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บทท่ี 2

ทฤษฎีและหลักการ

 ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎี แนวความคิดและหลักการที่เกี่ยวของกับการเกิดเสียงพูด โดย
เร่ิมตัง้แตเทคนิคการสังเคราะหเสียงพูดในรูปแบบตาง ๆ ลักษณะทางกายภาพของการเปลงเสียงซึ่ง
จะกลาวถึงหนาที่ของอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียงเริ่มตั้งแตปอด (lungs) จนถึงริมฝปาก (lips) รวม
ถึงปรากฏการณการเกิดเสียง  ตอมาจะเปนทฤษฎีดานภาษาศาสตรซ่ึงเกี่ยวของกับลักษณะของหนวย
เสียงของคํ าในภาษาไทยซึ่งการกอเกิดของหนวยเสียงมีความสัมพันธกับลักษณะทางกายภาพโดย
ตรงรวมถึงการวิเคราะหเสียงในงานดานการประมวลผลของสัญญาณเสียงเพื่อหาคาความถี่หลักมูล
ของเสยีงแตละวรรณยุกต หลังจากนั้นจะเปนทฤษฏีเกี่ยวกับเสียงเพื่อนํ าไปวิเคราะหและสรางแบบ
จ ําลองที่ใชแทนกระบวนการทํ าใหเกิดเสียงพูด

2.1  บทนํ า
เทคนคิการสังเคราะหเสียงพูดที่ใชกันในปจจุบันนี้มี 3 วิธีคือ
  1.  Concatenative synthesis เปนการนํ าหนวยเสียงที่ทํ าการบันทึกเอาไวมาเลนใหมโดย

ใชวธีิการน ําหนวยเสียงที่บันทึกมาตอกัน ตัวอยางของหนวยเสียงที่ใช เชน คํ า (words) พยางค
(syllables) หนวยคูเสียง (diphones) และหนวยเสียงอนุภาค (microphonemes) นอกจากนี้อาจจะเก็บ
แตละหนวยเสียงใหอยูในรูปของคาพารามิเตอร ดวยวธีิการวิเคราะหและสังเคราะหออกมา
(analysis-synthesis method) เมือ่ตองการสังเคราะหเสียงออกมาก็นํ าคาพารามิเตอรเหลานี้มาตอกัน

  2.  Formant synthesis เปนการวเิคราะหหาคาฟอรแมนตเพื่อเปนตัวแทนของหนวยเสียง
ในภาษาเพือ่นํ าคาที่ไดนี้ไปเปนอินพุทใหกับ ทรานเฟอรฟงกชันของชองทางเดินเสียง (vocal tract)
เพื่อสังเคราะหเปนเสียงออกมา  สามารถแบงแบบจํ าลองไดเปน 3 แบบคือ แบบอนุกรม แบบขนาน
และแบบอนุกรมขนานดังแสดงในภาพประกอบ 2-1

  3. Articulatory synthesis  เปนวิธีจํ าลองระบบของการเกิดเสียงพูดของมนุษยประกอบ
ดวยแบบจํ าลองของ 3 สวนหลักคือ แหลงกํ าเนิดเสียง (sound source production),    รูปรางชองทาง
เดินเสียง (vocal tract), การแพรเสียง (radiation)  ซ่ึงในวทิยานิพนธช้ินนี้จะใชวิธีการนี้ดังจะไดกลาว
รายละเอียดในหัวขอตอไป
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(ก) แบบอนุกรม

(ข) แบบขนาน

(ค) แบบอนุกรมขนาน

ภาพประกอบ 2-1  แบบจํ าลองสํ าหรับการสังเคราะหเสียงแบบ Formant synthesis   (ก) แบบอนุกรม
(ข) แบบขนาน  (ค) แบบอนุกรมขนาน (Lemmetty, 1999)
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2.2  เสียงและอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียง
ในการศกึษาเรือ่งเสียงในภาษา เราจํ าเปนตองเรียนรูเกี่ยวกับลักษณะหนาที่และการทํ างาน

ของอวยัวะตาง  ๆ  ที่ใชในการเปลงเสียง  เนื่องจากความรูดังกลาวจะชวยใหเราเขาใจกระบวนการ
ของการเปลงเสียง ซ่ึงความเขาใจนี้จะชวยใหเราสามารถฟง และจํ าแนกเสียงในภาษาไดดี

ลมเปนองคประกอบที่สํ าคัญในการเปลงเสียง  เสียงในภาษาตาง ๆ สวนใหญจะใชลมที่
เกดิจากปอดซึง่เปนลมหายใจออก อยางไรก็ตามมีบางภาษาที่เสียงพยัญชนะบางเสียงใชลมที่เกิดจาก
คอและเปนลมเขา (Implosives) เสยีงพยัญชนะบางเสียงใชลมที่เกิดจากคอเปนลมออก (ejectives)
พยญัชนะบางเสียงใชลมที่เกิดจากปากและเปนลมเขา (clicks)

อวยัวะทีใ่ชในการออกเสียงพูดแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก
  1.  ปอดและหลอดลม

          ปอดทั้งสองขางประกอบดวยถุงลมขนาดเล็กจํ านวนมาก ปอดมีลักษณะเหมือน
ฟองนํ ้าไมมีกลามเนื้อประกอบอยู ภายในปอดมีหลอดลมฝอยอยูมากมาย หลอดลมฝอยนี้จะมารวม
กนัเปนหลอดลมแขนง  และหลอดลมแขนงของปอดทั้งสองขาง จะมารวมกันเปนหลอดลม  ดังภาพ
ประกอบ 2-2

ก. หลอดลม
ข. หลอดลมแขนง
ค. ปอด
ง. กะบังลม

ภาพประกอบ 2-2 บริเวณชองอกและคอ (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)
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   ดานลางของปอดมีกะบังลมซึ่งเปนแผนกลามเนื้อรูปโคง แผนกะบังลมนี้จะเปนตัวชวย
กดดนัใหชองอกใหญขึ้นหรือเล็กลงเวลาหายใจ กลาวคือถาแผนกะบังลมลดตัวลง กระดูกซี่โครงจะ
ถูกกลามเนือ้ดึงใหขยายตัวออก ขนาดของชองอกจะใหญขึ้น ความดันของอากาศในชองอกจะตํ่ ากวา
ความดนัของอากาศภายนอกชองอก อากาศก็จะไหลจากภายนอกรางกายเขาไปในปอดเปนลม
หายใจเขา เมื่อสูดลมหายใจเขาแลว ชองอกจะอยูในสภาพพัก แผนกะบังลมจะดันตัวโคงเล็กนอย
กระดกูซีโ่ครงจะถูกกลามเนื้อระหวางซี่โครงดึงใหเขามาหากันขนาดของชองอกจะเล็กลง ความดัน
ของอากาศในชองอกจะสูงกวาความดันภายนอกชองอกอากาศก็จะไหลจากปอดไปนอกรางกายเปน
ลมหายใจออกดังภาพประกอบ 2-3

(ก)
         ลมเขาสูปอด

(ข)
       ลมออกจากปอด

ภาพประกอบ 2-3 การทํ างานของกลามเนื้อกะบังลมเวลาหายใจ  (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)
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   เราใชลมหายใจออกเปนสิ่งสํ าคัญที่ชวยใหเกิดเสียงพูด โดยที่ลมจะไหลผานหลอดลม
เขาสูกลองเสียง  ผานสูอวัยวะในชองปากหรือชองจมูก อวัยวะเหลานี้จะดัดแปลงลมใหเปนเสียงพูด
ตาง ๆ กัน

2. กลองเสียงและเสนเสียง
       กลองเสียงประกอบขึ้นดวยกระดูก กระดูกออน และกลามเนื้อหลายช้ิน สวนหนึ่งของ

กลองเสียงคือ ส่ิงที่เราเรียกกันวา ลูกกระเดือก กลองเสียงอยูเหนือหลอดลม ดานลางของกลองเสียง
ประกอบดวยกระดูกออนชื่อ ไครคอยด (cricoid) เปนกระดูกออนรูปคลายแหวน ดานกวางหันมา
ทางดานหลังของรางกาย ทางดานหนาของกลองเสียงประกอบดวย กระดูกออนชื่อ ไทรอยด
(thyroid) เปนกระดกูออนแผนเดียวรูปโคงครึ่งวงกลม กระดูกชิ้นนี้เปนสวนของกลองเสียงที่เรา
สัมผัสไดและเห็นไดที่บริเวณคอ นอกจากนี้กลองเสียงยังประกอบดวยกระดูกออนรูปปรามิดอีก 1 คู
ช่ือกระดูกออน อาริตินอยด (arytenoid) กระดกูออนคูนี้อยูดานหลังของกลองเสียงบนกระดูกออน
รูปวงแหวน สวนประกอบที่สํ าคัญที่สุดของกลองเสียง ไดแก เสนเสียง ซ่ึงมีอยู 2 เสน มีลักษณะเปน
แผนประกอบดวยเสนเอ็นและกลามเนื้อ เสนเสียงทั้งคูพาดตัวตามแนวนอนอยูตรงกลางของ
กลองเสียงปลายดานหนึ่งของเสนเสียงทั้งสองเสนอยูติดกันและเชื่อมอยูกับกระดูกออนไทรอยดทาง
ดานหนาของกลองเสียงปลายอีกดานหนึ่งของเสนเสียงแตละเสนเชื่อมอยูกับกระดูกออนอาริตินอยด
แตละอัน ดังภาพประกอบ 2-4, 2-5, 2-6

