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บทท่ี 2

ทฤษฎีและหลักการ

 ในบทนีจ้ะกลาวถึงทฤษฎี แนวความคิดและหลักการที่เกี่ยวของกับการเกิดเสียงพูด โดย
เร่ิมตัง้แตเทคนิคการสังเคราะหเสียงพูดในรูปแบบตาง ๆ ลักษณะทางกายภาพของการเปลงเสียงซึ่ง
จะกลาวถึงหนาที่ของอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียงเริ่มตั้งแตปอด (lungs) จนถึงริมฝปาก (lips) รวม
ถึงปรากฏการณการเกิดเสียง  ตอมาจะเปนทฤษฎีดานภาษาศาสตรซ่ึงเกี่ยวของกับลักษณะของหนวย
เสียงของคํ าในภาษาไทยซึ่งการกอเกิดของหนวยเสียงมีความสัมพันธกับลักษณะทางกายภาพโดย
ตรงรวมถึงการวิเคราะหเสียงในงานดานการประมวลผลของสัญญาณเสียงเพื่อหาคาความถี่หลักมูล
ของเสยีงแตละวรรณยุกต หลังจากนั้นจะเปนทฤษฏีเกี่ยวกับเสียงเพื่อนํ าไปวิเคราะหและสรางแบบ
จ ําลองที่ใชแทนกระบวนการทํ าใหเกิดเสียงพูด

2.1  บทนํ า
เทคนคิการสังเคราะหเสียงพูดที่ใชกันในปจจุบันนี้มี 3 วิธีคือ
  1.  Concatenative synthesis เปนการนํ าหนวยเสียงที่ทํ าการบันทึกเอาไวมาเลนใหมโดย

ใชวธีิการน ําหนวยเสียงที่บันทึกมาตอกัน ตัวอยางของหนวยเสียงที่ใช เชน คํ า (words) พยางค
(syllables) หนวยคูเสียง (diphones) และหนวยเสียงอนุภาค (microphonemes) นอกจากนี้อาจจะเก็บ
แตละหนวยเสียงใหอยูในรูปของคาพารามิเตอร ดวยวธีิการวิเคราะหและสังเคราะหออกมา
(analysis-synthesis method) เมือ่ตองการสังเคราะหเสียงออกมาก็นํ าคาพารามิเตอรเหลานี้มาตอกัน

  2.  Formant synthesis เปนการวเิคราะหหาคาฟอรแมนตเพื่อเปนตัวแทนของหนวยเสียง
ในภาษาเพือ่นํ าคาที่ไดนี้ไปเปนอินพุทใหกับ ทรานเฟอรฟงกชันของชองทางเดินเสียง (vocal tract)
เพื่อสังเคราะหเปนเสียงออกมา  สามารถแบงแบบจํ าลองไดเปน 3 แบบคือ แบบอนุกรม แบบขนาน
และแบบอนุกรมขนานดังแสดงในภาพประกอบ 2-1

  3. Articulatory synthesis  เปนวิธีจํ าลองระบบของการเกิดเสียงพูดของมนุษยประกอบ
ดวยแบบจํ าลองของ 3 สวนหลักคือ แหลงกํ าเนิดเสียง (sound source production),    รูปรางชองทาง
เดินเสียง (vocal tract), การแพรเสียง (radiation)  ซ่ึงในวทิยานิพนธช้ินนี้จะใชวิธีการนี้ดังจะไดกลาว
รายละเอียดในหัวขอตอไป
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(ก) แบบอนุกรม

(ข) แบบขนาน

(ค) แบบอนุกรมขนาน

ภาพประกอบ 2-1  แบบจํ าลองสํ าหรับการสังเคราะหเสียงแบบ Formant synthesis   (ก) แบบอนุกรม
(ข) แบบขนาน  (ค) แบบอนุกรมขนาน (Lemmetty, 1999)
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2.2  เสียงและอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียง
ในการศกึษาเรือ่งเสียงในภาษา เราจํ าเปนตองเรียนรูเกี่ยวกับลักษณะหนาที่และการทํ างาน

ของอวยัวะตาง  ๆ  ที่ใชในการเปลงเสียง  เนื่องจากความรูดังกลาวจะชวยใหเราเขาใจกระบวนการ
ของการเปลงเสียง ซ่ึงความเขาใจนี้จะชวยใหเราสามารถฟง และจํ าแนกเสียงในภาษาไดดี

ลมเปนองคประกอบที่สํ าคัญในการเปลงเสียง  เสียงในภาษาตาง ๆ สวนใหญจะใชลมที่
เกดิจากปอดซึง่เปนลมหายใจออก อยางไรก็ตามมีบางภาษาที่เสียงพยัญชนะบางเสียงใชลมที่เกิดจาก
คอและเปนลมเขา (Implosives) เสยีงพยัญชนะบางเสียงใชลมที่เกิดจากคอเปนลมออก (ejectives)
พยญัชนะบางเสียงใชลมที่เกิดจากปากและเปนลมเขา (clicks)

