่ยของสระเดี่ยวและดูการเปลี่ยน
แปลงของฟอรแมนทของสระประสมตลอดชวงของเสียง สวนการบันทึกเสียงวรรณยุกตทํ าการ
บนัทกึเสยีงตนแบบเพียงเสียงเดียวคือสระอะและสระอา เพื่อนํ าคาความถี่ของเสียงวรรณยุกตเปนคา
ตัง้ตนส ําหรับทุกเสียงสระตามเสียงวรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา ทํ าการบันทึกดวย
ตวัอยางขนาด 16 บิต และใชอัตราการชักตัวอยาง 10 kHz สํ าหรับหาคาฟอรแมนท  สวนการบันทึก
เพือ่หาความถ่ีของวรรณยุกตบันทึกดวยอัตราการชักตัวอยาง 22 kHz

3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใช
1. เครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium II 850 หนวยความจํ า 128 MB
2. การดเสียง SoundMAX Integrated Digital Audio
3. ไมโครโฟน Jiafen รุน JF - 750M.V.
4. โปรแกรม MATLAB version 5.2
5. โปรแกรม Praat version 4.0.38 เพือ่วิเคราะหเสียง
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3.3  การวิเคราะหแบบจํ าลองเพื่อการสังเคราะหเสียง
3.3.1 การหาพารามิเตอรของกลอททัลพัลส (glottal pulse)
กลอททัลพัลสกํ าหนดโดยลักษณะที่ไดจากแบบจํ าลองของมวลสองชิ้นดังที่ไดกลาวไป

แลวนั้น จากงานวิจัยของเฮสกินสแล็ป พบวาพลัสสามเหลี่ยมไมสมมาตรมีตัวกํ าหนดลักษณะอยู 2
ลักษณะคือ

  1.   อัตราสวนความกวางของพัลส (open quotient)
2. อัตราสวนชวงการขึ้นลงของพัลส (speed quotient)
ดงัภาพประกอบ 3-1 (ก)  คา open quotient ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวาง ระยะเปด a และ

ระยะคาบ b ในภาพประกอบมีคาเปน  0.5 และ (ข) speed quotient ซ่ึงเปนอัตราสวนโดยประมาณ
ระหวางพื้นที่สวนขึ้น a และสวนลดลง b มคีาประมาณ  3.0  เพราะตามรูปเปนการนํ าเวลาของการ
ขึน้หารดวยเวลาของการลงเทานั้น

ภาพประกอบ 3-1 คาของพลัสที่เหมาะสม
(http://www.haskins.yale.edu/Haskins/MISC/ASY/GLOTTAL/glottal.html)

(ก) อัตราสวนความกวางของพัลส (open quotient)
       (ข) อัตราสวนชวงการขึ้นลงของพัลส (speed quotient)

(ก)

(ข)

http://www.haskins.yale.edu/Haskins/MISC/ASY/GLOTTAL/oq.html
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เพราะฉะนั้นเราจะสรางพลัสขึ้นโดยอาศัยคาพื้นฐานเหลานี้คือ คาของ open quotient ใหมี
คาเปน 0.5 และ speed quotient ใหมีคาประมาณ 3 เนือ่งจากวาหลักสํ าคัญก็คือระยะขึ้นตองชากวา
ระยะลดลงเสมอ นอกจากนีค้วรที่จะสรางพัลสขึ้นในโดเมนเวลาเพราะจะไดผลลัพธของการ
สังเคราะหเสียงที่ดีกวา (Deller, 2000)

สามารถสรางไดโดยอาศัยคาคอนโวลูช่ันของฟงกชันในสมการ (3.1)

g(n) = β n  , β<1 (3.1)

ตวัอยางเชน ตองการพัลสที่ความถี่ 100 Hz โดยขอมูลที่จะสรางเปนสัญญาณซึ่งมีความถี่
ของการแซมปลิงที่ 10000 Hz เพราะฉะนั้นแตละพลัสจะประกอบดวย 100 หนวยจุด (point) เปน
คล่ืนสามเหลี่ยมไมสมมาตรประมาณ 50 หนวยจุดเนื่องจาก open quotient มีคา 0.5  และเราไม
สามารถที่กํ าหนดการคอนโวลชัูนใหลงที่ 50 หนวยจุดไดดังนั้นอาจจะมีความผิดพลาดไดเปน
จ ํานวน 1 หนวยจุด ซ่ึงวิธีการสังเคราะหเปนไปโดยขั้นตอนดังตอไปนี้

  1.  ก ําหนด n = 24:-1:0;
  2.  ก ําหนดฟงกชันเลขชี้กํ าลังตามสมการ (3.1)
  3.  สรางพัลสรูปสามเหลี่ยมไมสมมาตร p(n) = conv (g(n), g(n)) จะไดพลัสสามเหลี่ยม

ไมสมมาตร 49 หนวยจุด
  4.  ทีเ่หลืออีก 51 หนวยจุดกํ าหนดใหเปน 0
  5.  แตละพัลสสรางไดตามวิธีการนี้  พลัสตอ ๆ ไปสรางไดดวยวิธีเดียวกันตามความถี่

ของเสียงที่ตองการสังเคราะห
ทดลองสรางพัลสตามขั้นตอนที่ 1 - 5 ดวยคา  β เปนจ ํานวนตาง ๆ กันตามขอกํ าหนดใน

สมการ (3.1) จากนอยไปมาก โดยทดลองสรางขึน้เพียงพัลสเดียว ไดคัดเลือกผลลัพธออกมา 3       
ตวัอยางซึ่งแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของคา β  ไดชัดเจน คือเลือก β  เปน 0.7, 0.9, และ 0.96
ตามลํ าดับ แสดงไดในภาพประกอบ 3-2

จากภาพประกอบ 3-2 จะเห็นไดวาคาของ  β  ทีเ่หมาะสมจะอยูที่ 0.9  ถานอยกวานี้ระยะ
ขึน้จะชาเกินไป ถามากกวาคานี้และมีคาเขาใกล 1 จะทํ าใหขึ้นเร็วทํ าใหรูปพลัสที่ไดคอนขางที่จะ
สมมาตร อยางไรก็ตามคา  β  ดงักลาวนี้เปนเพียงแนวทางการสังเคราะหทางหนึ่งเทานั้น สามารถที่
จะแปรเปลีย่นไปไดในชวงที่ใกลเคียงกับ 0.9 เพราะจากการทดสอบยังคงใหเสียงที่เหมือนกัน
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ภาพประกอบ 3-2 พลัสสรางขึ้นดวยคา β เปน  (ก)  0.7  (ข)  0.9  (ค)  0.96

(ข.)

(ค.)