ก. กระดูกออนไครคอยด
ข. กระดูกออนไทรอยด
ค. กระดูกออนอาริตินอยด
ง. เสนเสียง

ภาพประกอบ 2-4 สวนประกอบของกลองเสียง (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)
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ดานหนาของกลองเสียง

ก. กระดูกออนไทรอยด
ข. เสนเสียง
ค. ชองระหวางเสนเสียง
ง. กระดูกออนอาริตินอยด

ดานหลังของกลองเสียง

ภาพประกอบ 2-5 บริเวณเสนเสียงขณะหายใจปกติ (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

ภาพประกอบ 2-6 ภาพตัดของเสนเสียงตามแนวตั้งขณะหายใจ (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

เสนเสยีงมีหนาที่หลักในการปดกั้นไมใหอาหารตกลงไปในหลอดอาหาร ในการเปลง
เสยีงหนาที่สํ าคัญของเสนเสียงคือ เปล่ียนลมจากปอดใหเปนคลื่นเสียง
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  3.  อวัยวะที่อยูเหนือเสนเสียง
          ลมจากปอดเมื่อผานเสนเสียงแลวจะผานขึ้นมายังชองคอ และจะออกสูภายนอกทาง

ชองปาก หรือ ชองจมูก ชองใดชองหนึ่งหรือทั้งสองชองพรอม ๆ  กันดังแสดงในภาพประกอบ  2-7
อาณาเขตของ ชองคอ ชองปากและ ชองจมูกมีดังนี้

ภาพประกอบ 2-7 อวัยวะที่อยูเหนือเสนเสียง (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

อวยัวะทีอ่ยูเหนือเสนเสียงซึ่งมีองคประกอบของอวัยวะตาง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ
2-8  เหลานีอ้าจจํ าแนกตามหนาที่ในการชวยใหเกิดเสียงเปน   2   ประเภท คือ

     1)  อวัยวะที่เปนตํ าแหนงที่เกิดเสียงตาง ๆ (passive articulator)   เรียกอีกอยางหนึ่งวา
ฐานทีเ่กดิเสยีง เปนอวัยวะที่ไมเคลื่อนที่ในขณะที่ออกเสียงอยูทางดานบนของชองปาก ไดแก       
ริมฝปากบน ฟนบน ปุมเหงือก เพดานแข็ง เพดานออน และ ล้ินไก

     2) อวัยวะที่เปนสวนกระทํ าอาการ (active articulator) เรียกอีกอยางหนึ่งวา กรณ เปน
อวยัวะทีเ่คลื่อนที่ขณะออกเสียง อยูดานลางของชองปาก ไดแก ริมฝปากลาง ฟนลาง ปลายลิ้น ล้ิน
สวนปลาย ล้ินสวนหนาและลิ้นสวนหลัง
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ภาพประกอบ 2-8 บริเวณตาง ๆ ของอวัยวะในชองปาก (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

คํ าอธิบายภาพ
1,7 ริมฝปากบนและริมฝปากลาง เปนอวัยวะที่เคลื่อนไหวไดมาก ริมฝปากทั้งคูนี้จะดัด

แปลงลมใหเปนเปนเสียงตาง ๆ กัน โดยปดริมฝปาก  เปดเล็กนอย เปดกวาง รูปปากแผ รูปปากหอ
ฯลฯ

2,8 ฟน ชวยกักลมทํ าใหเกิดเสียงหลายประเภท เชน เมื่อฟนบนกดลงบนริมฝปากลางและ
ปลอยใหลมเสียดแทรกชองฟนออกมาเปนเสียง ฟ [f] หรือใชล้ินสวนปลายแตะหลังฟนบน ทํ าให
เกิดเสียงตาง ๆ เชน ด [d]  ต [t] ฯลฯ

1. ริมฝปากบน (Upper lip)
2. ฟนบน (Upper teeth)
3. ปุมเหงือก (Alveolar ridge)
4. เพดานแข็ง (Hard palate)
5. เพดานออน (Soft palate)
6. ล้ินไก (Uvula)
7. ริมฝปากลาง (Lower lip)
8. ฟนลาง (Lower teeth)

9. ปลายลิ้น (The tip of the tongue)
10. ล้ินสวนปลาย (The blade of the tonge)
11. ล้ินสวนหนา (The front of the tonge)
12. ล้ินสวนหลัง (The back of the tonge)
13. โคนล้ิน (The root of the tonge)
14. แผนเนื้อปากหลอดลม (Epiglottis)
15. กรวยคอ (Pharynx)

 16. เสนเสียง (Vocal cord)
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3. ปุมเหงอืก คือสวนนูนออกมาจากแผนเพดานบน อยูหลังฟนบน เปนสวนสํ าคัญในการ
เปลงเสียงพยัญชนะอีกสวนหนึ่ง เชน ร [r]  ล [l] ฯลฯ

4. เพดานแขง็ คือสวนโคงที่เปนกระดูกแข็งอยูถัดจากปุมเหงือกเขาไป เปนบริเวณที่เกิด
เสยีงพยัญชนะอีกสวนหนึ่ง เชน จ [c]  ช [ch] ฯลฯ

5. เพดานออน คือ กระดูกที่อยูตอกับเพดานแข็ง สามารถเคลื่อนขยับขึ้นลงไดเล็กนอย
เปนบรเิวณที่เกิดเสียงพยัญชนะอีกสวนหนึ่ง เชน ก [k]  ค [kh] ฯลฯ

6. ล้ินไก เปนกอนเนื้อเล็ก ๆ อยูปลายเพดานออนตรงกลางปาก สามารถขยับขึ้นลงไดเปน
อวยัวะส ําคัญที่ชวยในการเปลงเสียงทางจมูก และเสียงที่ไมใชเสียงทางจมูก

9-13 ล้ิน เปนอวัยวะที่เคลื่อนไหวไดมากในการเปลงเสียงพูด แบงออกเปน 5 สวนตาม
ต ําแหนงที่ชวยใหเกิดเสียงตาง ๆ กัน ไดแก

9. ปลายลิน้ คือสวนปลายสุดของลิ้น สามารถยกขึ้นไปแตะอวัยวะตาง ๆ ในปากสวนบน
ไดงาย ชวยในการเกิดเสียง พยัญชนะ  ร [r]  ล [l]  ฯลฯ

10. ล้ินสวนปลาย คือ สวนที่ติดกับปลายลิ้น สามารถยกขึ้นไปแตะอวัยวะในปากสวนบน
ได ชวยในการเกิดเสียง พยัญชนะ  ต [t]  ด [d]  ฯลฯ

11.  ล้ินสวนหนา คือสวนที่อยูตรงกับเพดานแข็ง เมื่อวางลิ้นราบ ชวยในการเกิดเสียง
พยัญชนะ  จ [c]  ช [ch]  และสระหนา ฯลฯ

12.  ล้ินสวนหลัง คือสวนของลิ้นที่อยูตรงขามกับเพดานออน เมื่อวางลิ้นราบ ชวยในการ
เกิดเสียง พยัญชนะ  ก [k]  ค [kh]  และสระหลัง ฯลฯ

13. โคนลิ้น คือสวนที่อยูตอจากลิ้นสวนหลังลงไปในชองคอ
14.  แผนเนื้อปากหลอดลม เปนกอนเนื้อเล็ก ๆ คลายล้ินไกอยูตอจากโคนลิ้นลงไปในชอง

คอ มีหนาที่ปดชองลมเมื่อกลืนอาหาร และเปดชองลมเมื่อพูด
15.  กรวยคอ คือ โพรงคอที่อยูถัดจากชองปากลงไปถึงเสนเสียง
16.  เสนเสียง เปนสวนที่สํ าคัญที่ชวยใหเกิดเสียงพูด
อวยัวะตาง ๆ ภายในบริเวณชองปากนี้ มีหนาที่หลักเกี่ยวกับการกินอาหาร ในการเปลง

เสยีงนัน้อวยัวะสํ าคัญที่มีหนาที่ดัดแปลงลมใหเกิดเปนเสียงตาง ๆ ไดแก ล้ิน ริมฝปาก ล้ินไก และ
เพดานออน

   ก. ล้ิน เปนอวัยวะที่เคลื่อนไหวไดอยางคลองแคลวในหลายทิศทาง ทั้งกระดกขึ้น
กระดกลง แลบไปขางหนา ดึงไปขางหลัง นอกจากนี้ปลายลิ้นยังเคลื่อนตัวไดมากกวาสวนอื่น อาจ
กระดกขึน้ไปในทิศทางของฟนบน และปุมเหงือกหรือ งอปลายลิ้นกลับเขาไปดานใน และดานลาง
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ของลิน้ กระดกขึ้นไปในทิศทางของฟนบน ปุมเหงือก เพดานแข็งแสดงในภาพประกอบ 2-9 (ก) -
(ข) ท ําใหเกดิเสียงตาง ๆ กันไดมาก นอกจากนี้ลักษณะของลิ้นยังแบงออกเปน 3 ลักษณะดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-9 (ค) - (จ)

(ก) ปลายลิ้นกระดกขึ้นโดยไมงอกลับ (ข) ปลายลิ้นกระดกขึ้นและงอกลับ

(ค) กลม (ง) แบนราบ (จ) มีรองตรงกลาง

ภาพประกอบ 2-9 ล้ินลักษณะตาง ๆ  (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

  ข.  ริมฝปาก มีสวนในการดัดแปลงลมใหเปนเสียงตาง ๆ กัน โดยริมฝปากอาจปดสนิท
เปดเลก็นอย เปดกวาง หอกลม หรือทํ าเปนรูปรีก็ไดดังภาพประกอบ 2-10