อวยัวะทีใ่ชในการออกเสียงพูดแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก
  1.  ปอดและหลอดลม

          ปอดทั้งสองขางประกอบดวยถุงลมขนาดเล็กจํ านวนมาก ปอดมีลักษณะเหมือน
ฟองนํ ้าไมมีกลามเนื้อประกอบอยู ภายในปอดมีหลอดลมฝอยอยูมากมาย หลอดลมฝอยนี้จะมารวม
กนัเปนหลอดลมแขนง  และหลอดลมแขนงของปอดทั้งสองขาง จะมารวมกันเปนหลอดลม  ดังภาพ
ประกอบ 2-2

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

ภาพประกอบ 2-2 บริเวณชองอกและคอ (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)
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   ดานลางของปอดมีกะบังลมซึ่งเปนแผนกลามเนื้อรูปโคง แผนกะบังลมนี้จะเปนตัวชวย
กดดนัใหชองอกใหญขึ้นหรือเล็กลงเวลาหายใจ กลาวคือถาแผนกะบังลมลดตัวลง กระดูกซี่โครงจะ
ถูกกลามเนือ้ดึงใหขยายตัวออก ขนาดของชองอกจะใหญขึ้น ความดันของอากาศในชองอกจะตํ่ ากวา
ความดนัของอากาศภายนอกชองอก อากาศก็จะไหลจากภายนอกรางกายเขาไปในปอดเปนลม
หายใจเขา เมื่อสูดลมหายใจเขาแลว ชองอกจะอยูในสภาพพัก แผนกะบังลมจะดันตัวโคงเล็กนอย
กระดกูซีโ่ครงจะถูกกลามเนื้อระหวางซี่โครงดึงใหเขามาหากันขนาดของชองอกจะเล็กลง ความดัน
ของอากาศในชองอกจะสูงกวาความดันภายนอกชองอกอากาศก็จะไหลจากปอดไปนอกรางกายเปน
ลมหายใจออกดังภาพประกอบ 2-3

(ก)
         ลมเขาสูปอด

(ข)
       ลมออกจากปอด

ภาพประกอบ 2-3 การทํ างานของกลามเนื้อกะบังลมเวลาหายใจ  (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)
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   เราใชลมหายใจออกเปนสิ่งสํ าคัญที่ชวยใหเกิดเสียงพูด โดยที่ลมจะไหลผานหลอดลม
เขาสูกลองเสียง  ผานสูอวัยวะในชองปากหรือชองจมูก อวัยวะเหลานี้จะดัดแปลงลมใหเปนเสียงพูด
ตาง ๆ กัน

2. กลองเสียงและเสนเสียง
       กลองเสียงประกอบขึ้นดวยกระดูก กระดูกออน และกลามเนื้อหลายช้ิน สวนหนึ่งของ

กลองเสียงคือ ส่ิงที่เราเรียกกันวา ลูกกระเดือก กลองเสียงอยูเหนือหลอดลม ดานลางของกลองเสียง
ประกอบดวยกระดูกออนชื่อ ไครคอยด (cricoid) เปนกระดูกออนรูปคลายแหวน ดานกวางหันมา
ทางดานหลังของรางกาย ทางดานหนาของกลองเสียงประกอบดวย กระดูกออนชื่อ ไทรอยด
(thyroid) เปนกระดกูออนแผนเดียวรูปโคงครึ่งวงกลม กระดูกชิ้นนี้เปนสวนของกลองเสียงที่เรา
สัมผัสไดและเห็นไดที่บริเวณคอ นอกจากนี้กลองเสียงยังประกอบดวยกระดูกออนรูปปรามิดอีก 1 คู
ช่ือกระดูกออน อาริตินอยด (arytenoid) กระดกูออนคูนี้อยูดานหลังของกลองเสียงบนกระดูกออน
รูปวงแหวน สวนประกอบที่สํ าคัญที่สุดของกลองเสียง ไดแก เสนเสียง ซ่ึงมีอยู 2 เสน มีลักษณะเปน
แผนประกอบดวยเสนเอ็นและกลามเนื้อ เสนเสียงทั้งคูพาดตัวตามแนวนอนอยูตรงกลางของ
กลองเสียงปลายดานหนึ่งของเสนเสียงทั้งสองเสนอยูติดกันและเชื่อมอยูกับกระดูกออนไทรอยดทาง
ดานหนาของกลองเสียงปลายอีกดานหนึ่งของเสนเสียงแตละเสนเชื่อมอยูกับกระดูกออนอาริตินอยด
แตละอัน ดังภาพประกอบ 2-4, 2-5, 2-6

ก. กระดูกออนไครคอยด
ข. กระดูกออนไทรอยด
ค. กระดูกออนอาริตินอยด
ง. เสนเสียง

ภาพประกอบ 2-4 สวนประกอบของกลองเสียง (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)
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ดานหนาของกลองเสียง