(ก.)
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3.3.2  การวิเคราะหและหาพารามิเตอรชองทางเดินเสียง
  3.3.2.1  คาสัมประสิทธิ์การสะทอน
  พจิารณาชองทางเดินเสียงที่ตัดออกเปน p เซกเมนตตามภาพประกอบ 3-3 อีกครั้งคราวนี้

เราจะพิจารณาเทอมของสัมประสิทธิ์การสะทอน (rk) นยิามตามสมการ (2.15) สังเกตเห็นวาคา
สัมประสิทธิ์ r1 ถึง rp-1 สามารถหาไดจากพื้นที่หนาตัดโดยตรงจาก A1 ถึง Ap แตคาสัมประสิทธิ์ของ
r0 และ rp จ ําเปนตองทราบพื้นที่หนาตัดของ A0 นัน่กค็อืพื้นที่หนาตัดของสวนกอนที่จะเปนชองทาง
เดินเสียง และ Ap+1 ซ่ึงก็คือพื้นที่หนาตัดของสวนถัดไปจากริมฝปาก

ภาพประกอบ 3-3 การพิจารณาสัมประสิทธิ์การสะทอนของชองทางเดินเสียง p เซกเมนต

    1.  สัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ p (pth reflection coefficient ; rp)
    ถาพิจารณาตามภาพประกอบ 3-3 คาของ Ap+1 เขาใกลคาอนันตทํ าใหหาคาสัมประสิทธิ์

การสะทอนโดยประมาณออกมาเปน 1 (เขาใกล 1 ดานซาย) นั่นคือคิดเปนอุดมคติแตในทางปฏิบัติ
เราจะแทนคาของสัมประสิทธิ์ตัวนี้ดวยคาที่เขาใกล 1 แลวทํ าการทดลองสังเคราะหเสียงดูเพื่อหาวา
คาไหนที่ทํ าใหเสียงออกมารับฟงไดดี  เนือ่งจากในความเปนจริงเราไมสามารถทราบไดวาการ
ก ําทอนของเสียงในชองสุดทายใชพื้นที่หนาตัดเปนเทาไร และคานี้มีผลตอเสียงสังเคราะหเปนอยาง
ยิง่ถาก ําหนดคาตัวนี้ผิดไปก็จะทํ าใหเสียงสังเคราะหไมไดตามที่ตองการ  เพราะฉะนั้นจะอาศัยการ
ทดลองโดยใหคาตั้งแต 0.9 แลวลดลงมาทีละ 0.1 ในแตละครั้งไดทดสอบการฟงเปนการตัดสินใจ
เบือ้งตนวาคาที่ทํ าการทดสอบในชวง 0.9 - 0.1 คาไหนไดเสียงที่ฟงออกมาไดชัดเจนบาง ซ่ึงพบวามี
ดวยกนัหลายคา ดังนั้นการตัดสินใจขั้นสุดทายวาควรจะเปนคาไหน ใชวิธีเขียนโปรแกรมเพื่อ
หาฟอรแมนท 1 และ 2 ของเสียงดวยโปรแกรม MATLAB จากทรานเฟอรฟงกชันของแบบจํ าลอง

ug(t)

Glottis

r0

ul(t)

Lips

r1 rk rk+1
rp-1

rp

Ak
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ขั้นตอนตอไปคือนํ าฟอรแมนทที่ไดไปเปรียบเทียบกับคาฟอรแมนทมาตรฐานของเสียง
สระภาษาไทย ซ่ึงวิจัยโดย Abramson, 1962 (อางอิงโดย ปฎิมากร กิม้สวัสดิ์) ดวยการหาคา
เปอรเซ็นตความแตกตางไปจากคามาตรฐาน ในสมการที่ (3.2)

           % ความแตกตาง = ((Fc - Fs) / Fs)*100 (3.2)

Fc  คือคาฟอรแมนทที่ตองการเปรียบเทียบ
Fs   คือคาฟอรแมนทมาตรฐาน

หลังจากนั้นนํ าคาเปอรเซ็นตความแตกตางของฟอรแมนททั้ง 2 คามาหาคาเฉลี่ยแลวเลือก
คาตํ่ าสุดก็จะไดคาของสัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ p ในทีสุ่ด ซ่ึงผลการทดสอบกับสระเดี่ยวเสียง
ยาวแสดงไดดวยตาราง 3-1 สวนรายละเอียดของคาทางสถิติดูไดในภาคผนวก ก  ซ่ึงจะประกอบไป
ดวยคาของสัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ p ทีอ่ยูในชวงของการพิจารณา ฟอรแมนทของเสียง
สังเคราะห และคามาตรฐานของฟอรแมนทจากการวิจัยดังกลาว

    ตาราง 3-1 ผลการทดสอบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ p
สระ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ 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.  สัมประสิทธิ์การสะทอนตัวที่ 0 (r0)
    พืน้ที่หนาตัด A0 เราสามารถที่จะหาไดแตเมื่อพิจารณาจากแบบจํ าลองพบวาคาตัวนี้

สามารถจัดใหเปนคาคงที่ไดโดยที่ไมมีสวนรวมในทรานเฟอรฟงกชันของชองทางเดินเสียงนั่นคือ
ตามสมการ (2.19) คาของ (1-r0) พจิารณาเปนอัตราการขยายของสัญญาณ เพราะฉะนั้นคา
สัมประสิทธิ์ตัวนี้เราจะไมพิจารณาในแบบจํ าลองของชองทางเดินเสียงแตจะพิจารณาเปนอัตราการ
ขยายสัญญาณ (gain) ของทรานเฟอรฟงกชัน ซ่ึงคาอัตราขยายของสัญญาณจะเปนตัวกํ าหนดคา พลัง
งานของเสียง ถาอัตราขยายมีคามากจะมีผลทํ าใหมีพลังงานของเสียงมากและไดเสียงที่ดังขึ้น

    การหากรอบคลื่นแอมปลิจูด
    สัมประสิทธิ์ตัวนี้เปนสวนประกอบสํ าคัญตัวหนึ่งที่จะกํ าหนดคุณลักษณะของเสียงนั่นก็

คอืการเนนเสียงหรือการลงนํ้ าหนักของพยางคเพื่อที่จะแสดงอารมณของผูพูด กรอบคลื่นแอมปลิจูด
จะถกูใชในการเปลี่ยนแปลงใหแอมปลิจูดของพยางคเปนไปตามเสียงตนแบบ โดยการวิจัยคร้ังนี้
กระท ําโดยหากรอบคลื่นแอมปลิจูดของเสียงสระที่ไดทํ าการบันทึกไวเพียงสระเดียวคือสระอา ทั้ง
เสยีงสัน้ (อะ) และเสียงยาว (อา) ตามเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวา รวมทั้งสิ้น 10 ชุด เพื่อเปนคา
ตนแบบใหกบัวรรณยุกต เพราะแตละวรรณยุกตจะมีคุณลักษณะของพลังงานเสียงเฉพาะตัว เชนใน
วรรณยุกตจัตวาจะมีความถี่หลักมูลในชวงทายพยางคเพิ่มขึ้นคอนขางสูงมีผลทํ าใหพลังงานเพิ่มขึ้น
ในชวงทายพยางคซ่ึงในวรรณยุกตตัวอ่ืนจะไมมีคุณลักษณะเชนนี้ เปนตน

  ในการหากรอบคลื่นแอมปลิจูดนี้ทํ าไดโดยแบงเสียงพูดออกเปนกรอบลักษณะเดียวกัน
กบัทีใ่ชในการหาคาความถี่หลักมูล (ดูหัวขอ 3.4) ในสวนของการแบงกรอบเสียงพูด หลังจากนั้นนํ า
แตละกรอบเสียงพูดมาหาผลรวมของคาสัมบูรณของสัญญาณก็จะไดแอมปลิจูดตรงกรอบนั้น จนสิ้น
สุดสัญญาณ

  เมื่อไดกรอบคลื่นแอมปลจิูดมาแลวก็จะนํ ามาทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (normalized) ดวย
การท ําใหพลังงานสูงสุดมีคาเปน 1 เนื่องจากการทดลองสังเคราะหเสียงที่ผานมาพบวาคาอัตราขยาย
มคีาเปน 1 จะทํ าใหคาสมบูรณของแอมปลจิดูมีคาอยูประมาณ 1 ดวย และในการบันทึกเสียงตนแบบ
คร้ังนีไ้ดพยายามบันทึกเสียงใหไดคาสมบูรณของแอมปลิจูดมีคาไมเกิน 1 เพื่อใหสัญญาณไมโดนตัด
ออกไปเมื่อทํ าการชักตัวอยางดังนั้นคานอรมอลไลซของแอมปลิจูดสามารถนํ ามาใชงานไดทันที     
ซ่ึงผลของโปรแกรมหาคากรอบคลื่นแอมปลิจูดแสดงในภาพประกอบ 3-4
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(ก) สัญญาณตนแบบ