            (ก) หอ            (ข) เปดธรรมดา

           (ค) เปดกวาง

ภาพประกอบ 2-10 ริมฝปากลักษณะตาง ๆ (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)
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  ค.  ล้ินไกและเพดานออน เปนสวนที่เคลื่อนไหวไดเล็กนอย โดยอาจยกขึ้นไปติดกับผนัง
คอท ําใหลมจากปอดเคลื่อนไปสูชองจมูกไมได หรืออาจลดตัวลงปลอยใหลมจากปอดเขาสูชองจมูก

             (ก)  ลมออกทางชองปาก                 (ข)  ลมออกทางชองจมูก

(ค)  ลมออกทางชองปากและชองจมูก

ภาพประกอบ 2-11 การเคลื่อนตัวของลิ้นไกและเพดานเพื่อควบคุมทิศทางของลม
 (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

สามารถอธิบายภาพประกอบ 2-11 ไดวาหากเพดานออนและลิ้นไกเคลื่อนไปติดกับผนัง
คอ ลมจากปอดจะผานไปทางชองจมูกไมไดตองผานทางชองปากเทานั้น (ภาพประกอบ 2-11 ก)
เสยีงทีเ่กดิขึน้ก็เปนเสียงที่เกิดจากชองปาก แตถาเพดานออนและลิ้นไกลดลงอยูในลักษณะพัก
ธรรมดา ลมจากปอดจะผานขึ้นไปทางชองจมูกได เสียงที่เกิดขึ้นจะมี 2 ประเภทคือ

  - ถามกีารปดกักลม ณ ที่ใดที่หนึ่งในชองปากลมจะผานออกไดเฉพาะทางจมูก (แสดงใน
ภาพประกอบ 2-11 ข)  เสียงที่เกิดขึ้นเปนเสียงทางจมูก (nasal sounds) ซ่ึงเกิดขึ้นไดที่เสียงทาย
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พยางค  เชน คํ าวา ลม เสียง "ม" จะปรากฎทีพ่ยางคทาย โดยลักษณะของเพดานออนและลิ้นไกจะลด
ระดับลงมาปดกั้นไมใหลมผานออกทางปาก

  - ถาไมมกีารปดกักลมในชองปาก ลมจะผานออกไดทั้งทางปากทั้งทางจมูก เสียงที่เกิดขึ้น
เปน เสียงขึ้นจมูก (ภาพประกอบ 2-11 ค) ซ่ึงจะเกดิกับเสียงสระที่ชิดกับเสียงทางจมูกและในบาง
ภาษาจะมีสระทั้งที่เปนเสียงสระขึ้นจมูก และเสียงสระที่ออกทางชองปากโดยการเปลงเสียงริมฝปาก
ทัง้คูอยูชิดกนักกัลมไว ในขณะเดียวกันเพดานออนและลิ้นไกลดระดับลงอยูในลักษณะพัก ทํ าใหลม
ผานออกทางชองจมูกเมื่อเปดที่กักลมที่ริมผีปาก ลมจะออกทางปากดวย

2.3 ทฤษฎีดานภาษาศาสตร
หลักการที่ใชในการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยในวิทยานิพนธช้ินนี้เกี่ยวของกับทฤษฎี

ดานภาษาศาสตร  และทฤษฎทีีเ่กี่ยวของกับเสียงและอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียงรวมถึงการ
วเิคราะหแบบจํ าลองที่ใชรวมในการสังเคราะหเสียง ซ่ึงทฤษฎีดานภาษาศาสตรและทฤษฎีที่เกี่ยว
ของกับเสียงและอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียงใชในการทํ าความเขาใจลักษณะของการเปลงเสียง
ภาษาไทย เชน  อวัยวะที่เกี่ยวของกับการเปลงเสียงนั้น ๆ   ลักษณะของลิ้น และริมฝปาก  เปนตน
เมื่อเขาใจหลักการเปลงเสียงแลวก็สามารถนํ าความรูสวนนี้ไปหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมปอนให
กบัแบบจ ําลองที่ใชในการสังเคราะหเสียงเพื่อใหออกมาเปนเสียงภาษาไทยได

นกัภาษาศาสตรไดศึกษาและบรรยายการเปลงเสียงอยางเปนระบบ และกํ าหนดสัญลักษณ
ทางภาษาเพื่อแสดงคุณสมบัติของเสียงแตละเสียง สัญลักษณที่ใชเรียกวาสัทอักษร (phonetic
symbol) สัทอกัษรที่ใชเปนภาษาสากลเรียกวา IPA (International Pronunciation Alphabet)
สัทอกัษรแตละตัวทํ าหนาที่แทนหนวยเสียงซึ่งแสดงใหเห็นวาแตละเสียงทํ าหนาที่ตางกัน

หนวยเล็กที่สุดของการพูดภาษาไทยคือพยางค ในการเปลงเสียงแตละพยางคประกอบดวย
สวนส ําคัญไดแก เสียงสระ 1 เสียง เสียงพยัญชนะ 1 เสียงหรือเสียงพยัญชนะควบกลํ้ า และเสียง
วรรณยกุต 1 เสียง สวนเสียงพยัญชนะทายอาจมีหรือไมมีก็ได เชน "กิน" ประกอบดวยเสียง
พยญัชนะตนคือ "ก" มีเสียงสระคือ "อิ" เสียงพยัญชนะทายคือ "น" และเสียงวรรณยุกตเปนเสียง
สามัญ

ภาษาไทยมีตัวพยัญชนะทั้งหมด 44 รูป แตเปลงเสียงไดตางกัน 21 เสียง ทั้ง 21 เสียง
สามารถเกดิตนพยางคหรือเปนพยัญชนะตนได แตเสียงพยัญชนะสะกดมีเพียง 9 หนวยเสียง สวน
เสยีงสระประสม 3 เสียง เสียงสระเดี่ยวมีความแตกตางกันในเรื่องความสั้น-ยาวของเสียง ดังนั้นจึง
สามารถแบงไดเปนสระเสียงสั้น 9 เสียง และสระเสียงยาว 9 เสียง สวนวรรณยุกตในภาษาไทยมี 4
รูป แตมี 5 เสียง   (กํ าชัย ทองหลอ, 2540)  ดังรายละเอียดตอไปนี้
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2.3.1  เสียงสระ
             หนวยเสียงที่สํ าคัญในภาษาทุกภาษาคือหนวยเสียงสระ เสียงสระเปนเสียงที่เกิดจาก

ลมซึง่ผานเสนเสียงในตํ าแหนงปดเกือบสนิท และลมที่ตองดันตัวออกมาทํ าใหเสนเสียงสั่นเกิดเปน
เสยีงดงัขึน้เรียกวาเสียงกอง เสียงที่เรียกวาเปนเสียงสระจะตองถูกเปลงออกมาทางปากโดยที่ไมมี
อวยัวะสวนใดในปากมาปดกั้นทางลมไว แตอวัยวะในปากอาจจะอยูในทาและตํ าแหนงตาง ๆ ที่ทํ า
ใหโพรงปากมีลักษณะตางกันไดหลายแบบ ลมที่ผานออกมาจึงเกิดเปนเสียงตาง ๆ กัน การหอ
ริมฝปากหรือไมหอริมฝปาก การยกลิ้นสวนหนึ่งสวนใด การยกลิ้นสูงตํ่ าตาง ๆ ยอมมีสวนในการทํ า
ใหเกดิเสยีงสระตาง ๆ  กันทั้งสิ้น หนวยเสียงสระในภาษาไทยมีทั้งหมด 21 หนวย แบงเปน 2
ประเภทคือ สระเดี่ยว และสระเลื่อนหรือสระประสม  เปนหนวยเสียงสระเดี่ยวเสียงสั้น 9 หนวย
หนวยเสยีงสระเดี่ยวเสียงยาว 9 หนวย และหนวยเสียงสระประสม 3 หนวย

  1. สระเดี่ยว (monophthongs) ไดแกสระที่ขณะเปลงเสียงลักษณะของลิ้นและริมฝปาก
ไมมกีารเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ตํ าแหนงจุดสูงสุดของลิ้นจะมีตํ าแหนงเดียว
แบงเปน 2 ชนิดดังนี้

    ก.  หนวยเสียงสระเดี่ยวเสียงสั้น 9 หนวยมี  อิ, เอะ, แอะ, อึ, เอะ, อะ, อุ, โอะ, เอาะ
    ข.  หนวยเสียงสระเดี่ยวเสียงยาว 9 หนวยมี  อี, เอ, แอ, อือ, เอ, อา, อู ,โอะ, ออ
  2. สระเลือ่นหรือสระประสม ไดแกสระที่ขณะเปลงเสียง ลักษณะของลิ้นมีการเปลี่ยน

แปลงอยางชดัเจน สวนลักษณะริมฝปากอาจจะเปลี่ยนแปลงหรือไมก็ได สระประเภทนี้ตํ าแหนงจุด
สูงสดุของลิ้นจะมีมากกวา 1 จุด แบงเปน 2 ประเภทคือ

    ก.  สระเลื่อนสองสวน (diphthongs) ไดแกเสียงสระซึ่งเล่ือนไปในทิศทางเดียว ซ่ึงเสียง
สระประสมภาษาไทยอยูในประเภทนี้ไดแก หนวยเสียงสระประสม 3 หนวยมี  เสียงยอยหนวยละ 2
เสยีง เปนสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวคือ เอียะ, เอีย, เอือะ, เอือ, อัวะ, อัว

    ข. สระเลื่อนสามสวน (triphthongs) ไดแกเสียงสระซึ่งเล่ือนไปในทิศทางหนึ่งแลว
เล่ือนตอไปยังอีกทิศทางหนึ่ง