ก. กระดูกออนไทรอยด
ข. เสนเสียง
ค. ชองระหวางเสนเสียง
ง. กระดูกออนอาริตินอยด

ดานหลังของกลองเสียง

ภาพประกอบ 2-5 บริเวณเสนเสียงขณะหายใจปกติ (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

ภาพประกอบ 2-6 ภาพตัดของเสนเสียงตามแนวตั้งขณะหายใจ (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

เสนเสยีงมีหนาที่หลักในการปดกั้นไมใหอาหารตกลงไปในหลอดอาหาร ในการเปลง
เสยีงหนาที่สํ าคัญของเสนเสียงคือ เปล่ียนลมจากปอดใหเปนคลื่นเสียง
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  3.  อวัยวะที่อยูเหนือเสนเสียง
          ลมจากปอดเมื่อผานเสนเสียงแลวจะผานขึ้นมายังชองคอ และจะออกสูภายนอกทาง

ชองปาก หรือ ชองจมูก ชองใดชองหนึ่งหรือทั้งสองชองพรอม ๆ  กันดังแสดงในภาพประกอบ  2-7
อาณาเขตของ ชองคอ ชองปากและ ชองจมูกมีดังนี้

ภาพประกอบ 2-7 อวัยวะที่อยูเหนือเสนเสียง (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

อวยัวะทีอ่ยูเหนือเสนเสียงซึ่งมีองคประกอบของอวัยวะตาง ๆ ดังแสดงในภาพประกอบ
2-8  เหลานีอ้าจจํ าแนกตามหนาที่ในการชวยใหเกิดเสียงเปน   2   ประเภท คือ

     1)  อวัยวะที่เปนตํ าแหนงที่เกิดเสียงตาง ๆ (passive articulator)   เรียกอีกอยางหนึ่งวา
ฐานทีเ่กดิเสยีง เปนอวัยวะที่ไมเคลื่อนที่ในขณะที่ออกเสียงอยูทางดานบนของชองปาก ไดแก       
ริมฝปากบน ฟนบน ปุมเหงือก เพดานแข็ง เพดานออน และ ล้ินไก

     2) อวัยวะที่เปนสวนกระทํ าอาการ (active articulator) เรียกอีกอยางหนึ่งวา กรณ เปน
อวยัวะทีเ่คลื่อนที่ขณะออกเสียง อยูดานลางของชองปาก ไดแก ริมฝปากลาง ฟนลาง ปลายลิ้น ล้ิน
สวนปลาย ล้ินสวนหนาและลิ้นสวนหลัง
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ภาพประกอบ 2-8 บริเวณตาง ๆ ของอวัยวะในชองปาก (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

คํ าอธิบายภาพ
1,7 ริมฝปากบนและริมฝปากลาง เปนอวัยวะที่เคลื่อนไหวไดมาก ริมฝปากทั้งคูนี้จะดัด

แปลงลมใหเปนเปนเสียงตาง ๆ กัน โดยปดริมฝปาก  เปดเล็กนอย เปดกวาง รูปปากแผ รูปปากหอ
ฯลฯ

2,8 ฟน ชวยกักลมทํ าใหเกิดเสียงหลายประเภท เชน เมื่อฟนบนกดลงบนริมฝปากลางและ
ปลอยใหลมเสียดแทรกชองฟนออกมาเปนเสียง ฟ [f] หรือใชล้ินสวนปลายแตะหลังฟนบน ทํ าให
เกิดเสียงตาง ๆ เชน ด [d]  ต [t] ฯลฯ

1. ริมฝปากบน (Upper lip)
2. ฟนบน (Upper teeth)
3. ปุมเหงือก (Alveolar ridge)
4. เพดานแข็ง (Hard palate)
5. เพดานออน (Soft palate)
6. ล้ินไก (Uvula)
7. ริมฝปากลาง (Lower lip)
8. ฟนลาง (Lower teeth)

9. ปลายลิ้น (The tip of the tongue)
10. ล้ินสวนปลาย (The blade of the tonge)
11. ล้ินสวนหนา (The front of the tonge)
12. ล้ินสวนหลัง (The back of the tonge)
13. โคนล้ิน (The root of the tonge)
14. แผนเนื้อปากหลอดลม (Epiglottis)
15. กรวยคอ (Pharynx)

 16. เสนเสียง (Vocal cord)
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3. ปุมเหงอืก คือสวนนูนออกมาจากแผนเพดานบน อยูหลังฟนบน เปนสวนสํ าคัญในการ
เปลงเสียงพยัญชนะอีกสวนหนึ่ง เชน ร [r]  ล [l] ฯลฯ

4. เพดานแขง็ คือสวนโคงที่เปนกระดูกแข็งอยูถัดจากปุมเหงือกเขาไป เปนบริเวณที่เกิด
เสยีงพยัญชนะอีกสวนหนึ่ง เชน จ [c]  ช [ch] ฯลฯ