(ข) กรอบคลื่นแอมปลิจูด

ภาพประกอบ 3-4 สัญญาณเสียงตนแบบและสัญญาณที่ผานการหาคากรอบคลื่นแอมปลิจูดของ
สระอาเสียงสามัญซึ่งผานการทํ าใหเปนบรรทัดฐานแลว

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  พื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียง (A1 - Ap)
  ในหวัขอนีจ้ะเปนการหาพื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียงของสระเดี่ยว 9 สระหลักซึ่ง

แตละสระหลักนํ าไปสังเคราะหไดทั้งเสียงสั้นและเสียงยาว นอกจากนั้นยังสามารถนํ าไปสังเคราะห
เปนสระประสมไดอีก 3 ชุดตามเสียงสระเดี่ยวที่ประสมกัน  โดยในแบบจํ าลองไดทํ าการออกแบบ
ใหสามารถคัดแยกเสียงที่ความถี่สูงสุดเปน 5000 Hz เนือ่งจากวาเสียงสระนั้นฟอรแมนตของเสียงที่
เปนลักษณะเดนและบงบอกความแตกตางของเสียงสระแตละเสียงในงานดานการสังเคราะหเสียง
ความถี่จะไมเกิน 5000 Hz สํ าหรับลักษณะของเสียงสระ เพราะฉะนั้นเราจะใชความถี่ในการชัก
ตัวอยางที่ 10000 Hz ซ่ึงแบบจ ําลองนี้ออกแบบโดยมีแนวคิดวาเสียงที่เดินทางในแตละเซกเมนตใช
เวลาเปนครึ่งหนึ่งของคาบการชักตัวอยางซึ่งเรากํ าหนดให ความเร็วที่ใชในการเดินทางของเสียงเปน
340 เมตร/วินาที และความถี่การชักตัวอยางเปน 10000 Hz ดงันัน้ความยาวของแตละเซกเมนต
ก ําหนดลงไปเปนขั้นตอนแรกดังที่ไดนํ าเสนอไปแลวคือ 0.017 เมตร

  สํ าหรับการหาพารามิเตอรของพื้นที่หนาตัดพิจารณาการหาพื้นที่หนาตัดเปน 2 ชุด คือ
ชุดที ่ 1 เปนสระเดี่ยวภาษาไทยเทียบเคียงกับภาษาอังกฤษซึ่งมีเสียงที่ใกลเคียงกับภาษาอังกฤษและมี
สัทอกัษรตรงกนั จํ านวน 6 สระ และชุดที่ 2 หาไดโดยใชการประมาณจากลักษณะของการเกิดเสียง
สระจ ํานวน 3 เสียง ดังรายละเอียดดังตอไปนี้

    3.3.2.2.1 พืน้ที่หนาตัดเทียบเคียง
    สํ าหรับแบบจํ าลองที่สรางขึ้นนั้นรับขอมูลเปนพื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียง       

ซ่ึงขอมูลสวนนี้ไดมาจากการทํ า MRI (Magnetic Resonance Image)  ผูวจิัยไดคนหาขอมูลสวนนี้พบ
วามีขอมูลของพื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียงที่ไดทํ าการวิจัยมาแลวอยูในศูนยวิจัยของเฮสกินส
(Haskins laboratory) ซ่ึงเปนชองทางเดินเสียงของสระภาษาอังกฤษจํ านวน 6 สระคือ  อี /i/, เอ /e/,แอ
/ae/,เออ /uh/,อา /a/ ,อู /u/ (ทีอ่ยูใน / / เปนสัทอักษรที่ตรงกับภาษาไทยไดมาจากการสังเกตชองปาก
คอืลักษณะของลิ้นเวลาออกเสียงพูด)

    จากการศึกษาเรื่องการออกเสียงสระพบวาเวลามนุษยออกเสียงสระชองทางเดินของ
เสยีงจะอยูในลักษณะคงที่และไมมีการปดกั้นทางลม (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542) เพราะฉะนั้นทํ าให
ทราบไดวาการออกเสียงของสระของภาษาตางๆชองทางเดินเสียงจะมีลักษณะเหมือนกันถา
สัญลักษณที่แทนเสียงสระหรือสัทอักษรตรงกัน

    พื้นที่หนาตัดของสระภาษาอังกฤษที่มีลักษณะของชองทางเดินเสียงแบบเดียวกับสระอี
ในภาษาไทยที่ไดมาจาก เฮสกินสแล็ป แสดงในภาพประกอบ 3-5 ประกอบดวยขอมูล 2 สวนคือ พื้น
ทีห่นาตดั จํ านวน 19 คาซึ่งแตละเซกเมนตที่ใชในแบบจํ าลองที่ไดมานี้มีความยาว 0.00875 เมตร
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เพราะฉะนั้นความยาวของชองทางเดินเสียงคือ 19*0.00875 = 0.16625 เมตร ดังนั้นในแบบจํ าลองที่
ไดออกแบบไวควรที่จะมีจํ านวนเซกเมนตของชองทางเดินเสียงเปนจํ านวนเทาไร พจิารณาไดดังนี้

ภาพประกอบ 3-5 พื้นที่หนาตัดของชองทางเดินเสียงเมื่อออกเสียงสระ อี

     จ ํานวนทอ = ความยาวของชองทางเดินเสียง / 0.017 เมตร
         = 0.168 / 0.017
         = 9.8
                     10 ทอ

  คราวนีเ้ราตองการลดพื้นที่หนาตัดจาก 19 คาใหเหลือ 10 คา ถาพิจารณาเปนคาเฉลี่ยของ
พืน้ทีห่นาตัดของสระภาษาอังกฤษ 2 คาลดเหลือ 1 คาโดยการหาคาเฉลี่ยก็จะได 9 คา (ลดจากคาที่
1-18) เหลืออีก 1 คา จํ าเปนตองใชคานี้เปนคาที่ 10 ดังแสดงในภาพประกอบ 3-6

(ee)

 (x10-4m2)
               40                 80               120                160               200

LENGTH FROM LARYNX  (mm.)
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ภาพประกอบ 3-6 การลดคาพารามิเตอรของพื้นที่หนาตัดของสระอีจาก 19 คา เหลือ 10 คา

  อาจจะมีขอสงสัยวาทํ าไมไมใชคาที่ 1 ของสระภาษาอังกฤษเปนคาแรก คาเฉลี่ยของคาที่
2-19 เปนคาของการลดที่ 2-10 ในแบบจํ าลองของเรา (ตามลํ าดับการลดเซกเมนตจาก 2 คาลดเหลือ 1
คา) อธิบายไดวาการดัดแปลงลมจากปอดเริ่มตั้งแตทอที่ติดกับกลองเสียงเปนตัวแรกและทอที่ 2, 3
ถัดมาเรื่อย ๆ ถาพิจารณาจากคาความยาวของแตละเซกเมนต ทีเ่ราออกแบบคือ 1.7 เซนติเมตร และ
คาทีไ่ดจากสระภาษาอังกฤษคือ 0.875 เซนติเมตร พบวาขนาดทอของเรามีขนาดเปน 2 เทาโดย
ประมาณ ดงันั้นถาเราใชคาเริ่มตนเปนคาพื้นที่หนาตัดของทอที่ 1 ในสระภาษาอังกฤษจะไดคาที่ไม
ถูกตอง ดังนั้นในการดัดแปลงลมในทอถัดไปจะพลาดไปเรื่อย ๆ ทํ าใหไมไดเสียงที่ตองการออกมา
ในขณะที่การลดพารามิเตอรที่ดํ าเนินการในงานวิจัยช้ินนี้อาจจะไมถูกตองเหมือนกันเพียงแตเกิดขึ้น
ในทอสุดทายซึ่งไมมีผลกระทบถัดไป เสียงที่ไดจึงยังคงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก

  ในท ํานองเดียวกันสามารถหาจํ านวนทอของสระ เอ แอ เออ อา และอูไดผลลัพธดังนี้
เอ 9 ทอ
แอ 9 ทอ
เออ 11 ทอ
อา  9 ทอ
อู 12 ทอ

       (รายละเอียดอยูในภาคผนวก ข)

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

 ริมฝปาก

  1

  4

   2

   5

   8

  3

   7
   6   9

 10
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    3.3.2.2.2 พืน้ที่หนาตัดโดยการประมาณ
    การสรางเสียงสระนอกเหนือจากนี้คือ อือ โอ ออ นั้นอาศัยทฤษฎีดานภาษาศาสตรในที่

นีเ้ราจะพจิารณาสระอือ ซ่ึงในแผนภาพของสระ  ตํ าแหนงของชองทางเดินเสียงของสระอือ ลักษณะ
ของลิน้และความกวางของชองปากจะตรงกับการเปลงเสียงของสระอู แตกตางกันที่สระอู มีการหอ
ริมฝปากท ําใหชองทางเดินเสียงยาวกวา ดังแสดงในภาพประกอบ 3-7 เพราะฉะนั้นเราจะลองแทน
ชองทางเดินเสียงของสระอือ ดวยชองทางเดินเสียงของสระอู ที่ตัดใหส้ันลง 1 ทอ หลังจากนั้น
ทดลองฟงเสียงที่ได ผลปรากฏวาไดเสียงสระอือ ออกมาแตยังไมชัดเจน จึงไดทํ าการทดลองตัดชอง
ทางเดินเสียงลงอีก 1 ทอ โดยทดลองตัดที่ริมฝปากกับ ตัดที่กลองเสียง ผลปรากฎวาการตัดที่กลอง
เสยีงจะใหเสียงออกมาดีกวา

   (ก)                                                             (ข)

ภาพประกอบ 3-7 (ก) และ (ข) ชองทางเดินเสียงของสระอูและสระ อือ ตามลํ าดับ

  จากผลที่ไดนี้ทํ าใหสามารถสรุปไดวาสามารถที่จะใชลักษณะของตํ าแหนงของชองทาง
เดินเสียงที่ไดจากลักษณะทางสัทศาสตรของการเปลงเสียงสระมาหาพารามิเตอรเพื่อสรางเสียงสระ
ขึน้ใหมไดโดยที่ไมจํ าเปนตองใชแผนภาพ MRI ซ่ึงระเบยีบวิธีและขั้นตอนการวิจัยเพื่อใหไดเสียง
สระ โอ และ สระ ออ จะพิจารณาเปนขั้นตอนดังนี้

1. พจิารณาชุดสระหนา (ตํ าแหนงล้ินสวนหนายกขึ้นสูงสุด) คือสระ อี เอ แอ จาก
รูปวาดคราว ๆ (sketch) และพืน้ทีห่นาตัดชองทางเดินเสียง ในภาพประกอบ 3-8
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ภาพประกอบ 3-8 ชองทางเดินเสียงและพื้นที่หนาตัดของสระหนา

  จากภาพประกอบ 3-8 พบวาสระหนาตํ าแหนงของลิ้นสวนหนาที่ยกขึ้นสูงมีผลทํ าใหชอง
ทางเดนิเสียงสวนปลาย (บริเวณของลิ้นสวนหนาถึงริมฝปาก) มีพื้นที่หนาตัดนอย สํ าหรับบริเวณ
สวนหลังจะมีพื้นที่หนาตัดมาก     เมื่อเปลี่ยนเสียงสระเปน    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 ําใหชองทางเดินเสียงสวนหนามีพื้นที่หนาตัดเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันการลดตํ่ าของ
ขากรรไกรจะทํ าใหชองทางเดินเสียงตั้งแตกลองเสียงจนถึงสวนตอของลิ้นและชองคอ มีพื้นที่หนา
ตัดลดลง

2.  วาดรปูคราว ๆ ของชุดสระหลัง (ตํ าแหนงล้ินสวนหลังยกขึ้นสูงสุด) คือสระ อู โอ
ออ   และพืน้ทีห่นาตัดที่มีอยูแลวคือสระอู หลังจากนั้นทํ าการประมาณพื้นที่หนาตัดของสระโอ และ
สระออ แสดงไดในภาพประกอบ 3-9

ภาพประกอบ 3-9 ชองทางเดินเสียงและพื้นที่หนาตัดของสระหลัง

/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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ถาพจิารณาภาพประกอบ 3-9 ในลักษณะเดียวกันก็สามารถที่จะประมาณลักษณะของ
ชองทางเดินเสียงอยาง คราว ๆ ได พิจารณาที่สระอู  สระโอ และสระออเมื่อขากรรไกรลดตํ่ าลงจะ
ท ําใหพืน้ที่หนาตัดบริเวณชองปากเพิ่มขึ้นในขณะที่บริเวณชองคอลดลง

3.  ทดลองสังเคราะหเสียง
ถายงัไมไดเสียงที่นาพอใจออกมาสามารถที่จะกลับไปขั้นตอนที่ 2 เพื่อที่จะประมาณพื้น

ทีห่นาตดัใหมไดหรืออาจจะเริ่มตนพิจารณาตั้งแตขั้นตอนแรกก็ได ซ่ึงสรุปการดํ าเนินการในสวน
ของการหาพื้นที่หนาตัดของสระโอ และสระออไดดังนี้

ก. การหาพื้นที่หนาตัดของสระโอ
เสยีงสระโอ และสระออ เปนชุดสระหลังเหมือนกันเพราะฉะนั้นการประมาณชองทาง

เดนิเสยีงของสระ 2 ตัวนี้จะพิจารณาจากสระอู สํ าหรับการปรับพารามิเตอรเพื่อหารูปรางชองทาง
เดนิเสยีงครั้งนี้ ไดตัดชองทางเดินเสียงของสระอู ออก 1 ทอ บริเวณริมฝปาก ตามหลักความจริงที่วา
ในการออกเสียงสระโอ และสระออ การเลื่อนตํ่ าของขากรรไกรจะทํ าใหชองทางเดินเสียงสั้นลง
แมวาการออกเสียงของสระโอ และสระออ จะมีการหอปากลักษณะเดียวกันกับการออกเสียงสระอูก็
ตามสามารถพิสูจนโดยการทดลองออกเสียงสระ 3 ตัวนี้ไดดวยตนเอง

พจิารณาคาประมาณของรูปรางชองทางเดินเสียงสระโอ ดังภาพประกอบ 3-10   (ข) ซ่ึง
เมือ่เปรยีบเทียบกับเสียงสระอู  ในภาพประกอบ  3-10   (ก)    จะเห็นวาพื้นที่หนาตัดของชองทางเดิน

(ก)           (ข)

ภาพประกอบ 3-10  พื้นที่หนาตัดของทางเดินเสียง (ก) สระ อู (ข) สระโอที่ไดทํ าการประมาณ
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เสยีงจะมคีวามคลายคลึงกันกลาวคือพื้นที่หนาตัดสวนหนา (ชองปาก) ของสระอูมีคาใกลเคียงกับ
พืน้ทีห่นาตดัสวนหลัง (ชองคอ) ของสระโอ ทํ านองเดียวกันกับพื้นที่หนาตัดสวนหลังของสระอูมีคา
ใกลเคยีงกบัพื้นที่หนาตัดสวนหนาของสระโอ สํ าหรับการหาคาของพื้นที่หนาตัดจะพิจารณาจาก
ชองทางเดินเสียงในแบบจํ าลอง เปนขั้นตอนดังตอไปนี้