เสยีงสระเปนเสียงกองทุกเสียงที่ดังกระจายไปไดไกลกวาเสียงพยัญชนะ เสียงสระจึงเปน
แกนของพยางคซ่ึงทํ าใหเสียงอื่น ๆ ในพยางคนั้นไดยินได หนวยเสียงสระในภาษาไทยสามารถเกิด
รวมกบัวรรณยกุตไดทุกหนวย แตเกิดตามหลังหนวยเสียงพยัญชนะตนและนํ าหนวยเสียงพยัญชนะ
สะกดไมไดทุกหนวย

เนือ่งจากเสียงสระเปนเสียงกอง เกิดจากการสั่นของเสนเสียงผานอวัยวะกลอมเกลาเสียง
ในชองทางเดินเสียงแลวออกจากปากโดยไมมีอวัยวะอื่นใดมาขวางทางออกของเสียง     ถาดูรูปคลื่น
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ของเสียงสระจะพบวาเปนรูปคลื่นที่เปนรายคาบ โดยมีคล่ืนเสียงที่มีความถี่หลักมูลเทากับอัตราที่
เสนเสยีงสั่น และเนื่องจากเกิดการกํ าทอนจากชองทางเดินเสียงคือชองปากและลํ าคอทํ าใหมีคา
ความถีฮ่ารมอนิกสอ่ืนผานออกมาไดมากนอยตาง ๆ กันปนเขากับคลื่นเสียงจากเสนเสียงดวย ทํ าให
เกิดเปนคลื่นเสียงที่ซับซอน

เสยีงสระแตละตัวจะมีลักษณะเฉพาะตัวของความถี่เสียงที่ตางกันออกไป ถานํ าสระตาง ๆ
มาวเิคราะหหาองคประกอบทางความถี่ดู จะพบวาสระตางๆ จะมีรูปแบบความถี่ฟอรแมนท
(formant frequency) หรือความถ่ีการกํ าทอนที่ตางกันออกไป เนื่องจากรูปรางของชองทางเดินเสียง
นีจ้ะเปนตวักํ าหนดความถี่การกํ าทอน และรูปรางของชองทางเดินเสียงนี้จะเปลี่ยนไปตามแตละสระ
นัน่คอืจะทํ าใหคาความถี่ฟอรแมนทของสระตาง ๆ มีคาแตกตางกัน

การศกึษาเรื่องสระมีส่ิงที่ควรพิจารณาคือ อวัยวะในชองปากที่เกี่ยวของกับการดัดแปลง
ลมจากปอดวางตัวหางจากกัน ลมจากปอดจะผานบริเวณกลางของชองปากออกมาไดโดยสะดวก ไม
ถูกปดกัน้ อวัยวะที่มีบทบาทในการดัดแปลงลมจากปอดมาเปนเสียงสระตาง ๆ คือ ล้ินและริมฝปาก

  1.  ลักษณะของลิ้น นักสัทศาสตรไดใชวิธีถายภาพเอกซเรย และภาพยนตรเอกซเรยชอง
ปาก ในขณะที่ผูพูดเปลงเสียงสระตาง ๆ พบวาจุดที่สูงสุดของลิ้นจะอยูตางกันเสมอ ดังนั้นสิ่งที่ตอง
พจิารณาในการเปลงเสียงสระคือตํ าแหนงของจุดที่สูงสุดของลิ้นขณะที่เปลงเสียงสระแตละเสียง ซ่ึง
กค็อืต ําแหนงของเสียงสระ หรือที่เกิดของเสียงสระ การเคลื่อนไหวของลิ้นในการเปลงเสียงสระเปน
ดังนี้

    1) สวนของล้ิน ขณะที่เปลงเสียงเราจะใชล้ินสวนตาง ๆ คือใชล้ินสวนหนา สวนกลาง
และสวนหลัง ยกขึ้นในระดับที่ตาง ๆ กัน เราจึงเรียกสระตามสวนตาง ๆ ของล้ินที่ยกขึ้น ถาเปลง
เสยีงสระโดยยกลิ้นสวนหนาขึ้นเรียกวา สระหนา ถายกลิ้นสวนหลังขึ้นก็เรียกวา สระหลัง

     2) ระดบัของลิ้น ความสูงตํ่ าของลิ้นที่ยกขึ้นใกลเพดานมีสวนสํ าคัญในการทํ าใหเสียง
สระตางกนั ถาล้ินยกในระดับสูงชองระหวางลิ้นกับเพดานก็จะแคบสระนั้นก็เรียกวา สระปด (close
vowel) ถาล้ินยกในระดับตํ่ า ชองระหวางลิ้นกับเพดานก็จะกวาง สระนั้นก็เรียกวา สระเปด (open
vowel)

2.  ลักษณะรมิฝปาก ในการเปลงเสียงสระริมฝปากจะอยูในลักษณะตาง ๆ กัน คือริมฝปาก
หอกลม แผ หรืออยูในลักษณะปกติ

นกัสทัศาสตรไดสรางแผนภูมิสระขึ้นดังแสดงในภาพประกอบ 2-12 โดยดัดแปลงรูปมา
จากบรเิวณทีเ่กิดเสียงสระในปากประกอบดวยเสนนอนขนาน 4 เสน  เสนตั้งที่อยูขวามือสุดจะตั้ง
ฉากกบัเสนทั้ง 4 สัดสวนระหวางเสนนอนเสนบนสุดกับเสนนอนเสนลางสุด   และเสนที่ตั้งฉากทาง
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ขวามือคือ 5:4:3 เรียกเสนนอนทั้ง 4 จากบนลงลางวาเสนปด เสนกึ่งปด เสนกึ่งเปด และเสนเปด
เรียกบรเิวณที่อยูระหวางเสนทั้ง 4 จากบนลงมาลางวา บริเวณสูง บริเวณกลาง และบริเวณตํ่ า และ
เรียกบรเิวณของแผนภูมิสระจากซายไปขวาวา บริเวณหนา บริเวณกลาง และบริเวณหลังตามลํ าดับ

ภาพประกอบ 2-12 บริเวณการเกิดเสียงสระ  (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

กอนทีจ่ะพจิารณาการแทนตํ าแหนงเสียงสระภาษาไทยในแผนภาพสระ จํ าเปนที่จะตอง
เขาใจสญัลักษณที่ใชแทนสัทอักษรในภาษาสากลใหตรงกันเสียกอน ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยตาราง
2-1 โดยเลือกแสดงเฉพาะเสียงสระเทานั้น สํ าหรับรายละเอียดของตารางเปนการแสดงทั้งสระเดี่ยว
และสระประสม ซ่ึงสระเสียงสั้นสามารถแทนไดดวยสัทอักษรตัวเดียวสวนสระเสียงยาวที่มีบริเวณ
การเกดิเสยีงต ําแหนงเดียวกันแทนไดดวยสัทอักษรของคูสระเสียงสั้นนั้น ๆ 2 ตัวติดกัน หรืออาจจะ
แทนไดดวยสัทอักษรของสระเสียงสั้นตามดวยเครื่องหมาย " : "

        ตาราง 2-1 เปรียบเทียบรูปสระในภาษาไทยกับสัทอักษร
สระ สัทอักษร

อิ - อี [i]  [ii]
เอะ - เอ   [e]  [ee]
แอะ - แอ   [ε]  [εε]
อึ - อือ
เออะ - เออ

5

  4

3

เสนกึ่งปด

เสนปด

เสนกึ่งเปด

เสนเปด
ล้ินสวนหลัง

บริเวณหลังบริเวณกลางบริเวณหนา บริเวณสูง

บริเวณตํ่ า

บริเวณกลาง

ล้ินสวนหนา
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       ตาราง 2-1 (ตอ)
สระ สัทอักษร

อะ - อา [a]  [aa]
อุ - อู [u ]  [uu]
โอะ - โอ  [o]  [oo]
เอาะ - ออ
เอียะ - เอีย   [ia]  [iia]
เอือะ - เอือ
อัวะ - อัว     [ua]  [uua]

เสียงสระในภาษาไทยสามารถแสดงตํ าแหนงการเปลงเสียงของสระภาษาไทยลงบนแผน
ภาพสระไดดังภาพประกอบ 2-13

ภาพประกอบ 2-13 สระในภาษาไทยในแบบของแผนภาพสระ

คํ าอธิบาย
1.  หนา กลาง หลัง เปนชื่อเรียกสระตามสวนของลิ้นที่ยกขึ้นใกลเพดานดังนี้
  1)  สระหนา เกิดจากการที่เปลงเสียงสระโดยปลอยออกจากปอดใหผานขึ้นมาในชอง

ปาก ในขณะทีย่กล้ินสวนหนาขึ้นใกลเพดานแข็ง สระหนาในภาษาไทยมี 3 คูคือ [i] [ii], [e] [ee], [ε]
[εε]

[u]  [uu]

[o]  [oo]

[ε]  [εε]

[a]  [aa]

[i]  [ii]

[e]  [ee]

a a
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  2) สระกลาง เกิดจากการที่เปลงเสียงสระโดยปลอยออกจากปอดใหผานขึ้นมาในชอง
ปาก ในขณะทีย่กล้ินระหวางลิ้นสวนหนากับล้ินสวนหลังขึ้นใกลบริเวณเพดานแข็งตอกับบริเวณ
เพดานออน สระกลางในภาษาไทยมี 3 คูคือ [∝] [∝∝], [↔] [↔↔], [a] [aa]