5. เพดานออน คือ กระดูกที่อยูตอกับเพดานแข็ง สามารถเคลื่อนขยับขึ้นลงไดเล็กนอย
เปนบรเิวณที่เกิดเสียงพยัญชนะอีกสวนหนึ่ง เชน ก [k]  ค [kh] ฯลฯ

6. ล้ินไก เปนกอนเนื้อเล็ก ๆ อยูปลายเพดานออนตรงกลางปาก สามารถขยับขึ้นลงไดเปน
อวยัวะส ําคัญที่ชวยในการเปลงเสียงทางจมูก และเสียงที่ไมใชเสียงทางจมูก

9-13 ล้ิน เปนอวัยวะที่เคลื่อนไหวไดมากในการเปลงเสียงพูด แบงออกเปน 5 สวนตาม
ต ําแหนงที่ชวยใหเกิดเสียงตาง ๆ กัน ไดแก

9. ปลายลิน้ คือสวนปลายสุดของลิ้น สามารถยกขึ้นไปแตะอวัยวะตาง ๆ ในปากสวนบน
ไดงาย ชวยในการเกิดเสียง พยัญชนะ  ร [r]  ล [l]  ฯลฯ

10. ล้ินสวนปลาย คือ สวนที่ติดกับปลายลิ้น สามารถยกขึ้นไปแตะอวัยวะในปากสวนบน
ได ชวยในการเกิดเสียง พยัญชนะ  ต [t]  ด [d]  ฯลฯ

11.  ล้ินสวนหนา คือสวนที่อยูตรงกับเพดานแข็ง เมื่อวางลิ้นราบ ชวยในการเกิดเสียง
พยัญชนะ  จ [c]  ช [ch]  และสระหนา ฯลฯ

12.  ล้ินสวนหลัง คือสวนของลิ้นที่อยูตรงขามกับเพดานออน เมื่อวางลิ้นราบ ชวยในการ
เกิดเสียง พยัญชนะ  ก [k]  ค [kh]  และสระหลัง ฯลฯ

13. โคนลิ้น คือสวนที่อยูตอจากลิ้นสวนหลังลงไปในชองคอ
14.  แผนเนื้อปากหลอดลม เปนกอนเนื้อเล็ก ๆ คลายล้ินไกอยูตอจากโคนลิ้นลงไปในชอง

คอ มีหนาที่ปดชองลมเมื่อกลืนอาหาร และเปดชองลมเมื่อพูด
15.  กรวยคอ คือ โพรงคอที่อยูถัดจากชองปากลงไปถึงเสนเสียง
16.  เสนเสียง เปนสวนที่สํ าคัญที่ชวยใหเกิดเสียงพูด
อวยัวะตาง ๆ ภายในบริเวณชองปากนี้ มีหนาที่หลักเกี่ยวกับการกินอาหาร ในการเปลง

เสยีงนัน้อวยัวะสํ าคัญที่มีหนาที่ดัดแปลงลมใหเกิดเปนเสียงตาง ๆ ไดแก ล้ิน ริมฝปาก ล้ินไก และ
เพดานออน

   ก. ล้ิน เปนอวัยวะที่เคลื่อนไหวไดอยางคลองแคลวในหลายทิศทาง ทั้งกระดกขึ้น
กระดกลง แลบไปขางหนา ดึงไปขางหลัง นอกจากนี้ปลายลิ้นยังเคลื่อนตัวไดมากกวาสวนอื่น อาจ
กระดกขึน้ไปในทิศทางของฟนบน และปุมเหงือกหรือ งอปลายลิ้นกลับเขาไปดานใน และดานลาง
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ของลิน้ กระดกขึ้นไปในทิศทางของฟนบน ปุมเหงือก เพดานแข็งแสดงในภาพประกอบ 2-9 (ก) -
(ข) ท ําใหเกดิเสียงตาง ๆ กันไดมาก นอกจากนี้ลักษณะของลิ้นยังแบงออกเปน 3 ลักษณะดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-9 (ค) - (จ)

(ก) ปลายลิ้นกระดกขึ้นโดยไมงอกลับ (ข) ปลายลิ้นกระดกขึ้นและงอกลับ

(ค) กลม (ง) แบนราบ (จ) มีรองตรงกลาง

ภาพประกอบ 2-9 ล้ินลักษณะตาง ๆ  (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

  ข.  ริมฝปาก มีสวนในการดัดแปลงลมใหเปนเสียงตาง ๆ กัน โดยริมฝปากอาจปดสนิท
เปดเลก็นอย เปดกวาง หอกลม หรือทํ าเปนรูปรีก็ไดดังภาพประกอบ 2-10

            (ก) หอ            (ข) เปดธรรมดา

           (ค) เปดกวาง

ภาพประกอบ 2-10 ริมฝปากลักษณะตาง ๆ (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)
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  ค.  ล้ินไกและเพดานออน เปนสวนที่เคลื่อนไหวไดเล็กนอย โดยอาจยกขึ้นไปติดกับผนัง
คอท ําใหลมจากปอดเคลื่อนไปสูชองจมูกไมได หรืออาจลดตัวลงปลอยใหลมจากปอดเขาสูชองจมูก