1. น ําพื้นที่หนาตัดของสระอูซ่ึงตัดลง 1 ทอเหลือ 11 ทอในภาพประกอบ 3-11 (ก) มา
พลิกซายขวาเพื่อสลับพื้นที่หนาตัดตามขอสังเกตขางตนดังแสดงในภาพประกอบ 3-11  (ข)

(ก)           (ข)
ภาพประกอบ 3-11 พื้นที่หนาตัดของทางเดินเสียง (ก) สระ อู (ข) สลับซายขวาของสระอู

2. เปรยีบเทียบภาพประกอบ 3-11 (ข) และภาพประกอบ 3-10 (ข) ก็จะพบวาถาลดพื้น
ทีห่นาตดัของทอที่ 2 ลงโดยใหเปนคาเฉลี่ยของพื้นที่หนาตัดของทอที่ 1 และ 3 จะไดพื้นที่หนาตัด
ของชองทางเดินเสียงออกมาใกลเคียงรูปรางของชองทางเดินเสียงที่ไดประมาณไวผลที่ไดแสดงใน           
ภาพประกอบ 3-12

ภาพประกอบ 3-12 พื้นที่หนาตัดชองทางเดินเสียงของสระโอ
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  3. ทดลองสังเคราะหเสียง ผลปรากฏวาเปนไปตามสมมติฐาน สามารถสังเคราะห
เสียงสระโอออกมาได

ข.  การหาพื้นที่หนาตัดของสระ ออ
  สํ าหรับพืน้ที่หนาตัดของชองทางเดินเสียงสระออ อาศัยหลักการเชนเดียวกันโดยนํ า

ชองทางเดินเสียงของสระโอมาเปนตนแบบและทํ าการประมาณตามขั้นตอนตอไปนี้
   1.  พจิารณารูปประมาณชองทางเดินเสียงของสระออตามภาพประกอบ 3-13

ภาพประกอบ 3-13  พื้นที่หนาตัดของสระออ โดยการประมาณ

    2. จากภาพประกอบ 3-13 ซ่ึงเปนพื้นที่หนาตัดโดยประมาณของสระออ เมื่อ
พจิารณาเปรยีบเทียบกับพื้นที่หนาตัดของสระโอ (ภาพประกอบ 3-10) สังเกตไดวาพื้นที่หนาตัด
บริเวณสวนหลังจะลดลงในขณะที่สวนหนาเพิ่มขึ้นและบริเวณเสนโคงลางจะขยับเขามาทางกลอง
เสียงเพราะฉะนั้นสมมติฐานของพื้นที่หนาตัดของสระออสามารถหาไดโดยการปรับพื้นที่หนาตัด
ของสระโอที่ไดในขั้นตอนที่ผานมา (ภาพประกอบ 3-12)   เร่ิมตนดวยการตัดชองทางเดินเสียงทอที่
3 ของสระโอออก แลวนํ าไปแทนเปนพื้นที่หนาตัดของทอที่ 5 เพราะฉะนั้นพื้นที่หนาตัดของทอที่ 4,
5 ของสระโอจะกลายเปนพื้นที่หนาตัดของทอที่ 3, 4 แสดงไดในภาพประกอบ 3-14 (ก) พื้นที่หนา
ตดัของสระโอ  และ (ข) พื้นที่หนาตัดของสระออที่ถูกปรับตามขั้นตอนนี้

  3. ปรับลดพื้นที่หนาตัดของทอที่ 5 โดยแทนดวยคาเฉลี่ยของทอที่ 4, 6 ดังแสดงใน
ภาพประกอบ     3-15

        0       50      100    150     200    250
              LENGTH FROM LARYNX  (mm.)

CR
OS

S  
SE

CT
ION

AL
 AR

EA
 (x

10
-4 m2 )



57

(ก) (ข)
ภาพประกอบ 3-14 (ก) ชองทางเดินเสียงของสระโอ (ข) ชองทางเดินเสียงที่ปรับตามขั้นตอนที่ 2

ภาพประกอบ 3-15  พื้นที่หนาตัดของสระออตามขั้นตอนที่ 3

  4.  เพิม่พืน้ทีห่นาตัดสวนหนาของทอที่ 6-11 ดวยคาคงที่เปน 4 ตารางเซนติเมตรเพื่อ
ใหไดคาใกลเคียงกับคาที่ประมาณไวในภาพประกอบ 3-13  ผลที่ไดแสดงในภาพประกอบ 3-16

ภาพประกอบ 3-16  พื้นที่หนาตัดของสระออตามขั้นตอนที่ 4

5.  ทดลองสังเคราะหเสียง พบวาสามารถที่จะสังเคราะหเสียงออกมาเปนเสียงสระออได
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3.4  คาพารามิเตอรของวรรณยุกตเสียงสั้นและเสียงยาว
สามารถหาความถี่หลักมูลตลอดการสังเคราะหเสียงโดยนํ าเสียงสระที่ไดทํ าการบันทึกไว

มาใหโปรแกรมคํ านวณคาในเสียงวรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา ทั้งสระเสียงสั้นและสระเสียง
ยาว ซ่ึงใชเสียงตนแบบเพียงสระเดียวคือสระอา เนื่องจากสามารถหาไดงายเพราะวาการเปลงเสียง
สระอา ชองทางเดินเสียงจะเปดกวางที่สุดโดยไมมีการหอริมฝปาก เมื่อไดคาความถี่หลักมูลแลวก็
สามารถนํ าไปใชสังเคราะหใหกับเสียงสระอื่น ๆ ไดทุกตัว การทํ างานของโปรแกรมสรุปเปน
แผนภาพในภาพประกอบ 3-17

ภาพประกอบ 3-17  การทํ างานของโปรแกรมตรวจจับความถี่

ความถี่ของสัญญาณ

ส้ินสุด

เริ่มตน

คํ านวณออโตคอรีเลชัน

แบงสัญญาณออกเปน
เฟรมละ 30 มิลลิวินาที

ผานตัวกรองความถี่ตํ่ าผาน 900 Hz

   ทํ าใหราบเรียบ

ประมาณดวยพหุนามคาเฉลี่ย
กํ าลังสองนอยที่สุด
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อธิบายการทํ างานของโปรแกรมไดดังนี้
  โปรแกรมจะตรวจจับสัญญาณโดยแบงสัญญาณออกเปนเฟรม ๆ ละ 30 มิลลิวินาทีและ

ก ําหนดใหมีการเลื่อนเฟรมทีละ 10 มิลลิวนิาทีเพื่อความถูกตองของการหาคาบสัญญาณ หลังจากนั้น
น ําสัญญาณแตละเฟรมไปผานตัวกรองแถบความถี่ตํ่ าที่มีความถี่ตัด (cut - off frequency) อยูที่      
900 Hz  แลวนํ าสัญญาณมาทํ าเซนเตอรคลิปปง เพื่อนํ าไปหาคาออโตคอรีเลชันตอไปโดยกํ าหนดให
มกีารกํ าหนดจุดอางอิงของการทํ าออโตคอรีเลชันของสัญญาณ (lag) ที่ 2 มิลลิวินาที จนถึง 20          
มิลลิวนิาท ี เพราะเปนชวงที่มีคามากกวาคาบของสัญญาณและไมมากจนทํ าใหทํ างานลาชา ขั้นตอน
สุดทายจะเปนการทํ าใหสัญญาณราบเรียบและใชวิธีการประมาณคาโพลิโนเมียลแบบกํ าลังสองนอย
ทีสุ่ดดวยการใชฟงกชันตั้งฉากชวยในการแกสมการ (รายละเอียดของการประมาณคาและฟงกชันตั้ง
ฉากอยูในภาคผนวก ค)  เพื่อนํ าไปใชงาน