  3)  สระหลงั เกิดจากการที่เปลงเสียงสระโดยปลอยออกจากปอดใหผานขึ้นมาในชอง
ปาก ในขณะที่ยกล้ินสวนหลังขึ้นใกลเพดานออน สระหลังมี 3 คูคือ [u] [uu], [o] [oo], [�] [��]

2.  สูง กลาง ตํ่ า เปนชื่อเรียกสระตามระดับความสูง-ตํ่ าของลิ้นดังนี้
  1)  สระสูง เปนสระที่เปลงเสียงโดยยกลิ้นสวนตาง ๆ ขึ้นในระดับสูงสุดเทาที่จะเกิดเสียง

สระได สระสูงในภาษาไทยมี 3 คูคือ [i] [ii], [∝] [∝∝], [u] [uu]
  2) สระกลาง เปนสระที่เปลงเสียงโดยยกลิ้นสวนตาง ๆ ขึ้นในระดับกึ่งกลางระหวางการ

เปลงเสียงสระสูงกับสระตํ่ า สระกลางในภาษาไทยมี 3 คูคือ [e] [ee], [↔] [↔↔], [o] [oo]
  3) สระตํ ่า เปนสระที่เปลงเสียงโดยยกลิ้นสวนตาง ๆ ขึ้นในระดับตํ่ าสุดเทาที่จะเกิดเสียง

สระได สระตํ่ าภาษาไทยมี 3 คูคือ [ε] [εε], [a] [aa],  [�][��]
สระเดีย่วดงักลาวอธิบายเสียงแตละเสียงไดดวยตาราง 2-2 ซ่ึงใหขอมูลเกี่ยวกับระดับล้ิน

ในขณะทีเ่ปลงเสียงสระนั้น ๆ รวมถึงตํ าแหนงของลิ้นที่ยกขึ้นสูงสุดระหวางการเปลงเสียงและ
ลักษณะของริมฝปากแบบหอริมฝปากหรือไมหอริมฝปาก

        ตาราง 2-2 เสียงสระตามระดับล้ิน  ตํ าแหนงล้ินและลักษณะริมฝปาก
ริมฝปาก แผ - รี แผ - รี หอ - กลม

   ระดับ         ตํ าแหนง
      ล้ิน                ล้ิน

หนา กลาง หลัง

สูง        [i]  [ii]       [u]  [uu]
กลาง       [e]  [ee]       [o]  [oo]
ตํ่ า       [ε]  [εε]       [a]  [aa]

  สระเลื่อนในภาษาไทยเปนสระเลื่อนสองสวนและเปนสระเลื่อนลง (opening diphthong)
มี 6 เสียงคือ เอียะ [ia] เอีย [iia] เอือะ [∝a]  เอือ [∝∝a] อัวะ [ua] และอัว [uua]

  ลักษณะการเลื่อนของทั้ง 6 สระเปนดังนี้
  1.  เอยีะ เปนสระที่เร่ิมตนที่สระสูง หนา ริมฝปากไมหอ แลวเล่ือนล้ินไปยังตํ าแหนงสระ

ตํ ่า กลาง ริมฝปากไมหอ ระยะเวลาเปลงเสียงสั้น

, , ,
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2.  เอยี มีลักษณะเหมือนเอยีะ แตระยะเวลาเปลงเสียงนานกวา เปนสระเสียงยาวกวา
3.  เออืะ เปนสระที่เร่ิมตนที่สระสูง กลาง ริมฝปากไมหอ แลวเล่ือนล้ินไปยังตํ าแหนงสระ

ตํ ่า กลาง ริมฝปากไมหอ ระยะเวลาเปลงเสียงนานพอ ๆ กับเอียะ
4.  เออื มีลักษณะเหมือนเออืะ แตระยะเวลาเปลงเสียงนานกวา เปนสระเสียงยาวกวา
5.  อัวะ เปนสระที่เร่ิมตนที่สระสูง หลัง ริมฝปากไมหอ แลวเล่ือนล้ินไปยังตํ าแหนงสระตํ่ า

กลาง ริมฝปากไมหอ ระยะเวลาเปลงเสียงสั้น
6.  อัว มีลักษณะเหมือนเอยีะ แตระยะเวลาเปลงเสียงนานกวา เปนสระเสียงยาวกวา

2.3.2  เสียงพยัญชนะ
เสยีงส ําคญัที่ใชในภาษาไทยอีกพวกหนึ่งคือเสียงพยัญชนะ เปนเสียงที่เกิดจากลมซึ่งผาน

เสนเสยีง แลวมาถูกดัดแปลงดวยอวัยวะเปลงเสียงสวนตาง ๆ ในปาก ทํ าใหเกิดเสียงขึ้น เสียง
พยญัชนะมหีลายประเภทมีลักษณะการเปลงเสียงแตกตางกันหลายแบบ ความแตกตางของเสียงจะมี
ความส ําคญัยิง่ขึ้นเมื่อความแตกตางนั้นทํ าใหความหมายของคํ าในภาษาตางกันหรือเรียกไดวา เปน
ความแตกตางที่ทํ าใหเสียงสองเสียงทํ าหนาที่เปนสองหนวยเสียงตางกันในภาษานั้นเพื่อใหทราบวา
ในภาษามหีนวยเสียงกี่หนวย หนวยเสียงพยัญชนะในภาษาไทยมี  21 หนวย

หนวยเสยีงพยัญชนะในภาษาไทยจะปรากฏในตํ าแหนงตาง  ๆ ได 4 ตํ าแหนงคือ
  1.  เกดิตนค ํา นํ าหนาเสียงสระในพยางคหนึ่ง ๆ เปนหนวยเสียงพยัญชนะตน
  2.  เกดิน ําเสยีงพยัญชนะอื่นอีกเสียงหนึ่งในตํ าแหนงตนคํ าเรียกวา พยัญชนะควบ
  3.  เกดิตามเสียงพยัญชนะอื่นในตนคํ า คือเกิดควบกับพวกที่ 2
  4.  เกดิตามหลังเสียงสระ เปนเสียงพยัญชนะสะกด

2.3.3  เสียงวรรณยุกต
ในการเปลงเสียงพูดในภาษาหนึ่ง ๆ นั้น ไมวาผูพูดจะเปลงเสียงสระพยัญชนะเรียงติดตอ

กนัออกมาเปนคํ าวลีหรือเปนประโยคก็ตาม  ในการเปลงเสียงนั้นผูพูดอาจจะดัดแปลงเสียงสระเสียง
พยญัชนะนัน้ ๆ ใหอยูในระดับเสียง สูง ตํ่ า หรือ เปลี่ยนแปลงเสียงขึ้นลงตาง ๆ ไดอีก เสียงสูงตํ่ าใน
ภาษาพดูเกดิไดดวยการสั่นสะเทือนของเสนเสียงในอัตราตาง ๆ กัน แตเสียงที่เปลงออกมาในขณะที่
เสนเสยีงสัน่นัน้ตองเปนเสียงกอง พยางคในคํ าพูดทั่วไปจะประกอบดวยเสียงสระและพยัญชนะ
สระเปนเสยีงกองจึงเปนเสียงที่ชวยทํ าใหเกิดระดับสูงตํ่ าได โดยมองวาระดับเสียงสูงตํ่ าของสระใน
พยางคหนึง่ ๆ ก็เปนระดับเสียงสูงตํ่ าของพยางคนั้นดวย เพราะเมื่อเสียงสระซึ่งเปนแกนของพยางคมี
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ระดบัใดเสยีงอืน่ ๆ ในพยางคนั้นก็ยอมมีระดับเสียงนั้นตามไปดวยเชนกัน หรืออีกนัยหนึ่งคือเสียง
สูงตํ ่าในภาษาคือการที่คาความถี่หลักมูลของเสียงสระมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา

ในภาษาไทยระดับเสียงสูงตํ่ าของคํ าเรียกวา วรรณยุกต เปนสวนสํ าคัญที่ทํ าใหคํ าตั้งแต 2
ค ําขึน้ไปซึง่มสีวนประกอบอื่น ๆ คือพยัญชนะ สระ และตัวสะกดอยางเดียวกันมีความหมายตางกัน
ไดวรรณยกุตในภาษาไทยจึงจัดเปนหนวยเสียงเรียกวาหนวยเสียงวรรณยุกต  หนวยเสียงวรรณยุกต
จดัวาเปนหนวยเสียงซอน เสียงวรรณยุกตในภาษาไทยมีลักษณะเคาโครงและความถี่ของเสียงโดย
ประมาณดังภาพประกอบ 2-14 (Abramson, 1975 : อางอิงโดย อาทร นันทิยกุล, 2533)

ภาพประกอบ 2-14 ความถี่ของเสียงวรรณยุกตที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา

เสยีงสามัญแทนดวยการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางที่จะคงที่ สํ าหรับเสียง ตรี และ เอก แทน
ดวยเสนตรงความชันเปนบวกและลบ เสนโคงตก และโคงขึ้นแทนเสียง โท และ เสียงจัตวาตาม
ลํ าดับ

หนวยเสียงวรรณยุกตทั้ง 5 หนวยนี้สามารถจัดกลุมไดเปน 2 กลุม
2.3.3.1  วรรณยุกตคงระดับ

   วรรณยุกตคงระดับซึ่งมีระดับความถี่ของเสียงคอนขางคงที่ตลอดพยางค จัดไดวามี
วรรณยุกตคงระดับในการออกเสียงพูดนั้นโดยปกติตนพยางคและทายพยางคมักจะไมอยูในระดับ
เดยีวกนั ในทางสัทศาสตรถือวาระดับเสียงที่แตกตางกันไปนี้เล็กนอยเมื่อเทียบกับวรรณยุกตอีกพวก
หนึง่ เสยีงวรรณยุกตคงระดับในภาษาไทยมี 3 หนวยคือ