             (ก)  ลมออกทางชองปาก                 (ข)  ลมออกทางชองจมูก

(ค)  ลมออกทางชองปากและชองจมูก

ภาพประกอบ 2-11 การเคลื่อนตัวของลิ้นไกและเพดานเพื่อควบคุมทิศทางของลม
 (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

สามารถอธิบายภาพประกอบ 2-11 ไดวาหากเพดานออนและลิ้นไกเคลื่อนไปติดกับผนัง
คอ ลมจากปอดจะผานไปทางชองจมูกไมไดตองผานทางชองปากเทานั้น (ภาพประกอบ 2-11 ก)
เสยีงทีเ่กดิขึน้ก็เปนเสียงที่เกิดจากชองปาก แตถาเพดานออนและลิ้นไกลดลงอยูในลักษณะพัก
ธรรมดา ลมจากปอดจะผานขึ้นไปทางชองจมูกได เสียงที่เกิดขึ้นจะมี 2 ประเภทคือ

  - ถามกีารปดกักลม ณ ที่ใดที่หนึ่งในชองปากลมจะผานออกไดเฉพาะทางจมูก (แสดงใน
ภาพประกอบ 2-11 ข)  เสียงที่เกิดขึ้นเปนเสียงทางจมูก (nasal sounds) ซ่ึงเกิดขึ้นไดที่เสียงทาย
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พยางค  เชน คํ าวา ลม เสียง "ม" จะปรากฎทีพ่ยางคทาย โดยลักษณะของเพดานออนและลิ้นไกจะลด
ระดับลงมาปดกั้นไมใหลมผานออกทางปาก

  - ถาไมมกีารปดกักลมในชองปาก ลมจะผานออกไดทั้งทางปากทั้งทางจมูก เสียงที่เกิดขึ้น
เปน เสียงขึ้นจมูก (ภาพประกอบ 2-11 ค) ซ่ึงจะเกดิกับเสียงสระที่ชิดกับเสียงทางจมูกและในบาง
ภาษาจะมีสระทั้งที่เปนเสียงสระขึ้นจมูก และเสียงสระที่ออกทางชองปากโดยการเปลงเสียงริมฝปาก
ทัง้คูอยูชิดกนักกัลมไว ในขณะเดียวกันเพดานออนและลิ้นไกลดระดับลงอยูในลักษณะพัก ทํ าใหลม
ผานออกทางชองจมูกเมื่อเปดที่กักลมที่ริมผีปาก ลมจะออกทางปากดวย

2.3 ทฤษฎีดานภาษาศาสตร
หลักการที่ใชในการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยในวิทยานิพนธช้ินนี้เกี่ยวของกับทฤษฎี

ดานภาษาศาสตร  และทฤษฎทีีเ่กี่ยวของกับเสียงและอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียงรวมถึงการ
วเิคราะหแบบจํ าลองที่ใชรวมในการสังเคราะหเสียง ซ่ึงทฤษฎีดานภาษาศาสตรและทฤษฎีที่เกี่ยว
ของกับเสียงและอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียงใชในการทํ าความเขาใจลักษณะของการเปลงเสียง
ภาษาไทย เชน  อวัยวะที่เกี่ยวของกับการเปลงเสียงนั้น ๆ   ลักษณะของลิ้น และริมฝปาก  เปนตน
เมื่อเขาใจหลักการเปลงเสียงแลวก็สามารถนํ าความรูสวนนี้ไปหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมปอนให
กบัแบบจ ําลองที่ใชในการสังเคราะหเสียงเพื่อใหออกมาเปนเสียงภาษาไทยได

นกัภาษาศาสตรไดศึกษาและบรรยายการเปลงเสียงอยางเปนระบบ และกํ าหนดสัญลักษณ
ทางภาษาเพื่อแสดงคุณสมบัติของเสียงแตละเสียง สัญลักษณที่ใชเรียกวาสัทอักษร (phonetic
symbol) สัทอกัษรที่ใชเปนภาษาสากลเรียกวา IPA (International Pronunciation Alphabet)
สัทอกัษรแตละตัวทํ าหนาที่แทนหนวยเสียงซึ่งแสดงใหเห็นวาแตละเสียงทํ าหนาที่ตางกัน

หนวยเล็กที่สุดของการพูดภาษาไทยคือพยางค ในการเปลงเสียงแตละพยางคประกอบดวย
สวนส ําคัญไดแก เสียงสระ 1 เสียง เสียงพยัญชนะ 1 เสียงหรือเสียงพยัญชนะควบกลํ้ า และเสียง
วรรณยกุต 1 เสียง สวนเสียงพยัญชนะทายอาจมีหรือไมมีก็ได เชน "กิน" ประกอบดวยเสียง
พยญัชนะตนคือ "ก" มีเสียงสระคือ "อิ" เสียงพยัญชนะทายคือ "น" และเสียงวรรณยุกตเปนเสียง
สามัญ