  3.4.1 การทํ าใหสัญญาณราบเรียบ
  เนื่องจากสัญญาณความถี่ที่ไดจากขั้นตอนการทํ าออโตคอรีเลชันบางชวงสัญญาณจะไม

ราบเรยีบดังแสดงในภาพประกอบ 3-18 (ก) ซ่ึงเปนสัญญาณของสระอาตามเสียงสามัญที่ไดทํ าการ
บนัทึกและ (ข) เปนสัญญาณที่ไดหลังจากทํ าออโตคอรเีลชันและคํ าควณคาความถี่ออกมาแลว ซ่ึง
สังเกตเหน็ไดวามีความผิดพลาดที่ยอมรับไมไดอยูเปนบางชวง เพราะฉะนั้นขั้นตอนแรกตองหาวิธีที่
จะประมาณสญัญาณใหราบเรียบในเบื้องตนเสียกอน โดยการประมาณคาในดานการประมวล
สัญญาณจะท ําการตรวจสอบดูวาสัญญาณตัวที่ติดกันคือสัญญาณตัวหนาหรือตัวที่ 1 และตัวหลังหรือ
ตวัที ่2  มีความแตกตางกันมากกวา 10 Hz หรือไม ถามีความแตกตางเกินคานี้แสดงวาความถี่อาจจะ
ไมถูกตอง  ใหทํ าการประมาณสัญญาณตรงตํ าแหนงนั้น ซ่ึงในงานชิ้นนี้ใชวิธีตรวจสอบโดยดูวา
สัญญาณที่แตกตางกันเกินคาที่กํ าหนดนั้นผิดพลาดที่สัญญาณตัวหลังหรือตัวหนาโดยตรวจสอบกับ
คาเฉลี่ยของสัญญาณทั้งหมด

  กรณทีี่ 1 สัญญาณตัวที่ 2 มากกวาตัวที่ 1
     ถาสญัญาณตัวที่ 2 มากกวาตัวที่ 1 ใหลดสัญญาณตัวหลังเปน 1/2, 1/3, 1/4 เทาที่ละคา

แลวน ําไปตรวจสอบวาไดคาความแตกตางตํ่ ากวาที่กํ าหนดหรือยัง ถาไดแลวก็ใหใชคานั้นเปน
สัญญาณตัวใหม

  กรณีที่ 2 สัญญาณตัวที่ 2 นอยกวาตัวที่ 1
    สวนกรณีที่สัญญาณตัวที่ 2 มีคานอยกวาใหเพิ่มสัญญาณตัวหลังเปน 2, 3, 4 เทาแลวตรวจ

สอบเชนเดียวกับกรณีที่ 1 ก็จะไดสัญญาณตัวใหม
  กรณทีี ่3 เมื่อทํ าตามกรณีที่ 1 และกรณีที่  2 แลวยังหาคาที่เหมาะสมไมไดใหสัญญาณตัว

ที่ 2 มีคาเทากับสัญญาณตัวที่ 1
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    ท ําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จะไดสัญญาณที่ราบเรียบขึ้นแสดงไดในภาพประกอบ 3-19 (ก)

(ก) สัญญาณของเสียงตนแบบ

(ข) คาความที่ที่คํ านวณจากเทคนิคออโตคอรีเลชัน

ภาพประกอบ 3-18     แสดงผลของการตรวจหาความถี่  (ก) สัญญาณของเสียงตนแบบ
(ข) คาความที่ที่คํ านวณจากเทคนิคออโตคอรีเลชัน

     3.4.2 ประมาณโดยพหุนามแบบกํ าลังสองนอยท่ีสุด
    โดยการนํ าขอมูลของสัญญาณที่ไดจากหัวขอ 3.4.1 มาทํ าการหาคาพหุนามแบบกํ าลัง

สองนอยที่สุดโดยการสรางพหุนามตั้งฉากตามวิธีการในภาคผนวก ค จะไดสัญญาณแสดงในภาพ
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 าใหราบเรียบเบื้องตน

(ข) ท ําใหราบเรียบดวยการประมาณพหุนามตั้งฉากแบบกํ าลังสองนอยที่สุด

ภาพประกอบ 3-19  แสดงผลของการทํ าใหสัญญาณราบเรียบ

  ดวยวธีิการนี้สามารถที่จะหาพารามิเตอรของเสียงวรรณยุกตได 10 ชุดซึ่งประกอบดวย
เสยีงสัน้และเสียงยาว 2 ชุดแตละชุดประกอบดวยพารามิเตอรของเสียงวรรณยุกต 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) พารามิเตอรวรรณยุกตของสระเสียงยาว

(ข) พารามิเตอรวรรณยุกตของสระเสียงสั้น

ภาพประกอบ 3-20 พารามิเตอรของเสียงวรรณยุกต

3.5 การสังเคราะหเสียง
3.5.1 การสังเคราะหเสียงสระเดี่ยว
สํ าหรับขั้นตอนการสังเคราะหจะเปนการนํ าพารามิเตอรที่หามาไดทั้งหมดมาทํ าการ

สังเคราะหเสียงตามภาพประกอบ 3-21 ขั้นตอนแรกเปนการสรางฟงกชันการกระตุนตามรูปแบบ
ของความถี่ของเสียงวรรณยุกตที่ตองการสังเคราะห สงไปยังฟงกชันตัวกรองของชองทางเดินเสียง

สามัญ

เอก

โท

ตรี

จัตวา

สามัญ

เอก

โท ตรี
จัตวา

fre
qu

en
cy

 (H
z)

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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ของแตละเสียงสระ สุดทายเปนฟงกชันการแพรซ่ึงเปนการชดเชยทางสเปคตรัมตามที่ไดอธิบายไป
แลวในหัวขอ 2.5.3

ภาพประกอบ 3-21 ขั้นตอนการสังเคราะหเสียงสระเดี่ยว

3.5.2 การสังเคราะหเสียงสระประสม
สํ าหรับเสียงของสระประสม 3 ตัวประกอบไปดวย เอีย ( อี - า ), เอือ ( อือ - า ) และ อัว

( อู - า ) สามารถสังเคราะหขึ้นไดโดยใชแบบจํ าลองแบบพลวัต (dynamic model) โดยการเพิ่มลด
ขนาดชองทางเดินเสียงจากเสียงแรกไปยังเสียงที่สอง โดยปอนพารามิเตอรใหกับโปรแกรม 2 ชุด
(พืน้ทีห่นาตัดของชองทางเดินเสียงของสระที่ 1 และสระที่ 2 ตามลํ าดับ) ตามสระประสม  หลังจาก
นัน้โปรแกรมจะทํ าการแบงชองทางเดินเสียงออกเปนชวง ๆ ตามความยาวของชองทางเดินเสียงและ
คาของพืน้ที่หนาตัดที่มีการเปลี่ยนแปลง โดยกํ าหนดใหมีการเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงทั้งสอง
แกน คือแกน x ทศิทางตามลูกศรในภาพประกอบ 3-22 ซ่ึงเปนตัวอยางของการเพิ่มลดขนาดชองทาง
เดนิเสยีงของสระเอียจากชองทางเดินเสียงของสระอี จํ านวน 10 ทอ ลงมาสระอา จํ านวน 9 ทอ และ
การเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงตามแกน y ซ่ึงทํ าการเพิ่มลดขนาดทั้ง 2 ทิศทางคือจากทอที่มีพื้นที่

ฟงกชันการกระตุน

เริ่มตน

พารามิเตอรของเสียง
วรรณยุกต

ฟงกชันการแพร

ฟงกชันตัวกรองชอง
ทางเดินเสียง

พารามิเตอรของ
พื้นที่หนาตัด

ส้ินสุด

สังเคราะหเสียง พารามิเตอรของ
กรอบคลื่นแอมปลิจูด
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หนาตัดมากไปยังทอที่มีพื้นที่หนาตัดนอยและจากพื้นที่หนาตัดนอยไปมากตามตํ าแหนงของทอที่
ตรงกัน