  1.  หนวยเสียงวรรณยุกตระดับตํ่ า
     หนวยเสียงวรรณยุกตระดับตํ่ า (low tone) คอืวรรณยุกตเอก วรรณยุกตระดับตํ่ าจะปรากฏ

ในพยางคไดทุกแบบ

เวลา

ค
วา
ม
ถี่

สามัญ

จัตวา

ตรี
โท

เอก
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  2.  หนวยเสียงวรรณยุกตระดับกลาง
     หนวยเสียงวรรณยุกตระดับกลาง (mid tone) คอืวรรณยุกตสามัญ วรรณยุกตนี้มีระดับ

เสยีงกลาง ๆ ในปลายพยางคจะมีความถี่ลดลง วรรณยุกตสามัญไมปรากฏในพยางคที่สะกดดวย
พยัญชนะกัก

  3.  หนวยเสียงวรรณยุกตระดับสูง
     หนวยเสียงวรรณยุกตระดับสูง (high tone) คอืวรรณยุกตตรี เสียงวรรณยุกตนี้มีลักษณะ

เดนทีม่รีะดบัเสียงสูง โดยจะคอย ๆ สูงขึ้นที่ละนอยจากตนเสียง ในภาษาไทยหนวยเสียงวรรณยุกต
ตรีไมปรากฏในพยางคที่ประสมดวยสระเสียงยาวที่ตัวสะกดเปนเสียงหลัก

  2.3.3.2  วรรณยุกตเปลี่ยนระดับ
     วรรณยุกตเปลี่ยนระดับเปนเสียงซึ่งมีระดับความถี่ของการเปลงเสียงเปลี่ยนแปลงมากใน

ชวงพยางหนึ่ง ๆ เชน ตนพยางคเปลงเสียงใหมีระดับสูงแลวลดระดับเสียงอยางรวดเร็วไปสูระดับตํ่ า
ทีป่ลายพยางค หรือตนพยางคเสียงมีระดับตํ่ าแลวเสียงเพิ่มระดับเสียงอยางรวดเร็วเปนระดับสูงที่
ปลายพยางค หรือเปลี่ยนสูงแลวตํ่ าแลวสูงอีกก็ได ในภาษาไทยวรรณยุกตเปลี่ยนระดับมี 2 หนวยคือ

  1.  หนวยเสียงวรรณยุกตเปลี่ยนตก
     หนวยเสียงวรรณยุกตเปลี่ยนตก (falling tone) คอืเสยีงวรรณยุกตโท วรรณยุกตโทจะไม

ปรากฏในพยางคที่มีสระเสียงสั้นและสะกดดวยพยัญชนะกัก
  2.  หนวยเสียงวรรณยุกตเปลี่ยนขึ้น

     หนวยเสียงวรรณยุกตเปลี่ยนขึ้น (rising tone) คอืเสยีงวรรณยุกตจัตวา วรรณยุกตจัตวาจะ
ไมปรากฏในพยางคที่มีพยัญชนะสะกดเปนเสียงกัก

2.4 ทฤษฎีการวิเคราะหเสียงพูด
เนือ่งจากสัญญาณเสียงพูดจะมีคุณสมบัติไมนิ่ง (non stationary) ดงันัน้ในการประยุกตใช

งานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเต็มหนวยกับเสียงพูด จึงตองแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนสวน
ยอย ๆ เรียกวากรอบเสียงพูด (speech Frame) โดยแตละกรอบเสียงพูดจะมีความยาวประมาณ 10-30
มิลลิวินาที (Furui, 2001) ซ่ึงถือไดวาสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดนิ่ง จากนั้นจึงจะทํ าการ
ประมวลผลสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดได
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  2.4.1  การวิเคราะหออโตคอรเีลชันในชวงเวลาสั้น ๆ
  ออโตคอรีเลชันของสัญญาณเสียงคือคาของสเปคตรัมแมกนิจูด (spectrum magnitude)

ยกกํ าลังสอง   ซ่ึงมีความสัมพันธกับสวนกลับของการแปลงฟูเรียร  (fourier transform)  ของ
พลังงานในรูปของสเปคตรัม ออโตคอรเีลชันจะใหขอมูลเกี่ยวกับฮารโมนิคของสัญญาณเสียง
แอมปลิจดูของฟอรแมนท ตลอดจนแสดงถึงความเปนคาบของสัญญาณโดยไมเกี่ยวของกับเรื่องของ
เฟส ดงันั้นจึงสามารถจะนํ าไปประยุกตใชในดานการหาคาบของพติชได (อาทร นันทิยกุล, 2533)        
ออโตคอรเีลชันฟงกชันนิยามไดตามสมการ 2.1 ดังนี้

(2.1)

  นัน่คอืการรวมผลของการคูณสัญญาณตัวอยางเขากับสัญญาณตัวอยางตัวกอนหนา ภาย
ในจ ํานวนตัวอยางที่จํ ากัดจาก 0 ถึง N-m และทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (normalized) โดยการหารดวย
จ ํานวนตัวอยาง N โดยที่ M0 เปนคาของการนํ า (lag) ทีม่ากทีสุ่ดที่จะใหมีไดสํ าหรับตัวอยางที่กํ าลัง
พจิารณา ตัวอยางเชนถาตองการใชกับสัญญาณที่เปนคาบ P คา M0 กค็วรที่จะมากกวาคา P แตทั้งนี้
คา m จะมคีาอยูในชวงเทาไรนั้นอยูกับการนํ าไปประยุกตใชในดานตาง ๆ

  ฟงกชันออโตคอรีเลชันจะมีคาสูงสุดเมื่อ m = 0 และคา Φ(m) จะมีคาเทากับคาพลังงาน
ของสญัญาณ ในกรณีที่สัญญาณมีลักษณะเปนคาบ ที่มีคาบเทากับจํ านวน P ตวัอยางแลวจะไดวา
ฟงกชันออโตคอรีเลชันของสัญญาณนั้นจะมีคาบเทากับ P

                 Φ(m) = Φ(m+P)
  หรืออาจกลาวไดวาคาสูงสุดของ Φ(m) จะเกิดขึ้นเมื่อ m = 0, ±P, ±2P, ±3P…..

  2.4.2  เทคนิคเซนเตอรคลิปปง (center clipping technique)
  ปญหาสํ าคัญประการหนึ่งในการหาความถูกตองของพิตชของเสียงในชวงแถบความถี่ที่

กวางของสัญญาณก็คือ ผลของโครงสรางฟอรแมนทที่มีการวัดสัมพันธกับคาบของรูปคลื่นสัญญาณ
ดังนั้นเพื่อเพิ่มความถูกตองในการหาพิตชของเสียงจะตองทํ าการลดผลของฟอรแมนทนี้ลงใหมากที่
สุดเทาที่จะทํ าไดซ่ึงเทคนิคเซนเตอรคลิปปงเปนวิธีที่นิยมเพราะนํ ามาประยุกตใชงานไดสะดวก

  วธีิการนีค้อืการตรวจจับระดับของสัญญาณวา ถามีคาตํ่ ากวาระดับคลิปปงที่กํ าหนด ก็จะ
ก ําหนดใหสัญญาณตรงนั้นมีคาเปนศูนย สวนสัญญาณที่ยังมีคาสูงกวาระดับคลิปปงก็จะเอาคามาหัก
ลบดวยคาระดับคลิปปงเหลือแตสวนที่เกินไปจากระดับคลิปปงเทานั้น ภาพประกอบ 2-15 แสดงถึง
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ลักษณะสมบัติของสัญญาณอินพุต-เอาทพุตทีน่ ํามาทํ ากระบวนการเซนเตอรคลิปปง ซ่ึงจะเห็นไดวา
ถามีการกํ าหนดระดับคลิปปงที่เหมาะสมแลวโครงสรางของรูปคลื่นที่เปนสวนของฟอรแมนท    
ตาง ๆ จะถูกกํ าจัดออกไปไดเกือบทั้งหมด ซ่ึงจะมีผลทํ าใหสัญญาณที่มีสเปคตรัมราบเรียบที่ไดออก
มามองเหน็คาบของมันไดงายกวาสัญญาณที่ยังไมไดผานกระบวนการทํ าใหสเปคตรัมราบเรียบ

ภาพประกอบ 2-15 ลักษณะของสัญญาณเมื่อผานกระบวนการเซนเตอรคลิปปง

ขั้นตอนแรกของการประมวลผลสํ าหรับแตละเฟรมนั้นก็จะทํ าการคํ านวณระดับคลิปปง
ของแตละเฟรม เนื่องจากเสียงเปนสัญญาณที่มีชวงการเปลี่ยนแปลงกวางมากดังนั้นการเลือกระดับ
คลิปปงจะตองทํ าดวยความระมัดระวัง     เพื่อปองกันการสูญหายของขอมูลที่สํ าคัญบางสวนของรูป