ภาษาไทยมีตัวพยัญชนะทั้งหมด 44 รูป แตเปลงเสียงไดตางกัน 21 เสียง ทั้ง 21 เสียง
สามารถเกดิตนพยางคหรือเปนพยัญชนะตนได แตเสียงพยัญชนะสะกดมีเพียง 9 หนวยเสียง สวน
เสยีงสระประสม 3 เสียง เสียงสระเดี่ยวมีความแตกตางกันในเรื่องความสั้น-ยาวของเสียง ดังนั้นจึง
สามารถแบงไดเปนสระเสียงสั้น 9 เสียง และสระเสียงยาว 9 เสียง สวนวรรณยุกตในภาษาไทยมี 4
รูป แตมี 5 เสียง   (กํ าชัย ทองหลอ, 2540)  ดังรายละเอียดตอไปนี้
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2.3.1  เสียงสระ
             หนวยเสียงที่สํ าคัญในภาษาทุกภาษาคือหนวยเสียงสระ เสียงสระเปนเสียงที่เกิดจาก

ลมซึง่ผานเสนเสียงในตํ าแหนงปดเกือบสนิท และลมที่ตองดันตัวออกมาทํ าใหเสนเสียงสั่นเกิดเปน
เสยีงดงัขึน้เรียกวาเสียงกอง เสียงที่เรียกวาเปนเสียงสระจะตองถูกเปลงออกมาทางปากโดยที่ไมมี
อวยัวะสวนใดในปากมาปดกั้นทางลมไว แตอวัยวะในปากอาจจะอยูในทาและตํ าแหนงตาง ๆ ที่ทํ า
ใหโพรงปากมีลักษณะตางกันไดหลายแบบ ลมที่ผานออกมาจึงเกิดเปนเสียงตาง ๆ กัน การหอ
ริมฝปากหรือไมหอริมฝปาก การยกลิ้นสวนหนึ่งสวนใด การยกลิ้นสูงตํ่ าตาง ๆ ยอมมีสวนในการทํ า
ใหเกดิเสยีงสระตาง ๆ  กันทั้งสิ้น หนวยเสียงสระในภาษาไทยมีทั้งหมด 21 หนวย แบงเปน 2
ประเภทคือ สระเดี่ยว และสระเลื่อนหรือสระประสม  เปนหนวยเสียงสระเดี่ยวเสียงสั้น 9 หนวย
หนวยเสยีงสระเดี่ยวเสียงยาว 9 หนวย และหนวยเสียงสระประสม 3 หนวย

  1. สระเดี่ยว (monophthongs) ไดแกสระที่ขณะเปลงเสียงลักษณะของลิ้นและริมฝปาก
ไมมกีารเปลี่ยนแปลงหรือมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ตํ าแหนงจุดสูงสุดของลิ้นจะมีตํ าแหนงเดียว
แบงเปน 2 ชนิดดังนี้

    ก.  หนวยเสียงสระเดี่ยวเสียงสั้น 9 หนวยมี  อิ, เอะ, แอะ, อึ, เอะ, อะ, อุ, โอะ, เอาะ
    ข.  หนวยเสียงสระเดี่ยวเสียงยาว 9 หนวยมี  อี, เอ, แอ, อือ, เอ, อา, อู ,โอะ, ออ
  2. สระเลือ่นหรือสระประสม ไดแกสระที่ขณะเปลงเสียง ลักษณะของลิ้นมีการเปลี่ยน

แปลงอยางชดัเจน สวนลักษณะริมฝปากอาจจะเปลี่ยนแปลงหรือไมก็ได สระประเภทนี้ตํ าแหนงจุด
สูงสดุของลิ้นจะมีมากกวา 1 จุด แบงเปน 2 ประเภทคือ

    ก.  สระเลื่อนสองสวน (diphthongs) ไดแกเสียงสระซึ่งเล่ือนไปในทิศทางเดียว ซ่ึงเสียง
สระประสมภาษาไทยอยูในประเภทนี้ไดแก หนวยเสียงสระประสม 3 หนวยมี  เสียงยอยหนวยละ 2
เสยีง เปนสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวคือ เอียะ, เอีย, เอือะ, เอือ, อัวะ, อัว

    ข. สระเลื่อนสามสวน (triphthongs) ไดแกเสียงสระซึ่งเล่ือนไปในทิศทางหนึ่งแลว
เล่ือนตอไปยังอีกทิศทางหนึ่ง

เสยีงสระเปนเสียงกองทุกเสียงที่ดังกระจายไปไดไกลกวาเสียงพยัญชนะ เสียงสระจึงเปน
แกนของพยางคซ่ึงทํ าใหเสียงอื่น ๆ ในพยางคนั้นไดยินได หนวยเสียงสระในภาษาไทยสามารถเกิด
รวมกบัวรรณยกุตไดทุกหนวย แตเกิดตามหลังหนวยเสียงพยัญชนะตนและนํ าหนวยเสียงพยัญชนะ
สะกดไมไดทุกหนวย