ภาพประกอบ 3-22 การเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงตามแกน x และ แกน y

สํ าหรับการสังเคราะหเสียงสระเอีย และสระเอือนั้นนํ าชองทางเดินเสียงของสระอี และ
สระอือ จ ํานวน 10 ทอเปนสระแรก สวนสระอัวใชสระแรกเปนสระอูจํ านวน 12 ทอแลวเพิ่มลด
ขนาดชองทางเดินเสียงจนไดเปนชองทางเดินเสียงของสระอาจํ านวน 9 ทอ ก็สามารถสังเคราะหออก
มาเปนสระประสมได เพราะฉะนั้นขั้นตอนการสังเคราะหเสียงสระเอียและสระเอือจะเปนขั้นตอน
เดยีวกนัคือสังเคราะหเสียงจาก 10 ทอหลังจากนั้นลดลงมาเหลือ 9 ทอ สํ าหรับการสังเคราะหเสียง
ของสระอัวซ่ึงประกอบดวยเสียง อู (12 ทอ) และ อา (9 ทอ) จะมีการลดพารามิเตอรจาก 12 ลงมาที่ 9
ทอ   โดยเราจะกํ าหนดใหการเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงจากสระอู ลงมาเปนสระอานั้นแบงการ
สังเคราะหออกเปน 4 ชวงคือ จาก 12 ทอ ลงมา 11 ,10 และ 9 ทอตามลํ าดับและแตละชวงก็จะมีการ
เพิม่ลดพารามิเตอรในสวนของพื้นที่หนาตัด ซ่ึงขั้นตอนตาง ๆ เหลานี้แสดงในภาพประกอบ 3-23
และสามารถอธิบายการสังเคราะหเสียงของสระประสมเปนลํ าดับขั้นตอนดังนี้

  1. หาผลตางของจํ านวนทอเพื่อใชในการคํ านวณพารามิเตอรใน ไดนามิกสโมเดล
  2. นบัจ ํานวนทอของทั้ง 2 สระ เพื่อกํ าหนดเพิ่มจํ านวนทอของสระที่มีพารามิเตอรนอย

กวาใหมจี ํานวนเทากันโดยนํ าคาสุดทายของสระที่มีพารามิเตอรนอยกวาใสเขาไปจนครบจํ านวน
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  3. นบัจ ํานวนลูกคลื่นที่ตองการสังเคราะหออกมาเปนเสียงเพื่อนํ าคานี้ไปเปนตัวกํ าหนด
การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในแบบจํ าลอง

 4. หาพืน้ทีห่นาตัดเพื่อใชสํ าหรับสังเคราะหเสียงเปนจํ านวนชุดเทากับจํ านวนของลูกคลื่น

ภาพประกอบ 3-23 ขั้นตอนการสังเคราะหเสียงสระประสม

5. สังเคราะหเสียง

สิ้นสุด

เริ่มตน

L =  จํ านวนลูกคลื่นที่
ตองการสังเคราะห

k = k+1
ฟงกชันการกระตุน พารามิเตอรของเสียง

วรรณยุกต  k

ฟงกชันการแพร

ฟงกชันตัวกรองชอง
ทางเดินเสียง

พารามิเตอรของ
พื้นที่หนาตัด  k

k < L

k = 1

 ไมใช

 ใช

สังเคราะหเสียง พารามิเตอรของ
กรอบคลื่นแอมปลิจูด

ส้ินสุด
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สํ าหรับการสังเคราะหเสียงของสระประสมเราไมทราบวา   จริง ๆ แลวสัดสวนประสม
ระหวางสระทั้ง 2 สระมีสัดสวนเปนอยางไร เพราะฉะนั้นจึงทํ าการทดลองโดยการเพิ่มลดขนาดชอง
ทางเดินเสียงเปน 3 แบบ คือแบบที่ 1 เปนฟงกชันเชิงเสน (linear function)โดยเพิ่มลดขนาดชองทาง
เดนิเสยีงคร้ังละเทา ๆ กันตามจํ านวนของคลื่นเสียงที่ตองการสังเคราะห ตีความหมายไดวาสัดสวน
ระหวางสระที่ 1 และสระที่ 2 เปน คร่ึงตอคร่ึง แบบที่ 2  เพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบฟงกชัน
ลอกการิธึม (logarithm function) ซ่ึงเปนการเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงจากชองทางเดินเสียงของ
สระที ่ 1 ไปสระที่ 2 ในชวงแรกเร็วกวา ชวงที่สองนั่นก็คือสัดสวนของสระที่ 1 นอยกวาสระที่ 2
และแบบที่ 3 เปนการเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงโดยฟงกชันเลขชี้กํ าลัง (exponential function)
ซ่ึงกลบักนักับแบบที่ 2 คือชวงแรกเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงชาไดสวนประสมของสระที่ 1 มาก
กวาสระที ่2 เพราะชวงหลังการเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงจะเปนไปโดยรวดเร็ว

โดยการใชฟงกชันที่ไมเปนเชิงเสนจะใชความชันของการขึ้นชวงตนและชวงปลายเปนคา
ตาง ๆ กนัหลังจากนั้นนํ าคลื่นเสียงมาวิเคราะหทางความถี่โดยการเปรียบเทียบคาฟอรแมนตที่เปลี่ยน
แปลงไปตลอดชวงเสียงของเสียงตนแบบที่ไดทํ าการบันทึกกับเสียงสังเคราะหที่ได

    3.5.2.1 การเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบฟงกชันเชิงเสน
    สามารถทํ าไดโดยการแบงการเปลี่ยนแปลงของชองทางเดินเสียงเปนสวน  ๆ เทา ๆ กัน

ทกุ ๆ ทอ ซ่ึงไดนํ าคาของความแตกตางของแตละทอมาคูณดวยฟงกชันเชิงเสนที่มีการเปลี่ยนแปลง
จาก 0 ถึง 1 ตลอดชวงการสังเคราะหเสียงดังภาพประกอบ 3-24 สมมติใหมีการเปลี่ยนแปลงเปน     
N = 100 คร้ัง

ภาพประกอบ 3-24 สัมประสิทธิ์ที่ใชในการเพิ่มลดพารามิเตอรของแตละทอแบบเชิงเสน

0             20            40            60             80           100
จํ านวนครั้ง

คา
ฟง
กชั
นเชิ

งเส
น
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  3.5.2.2 การเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบฟงกชันลอกการิธึม
  ใชการเปลีย่นแปลงจาก 0 ถึง 1 เชนเดียวกันโดยกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงดวยฟงกชันใน

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

  โดย N เปนตวักํ าหนดชวงของการสังเคราะหเสียงจํ านวน N คร้ัง และสามารถกํ าหนด
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงฟงกชันดวยคา K ถาคา K มากการเปลี่ยนแปลงจะเร็วข้ึนดังตัวอยางใน
ภาพประกอบ 3-25 แสดงฟงกชันลอกการธึิมดวยคา K เทากับ 10  และ 100 จํ านวน N = 100

ภาพประกอบ 3-25 สัมประสิทธิ์ที่ใชในการเพิ่มลดพารามิเตอรของแตละทอแบบลอกการิธึม

  3.5.2.3 การเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบเลขชี้กํ าลัง
  ใชการเปลีย่นแปลงจาก 0 ถึง 1 เชนเดียวกันโดยกํ าหนดการเปลี่ยนแปลงดวยฟงกชันใน