เอาทพุท

+CL-CL
อินพุท

-CL

เสียงพูดอินพุท

เวลา

+CL

เวลา

เสียงพูดเอาทพุท

(ก)
ระดับคลิปปง

(ข)
เสียงพูดอินพุท

(ค)
เสียงพูดเอาทพุท
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คล่ืนในขณะที่รูปคลื่นมีแอมปลิจูดที่กํ าลังมีขนาดเพิ่มขึ้นหรือกํ าลังลดลงในระหวางเฟรมนั้น ๆ กรณี
แบบนีจ้ะเกดิขึ้นในชวงที่เสียงกํ าลังจะเริ่มขึ้นหรือกํ าลังจะจบลง หรืออาจจะเปนตรงรอยตอของชวง
การเปลี่ยนแปลงของเสียง สมมติวาเราเลือกใหระดับคลิปปงมีคา CL สัญญาณเสียงแตละเฟรมมี
ขนาด 30 มิลลิวนิาที จะถูกแบงออกเปน 3 สวน ๆ ละ 10 มิลลิวนิาที ในสวนแรกและสวนสุดทาย
อัลกอรธึิมจะทํ าการหาคาสมบูรณที่จุดยอดสูงสุดเก็บเอาไวสํ าหรับแตละสวน คาระดับคลิปปงก็จะ
กํ าหนดเอาจากคาเปอรเซนตที่แนนอนของคาสมบูรณที่จุดยอดสูงสุดที่นอยที่สุดระหวางสองคานั้น 
ตามวิธีการของ Sondhi (อางโดย อาทร นันทิยกุล, 2533) จะกํ าหนดคาระดับคลิปปงไวที่ 30
เปอรเซ็นตของคาสมบูรณที่จุดยอด ซ่ึงจะใชเปนระดับอางอิงกับขอมูลของเสียงแตละเฟรม

หลังจากการหาระดับคลิปปงไดแลว จะนํ าสัญญาณมาตัดชวงที่อยูระหวางระดับคลิปปง
นัน้ทิง้ไป ซ่ึงลักษณะนี้จึงเรียกวา เซนเตอรคลิปปง (center clipping)  ดงันั้นผลที่ไดออกมากํ าหนด
ใหเปน 3 คาคือ +1, -1 สํ าหรับสัญญาณที่มีคาเกินกวาระดับคลิปปงดานบวกและตํ่ ากวาดานลบตาม
ลํ าดบั และคา 0 สํ าหรับสัญญาณที่อยูในชวงดังกลาว  จะเห็นไดวาไมวาคาของสัญญาณตัวอยางจะมี
คามากหรอืนอยแคไหน ก็จะถูกทํ าใหมีคาเทากับ  +1 และ  -1 เหมือนกันหมด ภาพประกอบ 2-16
แสดงใหเห็นถึงลักษณะของสัญญาณเสียงขาเขาและขาออกเมื่อผานการเซนเตอรคลิปปง เพื่อนํ าผล
มาทํ าการออโตคอรเีลชนัตอไป ผลของการเซนเตอรคลิปปงนี้จะเปนการลดความยุงยากในการ
ค ํานวณออโตคอรีเลชันลงอยางมาก เหมาะสํ าหรับการนํ าไปปฏิบัติในขั้นตอนการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร

ภาพประกอบ 2-16 ลักษณะของสัญญาณเสียงขาเขาและขาออกเมื่อผานการเซนเตอรคลิปปง

เอาทพุต

+CL-CL
อินพุต

+1

-1
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2.5 แบบจํ าลองที่ใชในการสังเคราะหเสียง
มนุษยสรางเสียงพูดขึ้นมาไดโดยมนุษยจะมีอวัยวะสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดเสียงหรือที่เรียกวา

เสนเสียง (vocal cords) ซ่ึงอยูในกลองเสียง (larynx) และจากการสั่นของเสนเสียงจะทํ าใหเกิดคลื่น
เสยีงความถี่ตาง ๆ ผานเขาสูลํ าคอ ผานจากลํ าคอเขาสูชองปากหรือชองจมูกออกไปภายนอก ซ่ึง
ขนาดและรูปรางของอวัยวะภายในชองปากนี้จะเปนสิ่งกํ าหนดวาคลื่นเสียงความถี่ไหนปรากฏออก
มาใหไดยนิ หรือคล่ืนความถี่ไหนจะถูกดูดซับไวไมยอมใหปรากฏออกมา  ปรากฏการณที่ทํ าใหเกิด
เสยีงพดูออกมาไดนี้เกิดขึ้นไดเนื่องจากรูปรางของชองคอและชองปากของมนุษย   ที่สามารถเปลี่ยน
แปลงไปมาไดอยางอิสระทํ าใหผูพูดมีความสามารถในการกํ าหนดคลื่นเสียงความถี่ตาง ๆ ใหปรากฏ
ออกมาหรือดูดซับเอาไวไดตามความตองการ การเรียงลํ าดับชั้นของการคัดเลือกความถี่ของคลื่น
เสยีงระดับตาง  ๆ เหลานี้นั่นเองที่ทํ าใหเกิดเสียงพูดออกมา

อวยัวะทีสํ่ าคัญในการสรางความถี่คือเสนเสียง  มีลักษณะเปนกลามเนื้อ 2 แผนอยูภายใน
กลองเสยีงและปดขวางปากชองหลอดลมจากดานหลังมาดานหนา ระหวางเสนเสียงจะมีชองวางซึ่ง
เปนทางใหลมผานออกจากปอดได ชองนี้เรียกวา ชองวางระหวางเสนเสียง (glottis) เสนเสียงทั้งสอง
สามารถดึงใหหางกัน หรือใหชิดกันได

ระบบของเสียงพูดสามารถที่จะพิจารณาไดวาประกอบดวยลํ าดับของทอที่ตอออกมาจาก
ปอดซึ่งมีความยาวโดยประมาณ 17 เซนติเมตร (Parsons, 1972)  รูปแบบจํ าลองของชองเสียงอยาง
งายอาจมองไดเปนลักษณะของทอทรงกลมที่มีตนกํ าเนิดของเสียงอยูที่ปลายขางหนึ่ง (สวนของ
กลองเสยีง) และปลายอีกขางหนึ่งจะเปด (สวนของชองปาก) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-17  ดังนั้น
ตามหลกัการทางฟสิกสจะเกิดการกํ าทอนภายในทอไดที่ความยาวคลื่นเทากับ 4L, 4L/3, 4L/5, ….
โดยที่ L คอืความยาวทอที่ใชแทนชองทางเดินเสียง ซ่ึงถาคิดเปนความถี่ที่เกิดการกํ าทอนก็จะได
ความถี่ที่ c/4L, 3c/4L, 5c/4L, …. Hz โดยที่ c คอืความเร็วของเสียงในอากาศ ถาแทนความเร็วของ
เสยีงในอากาศดวยคา  340 เมตรตอวินาที และ L เทากับ 17 เซนติเมตร กจ็ะมีการกํ าทอนที่ความถี่
ประมาณ 500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz, …. ตามลํ าดับ

ในการสงัเคราะหเสียงดวยแบบจํ าลองของอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียง สวนที่สํ าคัญที่สุด
ไดแกลักษณะของชองทางเดินเสียงซึ่งจะมีลักษณะที่ซับซอน ในทางปฏิบัติการวิเคราะหแบบจํ าลอง
ที่ใชสํ าหรับการสังเคราะหเสียงจะมีการประมาณคาของชองทางเดินเสียงเพื่อใหวิเคราะหแบบ
จ ําลองใหงายขึ้นโดยเฉพาะในงานวิจัยช้ินนี้ซ่ึงเปนกาสังเคราะหเสียงสระ  ในสวนของการ
สังเคราะหเสียงในวิทยานิพนธนี้แบงเปน 3 สวน สามารถแทนแบบจํ าลองทั้งหมดไดดวยภาพ
ประกอบ 2-18 สวนแรกเปนปอดและกลองเสียงไดผลลัพธเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยมไมสมมาตร แสดง
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ความเปนคาบดวย อิมพัลสเทรน สวนลักษณะรูปคลื่นสามเหลี่ยมแสดงดวย การผานตัวกรอง
กลอททัล (glottal pulse filter) โดยมตีัวกํ าหนดเปนคาบพิตช (pitch period)  สวนที่ 2 เปนตัวกรอง
ของชองทางเดินเสียง (vocal tract filter) ซ่ึงจะคดัเลือกความถี่เพื่อใหไดคล่ืนเสียงที่ตองการ สวนสุด
ทายเปนสวนของการแพรเสียงเพื่อชดเชยดานพลังงานและสัญญาณรบกวน

ภาพประกอบ 2-17 แสดงการกํ าทอนของชองทางเดินเสียงซึ่งแทนดวยทอตรงความยาว L ที่
ความยาวคลื่น 4L,4L/3,4L/5 ตามลํ าดับ

ภาพประกอบ 2-18 แสดงแบบจํ าลองที่ใชในการสังเคราะหเสียง
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    2.5.1  แบบจํ าลองของปอดและกลองเสียง (lung and larynx model)
      จุดประสงคคือตองการไดคาของพลังงานและความถี่ที่ผลิตขึ้นเพื่อใหเกิดการกํ าทอน

ออกมาเปนเสียงที่ตองการ  ตามภาพประกอบ 2-18 จะเห็นไดวาสวนของการผลิตพลังงานคือสวน
ของแบบจํ าลองกลอททัลพัลส (glottal pulse model) ซ่ึงเปนตัวกํ าหนดแอมปลิจูดใหกับคลื่นเสียง
สวนคาบพิตช (pitch period) ใชก ําหนดความถี่ในการผลิตเสียงซึ่งการสรางรูปคลื่นในสวนของ
แบบจํ าลองกลอททัลพัลสนั้นมีอยูหลายวิธีแตก็เปนผลมาจากการศึกษาแบบจํ าลองของมวลสองชิ้น
(two-mass model of vocal cords) ซ่ึงในงานชิ้นนี้ไดศึกษาการทํ างานของอวัยวะเสนเสียงของมนุษย
ในภาพประกอบ 2-19  ในสวนของกลามเนื้อเสนเสียง  (vocal cords) จะมีการเปด-ปดตามความถี่
ของเสียงพูดของคนนั้น (ตามเสนประคือ ปด) ทํ าใหสามารถแทนการทํ างานสวนนี้ไดดังภาพ
ประกอบ 2-20