เนือ่งจากเสียงสระเปนเสียงกอง เกิดจากการสั่นของเสนเสียงผานอวัยวะกลอมเกลาเสียง
ในชองทางเดินเสียงแลวออกจากปากโดยไมมีอวัยวะอื่นใดมาขวางทางออกของเสียง     ถาดูรูปคลื่น
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ของเสียงสระจะพบวาเปนรูปคลื่นที่เปนรายคาบ โดยมีคล่ืนเสียงที่มีความถี่หลักมูลเทากับอัตราที่
เสนเสยีงสั่น และเนื่องจากเกิดการกํ าทอนจากชองทางเดินเสียงคือชองปากและลํ าคอทํ าใหมีคา
ความถีฮ่ารมอนิกสอ่ืนผานออกมาไดมากนอยตาง ๆ กันปนเขากับคลื่นเสียงจากเสนเสียงดวย ทํ าให
เกิดเปนคลื่นเสียงที่ซับซอน

เสยีงสระแตละตัวจะมีลักษณะเฉพาะตัวของความถี่เสียงที่ตางกันออกไป ถานํ าสระตาง ๆ
มาวเิคราะหหาองคประกอบทางความถี่ดู จะพบวาสระตางๆ จะมีรูปแบบความถี่ฟอรแมนท
(formant frequency) หรือความถ่ีการกํ าทอนที่ตางกันออกไป เนื่องจากรูปรางของชองทางเดินเสียง
นีจ้ะเปนตวักํ าหนดความถี่การกํ าทอน และรูปรางของชองทางเดินเสียงนี้จะเปลี่ยนไปตามแตละสระ
นัน่คอืจะทํ าใหคาความถี่ฟอรแมนทของสระตาง ๆ มีคาแตกตางกัน

การศกึษาเรื่องสระมีส่ิงที่ควรพิจารณาคือ อวัยวะในชองปากที่เกี่ยวของกับการดัดแปลง
ลมจากปอดวางตัวหางจากกัน ลมจากปอดจะผานบริเวณกลางของชองปากออกมาไดโดยสะดวก ไม
ถูกปดกัน้ อวัยวะที่มีบทบาทในการดัดแปลงลมจากปอดมาเปนเสียงสระตาง ๆ คือ ล้ินและริมฝปาก

  1.  ลักษณะของลิ้น นักสัทศาสตรไดใชวิธีถายภาพเอกซเรย และภาพยนตรเอกซเรยชอง
ปาก ในขณะที่ผูพูดเปลงเสียงสระตาง ๆ พบวาจุดที่สูงสุดของลิ้นจะอยูตางกันเสมอ ดังนั้นสิ่งที่ตอง
พจิารณาในการเปลงเสียงสระคือตํ าแหนงของจุดที่สูงสุดของลิ้นขณะที่เปลงเสียงสระแตละเสียง ซ่ึง
กค็อืต ําแหนงของเสียงสระ หรือที่เกิดของเสียงสระ การเคลื่อนไหวของลิ้นในการเปลงเสียงสระเปน
ดังนี้

    1) สวนของล้ิน ขณะที่เปลงเสียงเราจะใชล้ินสวนตาง ๆ คือใชล้ินสวนหนา สวนกลาง
และสวนหลัง ยกขึ้นในระดับที่ตาง ๆ กัน เราจึงเรียกสระตามสวนตาง ๆ ของล้ินที่ยกขึ้น ถาเปลง
เสยีงสระโดยยกลิ้นสวนหนาขึ้นเรียกวา สระหนา ถายกลิ้นสวนหลังขึ้นก็เรียกวา สระหลัง

     2) ระดบัของลิ้น ความสูงตํ่ าของลิ้นที่ยกขึ้นใกลเพดานมีสวนสํ าคัญในการทํ าใหเสียง
สระตางกนั ถาล้ินยกในระดับสูงชองระหวางลิ้นกับเพดานก็จะแคบสระนั้นก็เรียกวา สระปด (close
vowel) ถาล้ินยกในระดับตํ่ า ชองระหวางลิ้นกับเพดานก็จะกวาง สระนั้นก็เรียกวา สระเปด (open
vowel)

2.  ลักษณะรมิฝปาก ในการเปลงเสียงสระริมฝปากจะอยูในลักษณะตาง ๆ กัน คือริมฝปาก
หอกลม แผ หรืออยูในลักษณะปกติ