MATLAB ดงัตอไปนี้
a = [N-1:-1:0] ;

           b = ε.^a ;          ε < 1

  คาของ ε เปนตวัก ําหนดคุณลักษณะของฟงกชัน ถามีคาเขาใกล 1 มากจะขึ้นเร็วกวาคาที่
หางออกไปจาก 1 แสดงตัวอยางในภาพประกอบ 3-26   ε มีคาเทากับ 0.94 และ 0.96

K = 10

K = 100

จํ านวนครั้ง
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ภาพประกอบ 3-26 สัมประสิทธิ์ที่ใชในการเพิ่มลดพารามิเตอรของแตละทอแบบเลขชี้กํ าลัง

  การทดลองสังเคราะหเสียงสระประสม
  ผลการทดลองปรากฏวาสามารถสังเคราะหเสียงสระเอียและสระเอือออกมาได สํ าหรับ

การสงัเคราะหเสียงของสระอัว  ผลปรากฏวาเสียงที่ไดใกลเคียงกับเสียงสระเอียที่สังเคราะหไดจาก
การทดลองสังเคราะหเสียงสระเอีย ซ่ึงสามารถวิเคราะหผลการทดลองนี้ไดวาเมื่อทํ าการเพิ่มลด
ขนาดชองทางเดินเสียงของสระอู ลงมาถึงจุด จุดหนึ่งชองทางเดินเสียงที่ไดจะไปใกลเคียงกับสระอี
เพราะสระอี และสระอูตางเปนสระสูงเหมือนกัน ดังนั้นเมื่อเพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงของสระอู
ลงมาสระอา (ความยาวของชองทางเดินเสียงก็จะถูกปรับใหส้ันลงดวย) จนถึงระดับหนึ่งก็จะไปใกล
กับพื้นที่หนาตัดของสระอีแลวเพิ่มลดลงไปที่สระอาก็จะไดเสียงเอียแทรกขึ้นมาทํ าใหเสียงอัวโดน
ลดทอนลงไป

  เพื่อใหมองเห็นภาพไดชัดเจนขึ้นเราจะทํ าการพิจารณาพื้นที่หนาตัดของสระอูและสระอี
ในภาพประกอบ 3-27 (ก) และ (ข) ตามลํ าดับ สังเกตเห็นไดวาพื้นที่หนาตัดของทอที่ 1 ถึง 8 ของทั้ง
สองสระจะมีความใกลเคียงกันมากทั้งรูปรางของชองทางเดินเสียงและพื้นที่หนาตัด ทํ าใหเกิดเสียง
ของสระเอียแทรกออกมาตลอดเวลา ดังนั้นจึงตองปรับพื้นที่หนาตัดของสระตั้งตนคือพื้นที่หนาตัด
ของสระอูเพื่อลดผลกระทบนี้  โดยการแทนคาพื้นที่หนาตัดของทอที่ 1 ถึง 8 ที่พิจารณาดังกลาว
ขางตนดวยพื้นที่หนาตัดทอที่ 1 ถึง 8 ของสระโอ เพราะเปนสระชุดหลังชุดเดียวกันกับสระอู สวน
พืน้ทีห่นาตัดสวนหนาของสระอูคือทอที่ 9 ถึง 12 ยังคงไวเหมือนเดิมเพราะสวนนี้เปนสวนสํ าคัญที่
ยงัคงเสยีงสระอูเอาไว พิสูจนไดดวยการนํ าชองทางเดินเสียงที่ไดนี้ไปสังเคราะหเสียงสระอูอีกครั้ง
ซ่ึงสามารถใหเสียงสระอูออกมาไดเหมือนเดิม พื้นที่หนาตัดที่หามาไดดวยวิธีการดังกลาวขางตน
แสดงในภาพประกอบ 3-28

ε = 0.94

ε = 0.96

จํ านวนครั้ง
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ภาพประกอบ 3-27 เปรียบเทียบพื้นที่หนาตัดของสระอูและสระอี
  (ก) พื้นที่หนาตัดของสระอู   (ข) พื้นที่หนาตัดของสระอี

ภาพประกอบ 3-26 พื้นที่หนาตัดของสระอูเพื่อใชสังเคราะหสระอัว

(ก)

(ข)

ภาพประกอบ 3-28 พื้นที่หนาตัดของสระอูเพื่อสังเคราะหเสียงสระอัว

cro
ss 

se
cti

on
al a

rea
 (x

10
-4 m2 )

cro
ss 

se
cti

on
al a

rea
 (x

10
-4 m2 )

cro
ss 

se
cti

on
al a

rea
 (x

10
-4 m2 )



70

3.6  การประเมินคุณภาพเสียงสังเคราะห
การประเมินคุณภาพของเสียงสังเคราะหนั้นใชวิธีทดสอบการรับฟงเปนดานหลัก หลังจาก

นัน้จงึน ําสัญญาณที่ไดจากการทดสอบมาประเมินคุณภาพดวยวิธีการทางสัญญาณ สํ าหรับเสียงสระ
ดังที่ไดกลาวไปแลวตัวกํ าหนดลักษณะของเสียงสัญญาณก็คือความถี่ของการกํ าทอนของเสียงหรือ    
ฟอรแมนทที่ 1 และที่ 2  ของเสียง ซ่ึงเสียงสระเดี่ยวแตละเสียงจะมีฟอรแมนทที่คอนขางที่จะแตก
ตางกนัชดัเจนและเปนตัวบงชี้ลักษณะเดนของเสียงสระได และมักจะนํ าไปเปนพารามิเตอรที่สํ าคัญ
ของระบบรูจํ าเสียงในสวนของเสียงสระ เปนตน สวนสระประสมนั้นคอนขางยากที่จะนํ าลักษณะ
สํ าคัญสวนนี้ไปประเมินคุณภาพเพราะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงของเสียงสระ
ประสมนัน้ ๆ แตจะใชวิธีดูเสนทางการเปลี่ยนแปลงของฟอรแมนทในขณะทํ าการเพิ่มลดขนาดชอง
ทางเดินเสียงของสระประสมแทน

3.6.1 สระเดี่ยว
  สํ าหรับการประเมินคุณภาพของสระเดี่ยวไดนํ าเสียงสระที่สังเคราะหขึ้นไปวิเคราะหใน 

โดเมนความถี่และหาคาฟอรแมนทที่ 1 และฟอรแมนทที่ 2 ทั้ง 9 สระ หลังจากนั้นนํ ามาเทียบคากับ
คามาตรฐาน

วิธีการหาคาฟอรแมนทของเสียงบันทึกทํ าไดโดยใชโปรแกรม Praat 4.0.38 ชวยในการหา
ซ่ึงใหผลออกมาเปนสเปคตรัมของสัญญาณดังแสดงในภาพประกอบ 3-29 จุดยอดสุดคือตํ าแหนง
ของฟอรแมนทที่ 1, 2 , 3, … ตามลํ าดับ

ภาพประกอบ 3-29 แสดงคาฟอรแมนทที่ 1, 2 เทากับ 844.3 และ 1479.97 Hz  ตามลํ าดับ
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3.6.2 สระประสม
สวนสระประสมใชวิธีพิจารณาจากคาฟอรแมนทที่ 1 และ ฟอรแมนทที่ 2 ที่เปลี่ยนแปลง

ไปในระหวางการเปลงเสียงของเสียงบันทึก เปรียบเทียบกับเสียงที่สังเคราะหขึ้นทั้ง 3 วิธีคือ การ
เพิ่มลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบเปนเสนตรง การเพิม่ลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบลอกการิธึม
และการเพิม่ลดขนาดชองทางเดินเสียงแบบเลขชี้กํ าลัง  ซ่ึงตรงจุดนี้ไดนํ าโปรแกรม Praat 4.0.38 มา
ชวยในการวิเคราะหเชนเดียวกัน