ภาพประกอบ 2-19  การทํ างานของเสนเสียง

ภาพประกอบ 2-20 แบบจํ าลองที่ใชแทนเสนเสียง
(Ishizaka and Flanagan, 1972)

Vocal
Cords

Air Flow

Trachea Vocal
Tract

Lungs

Muscle Force

ug(t)
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ซ่ึงแบบจํ าลองมวลสองชิ้นนี้ใหผลลัพธออกมาเปนความเร็วของปริมาตรของอากาศที่ไหล
ผานออกมาจากกลองเสียงเปนรูปสามเหลี่ยมไมสมมาตรแสดงไดดวยภาพประกอบ 2-21

ภาพประกอบ 2-21 แสดงความเร็วของปริมาตรของอากาศที่ไหลผาน
                      ออกมาจากกลองเสียงกับเวลา

  2.5.2  แบบจํ าลองของชองทางเดินเสียง (vocal tract model)
ดังที่ไดกลาวไวแลวในเบื้องตนวาเราจะแทนชองทางเดินเสียงดวยลํ าดับของทอขนาด   

ตาง ๆ กันดังภาพประกอบ 2-22  ดานซายคือสวนที่ตอกับกลองเสียงดานขวาแทนริมฝปาก

ภาพประกอบ 2-22  ชองทางเดินเสียงแทนดวยทอตรงพื้นที่หนาตัดตาง ๆ กัน

เราจะแบงความยาวของทอเปน p เซกเมนต ขนาดเทา ๆ กันซึ่งจะคิดวาชองทางเดินเสียงมี
ความยาวโดยตลอดเปน L และใชทฤษฎีในการชักตัวอยาง ในการพจิารณาขนาดความยาวของแตละ
เซกเมนต โดยใชความถี่ในการชักตัวอยางที่ 10 kHz ซ่ึงเพียงพอสํ าหรับครอบคลุมแบนดวิดท
(band width) ของเสียงพูดทั่วไปได (ปฏิมากร กิ้มสวัสดิ์, 2542) สามารถแบงเซกเมนตไดดังภาพ
ประกอบ 2-23

Volume Velocity
(cm3/sec)1000

0 5 10 15 20 25

500

time (ms)

กลองเสียง  ริมฝปาก



33

ภาพประกอบ 2-23 การแบงเซกเมนตในชองทางเดินเสียง

การพิจารณาขนาดความยาวของทอ
  ก ําหนด

- f  คือความถี่ในการชักตัวอยาง (sampling) มีคาเปน 10 kHz
- T = 1/ f  เปนคาบการชักตัวอยาง
- c  = ความเร็วของเสียงมีคาเปน 340 เมตรตอวินาที

กํ าหนดใหเวลาที่เสียงใชในการเดินทางในแตละเซกเมนตเปนเวลาครึ่งหนึ่งของความถี่
การชักตัวอยาง เพราะฉะนั้นความยาวของแตละเซกเมนต (Lk) คือ

                                        (2.2)

                    = 0.017 เมตร

จะไดจํ านวนของทอเปน                          ทอ ถาคิดวาชองทางเดินเสียงยาว 0.17 เมตร

x=0

ug(t)

L/p 2L/p

p-1

(k-1)L/p

  L/p

kL/p L

Glottis

k+1เซกเมนต : 1 2 k p

ul(t)

Lips

TcLk **5.0=

10
017.0
17.0

=
m

m
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  สํ าหรับการวิเคราะหคล่ืนเสียงในทอเพื่อที่จะกํ าหนดทรานเฟอรฟงกชันใหกับ           
แบบจํ าลองจะพิจารณาเปนลํ าดับดังตอไปนี้

      2.5.2.1  คล่ืนเสียงในทอ

                     Length=L/p

ภาพประกอบ 2-24  ทอขนาดความยาว L/p พืน้ที่หนาตัด A

ในการวิเคราะหสมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคเราจะคิดวาอนุภาคของอากาศเคลื่อนที่ใน
ทศิทางเดียวคือทางแกน x และไมมีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความรอน ความหนืดและการสูญ
เสียในรูปแบบอื่น ๆ (leaky lossess) เนือ่งจากมีคานอยมาก (Deller, 2000) โดยพิจารณาจาก   สมการ
อนุพันธยอย 2 สมการคือสมการของโมเมนตัม (momentum equation) และสมการของการคงมวล
(mass conservation equation) ดงันี้  (Furui, 2001)

 (2.3)

(2.4)

          U  ความเร็วเชิงปริมาตร (volume velocity)
P ความดันเสียง (sound pressure)
c ความเร็วเสียง (sound velocity)
ρ ความหนาแนนของอากาศ (air density)
A(x) ฟงกชันพื้นที่หนาตัดของทางเดินเสียง (area function)

พจิารณาในภาพประกอบ 2-24 พบวาที่บริเวณรอยตอจะมีการแพรกลับของความเร็วเชิง
ปริมาตร เพราะฉะนั้นการพิจารณาภาพประกอบ 2-24 คือตัดจากภาพประกอบ 2-23 มาวิเคราะหที่
เวลา t ใด ๆ ความเร็วเชิงปริมาตรทางดานซายคือความเร็วดานไป (f) ลบดวยความเร็วดานกลับ (b)
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U = f-b (2.5)

แทน (2.5) ใน (2.4) จะไดความดัน (Furui, 2001)

P = ρc/A (f+b) (2.6)

พจิารณาภาพประกอบ 2-24 จะไดเวลาที่เสียงเดินทางในระยะ L/p เปน L/cp เพราะฉะนั้น

             f(t) =    v  t + L/cp 

            b(t) =     w   t - L/cp (2.7)

เนือ่งจากความยาวของทอที่ออกแบบเพื่อใหเสียงเดินทางครึ่งหนึ่งของคาบการชักตัวอยาง
(ดสูมการที่ 2.2 ประกอบ) ถาพิจารณาเวลาเปนดสิครีต จะได

f(n) = v(n+1/2)
b(n) =  w(n-1/2) (2.8)

ดงันัน้เขียนอยูในรูปของการแปลง z (z-transform) ไดเปน

F(z) = z+1/2 V(z)
B(z) = z-1/2 W(z) (2.9)

เขียนเปนรูป เมทริกซ
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      2.5.2.2  บริเวณรอยตอ
          พิจารณาบริเวณรอยตอในภาพประกอบ 2-25 โดยคิดวาไมมีการสูญเสียพลังงาน

ภาพประกอบ 2-25 บริเวณรอยตอของทอพื้นที่หนาตัด A และ B

จะไดวาความเร็วเชิงปริมาตรบริเวณรอยตอตองมีคาเทากันดังนั้น

(f-b) = (v-w) (2.11)

และท ํานองเดียวกันความดันที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของทอ A และทอ B จะตองเทากัน
ดงันัน้แทนคาในสมการที่ (2.6) จะไดวา

      ρc/A(f+b) = ρc/B(v+w) (2.12)

เขียนในรูปเมทตริกซไดเปน

(2.13)
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ก ําหนดให    r = (B-A) / (B+A)

ดังนั้น

           (2.14)

      2.5.2.3  ชองทางเดินเสียง 2 เซกเมนต
        ดงัภาพประกอบ 2-26 แบบจํ าลองจะประกอบดวยรอยตอ 3 รอยตอ กํ าหนดให

สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient)

(2.15)

ภาพประกอบ 2-26 ชองทางเดินเสียง 2 เซกเมนต

พจิารณาทีละรอยตอและโดยการแทนคาในสมการที่ (2.10) และ (2.14) จะไดวา

(2.16)
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คณู (2.16) จะได

    
(2.17)

ก ําหนด Bg มคีาเปนศูนยเนื่องจากถูกดูดซับไวโดยปอดทั้งหมด จะไดสมการการถายโอน
(transfer function) เปน

(2.18)

      2.5.2.4  ชองทางเดินเสียง  p เซกเมนต
ก ําหนดให

จากหวัขอ 2.5.2.3 พิจารณาทีละรอยตอโดยกํ าหนด Bg มคีาเปนศูนยจะได
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(2.19)

(Deller, 2000)

    2.5.3  แบบจํ าลองของการแพรเสียง (radiation model)
      เนือ่งจากเสียงพูดที่ไดยินกันนั้นมีความชันของสเปคตรัมประมาณ -6 dB/octave และ

แบบจํ าลองที่ไดนํ าเสนอไปนั้นมีความชันของแบบจํ าลองของกลอททัลพัลส (glottal pulse model)
ประมาณ -12 dB/octave ดงันัน้เพื่อใหไดเสียงออกมาใกลเคียงกับเสียงธรรมชาติ สวนของการแพร
เสยีง ควรจะมีความชันทางสเปคตรัม +6 dB/octave จงึแทนสวนของการแพรเสียงดวยตัวกรองชนิด
ความถี่สูงผาน (high pass filter) โดยจะมฟีงกชันถายโอนในสมการดังนี้ (ไชยยันต สุวรรณชีวะศิริ,
2541)

              R(z) = 1-0.95z-1 (20.20)

อธิบายเปนลักษณะทางกายภาพไดวาแบบจํ าลองสวนนี้แทนการสูญเสียของพลังงานเนื่อง
จากแรงเสียดทานและความรอนในระหวางการออกเสียงซึ่งในแบบจํ าลองที่ไดนํ าเสนอไมนํ าสวนนี้
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