นกัสทัศาสตรไดสรางแผนภูมิสระขึ้นดังแสดงในภาพประกอบ 2-12 โดยดัดแปลงรูปมา
จากบรเิวณทีเ่กิดเสียงสระในปากประกอบดวยเสนนอนขนาน 4 เสน  เสนตั้งที่อยูขวามือสุดจะตั้ง
ฉากกบัเสนทั้ง 4 สัดสวนระหวางเสนนอนเสนบนสุดกับเสนนอนเสนลางสุด   และเสนที่ตั้งฉากทาง
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ขวามือคือ 5:4:3 เรียกเสนนอนทั้ง 4 จากบนลงลางวาเสนปด เสนกึ่งปด เสนกึ่งเปด และเสนเปด
เรียกบรเิวณที่อยูระหวางเสนทั้ง 4 จากบนลงมาลางวา บริเวณสูง บริเวณกลาง และบริเวณตํ่ า และ
เรียกบรเิวณของแผนภูมิสระจากซายไปขวาวา บริเวณหนา บริเวณกลาง และบริเวณหลังตามลํ าดับ

ภาพประกอบ 2-12 บริเวณการเกิดเสียงสระ  (จินดา เฮงสมบูรณ, 2542)

กอนทีจ่ะพจิารณาการแทนตํ าแหนงเสียงสระภาษาไทยในแผนภาพสระ จํ าเปนที่จะตอง
เขาใจสญัลักษณที่ใชแทนสัทอักษรในภาษาสากลใหตรงกันเสียกอน ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยตาราง
2-1 โดยเลือกแสดงเฉพาะเสียงสระเทานั้น สํ าหรับรายละเอียดของตารางเปนการแสดงทั้งสระเดี่ยว
และสระประสม ซ่ึงสระเสียงสั้นสามารถแทนไดดวยสัทอักษรตัวเดียวสวนสระเสียงยาวที่มีบริเวณ
การเกดิเสยีงต ําแหนงเดียวกันแทนไดดวยสัทอักษรของคูสระเสียงสั้นนั้น ๆ 2 ตัวติดกัน หรืออาจจะ
แทนไดดวยสัทอักษรของสระเสียงสั้นตามดวยเครื่องหมาย " : "

        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

เสนกึ่งปด

เสนปด

เสนกึ่งเปด

เสนเปด
ล้ินสวนหลัง

บริเวณหลังบริเวณกลางบริเวณหนา บริเวณสูง

บริเวณตํ่ า

บริเวณกลาง

ล้ินสวนหนา



21

       ตาราง 2-1 (ตอ)
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 าแหนงการเปลงเสียงของสระภาษาไทยลงบนแผน
ภาพสระไดดังภาพประกอบ 2-13

ภาพประกอบ 2-13 สระในภาษาไทยในแบบของแผนภาพสระ

คํ าอธิบาย
1.  หนา กลาง หลัง เปนชื่อเรียกสระตามสวนของลิ้นที่ยกขึ้นใกลเพดานดังนี้
  1)  สระหนา เกิดจากการที่เปลงเสียงสระโดยปลอยออกจากปอดใหผานขึ้นมาในชอง

ปาก ในขณะทีย่กล้ินสวนหนาขึ้นใกลเพดานแข็ง สระหนาในภาษาไทยมี 3 คูคือ [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 เกิดจากการที่เปลงเสียงสระโดยปลอยออกจากปอดใหผานขึ้นมาในชอง
ปาก ในขณะทีย่กล้ินระหวางลิ้นสวนหนากับล้ินสวนหลังขึ้นใกลบริเวณเพดานแข็งตอกับบริเวณ
เพดานออน สระกลางในภาษาไทยมี 3 คูคือ [∝] [∝∝], [↔] [↔↔], [a] [aa]

  3)  สระหลงั เกิดจากการที่เปลงเสียงสระโดยปลอยออกจากปอดใหผานขึ้นมาในชอง
ปาก ในขณะที่ยกล้ินสวนหลังขึ้นใกลเพดานออน สระหลังมี 3 คูคือ [u] [uu], [o] [oo], [ ] [ ]

2.  สูง กลาง ตํ่ า เปนชื่อเรียกสระตามระดับความสูง-ตํ่ าของลิ้นดังนี้
  1)  สระสูง เปนสระที่เปลงเสียงโดยยกลิ้นสวนตาง ๆ ขึ้นในระดับสูงสุดเทาที่จะเกิดเสียง

สระได สระสูงในภาษาไทยมี 3 คูคือ [i] [ii], [∝] [∝∝], [u] [uu]
  2) สระกลาง เปนสระที่เปลงเสียงโดยยกลิ้นสวนตาง ๆ ขึ้นในระดับกึ่งกลางระหวางการ

เปลงเสียงสระสูงกับสระตํ่ า สระกลางในภาษาไทยมี 3 คูคือ [e] [ee], [↔] [↔↔], [o] [oo]
  3) สระตํ ่า เปนสระที่เปลงเสียงโดยยกลิ้นสวนตาง ๆ ขึ้นในระดับตํ่ าสุดเทาที่จะเกิดเสียง

สระได สระตํ่ าภาษาไทยมี 3 คูคือ [ε] [εε], [a] [aa],  [ ][ ]
สระเดีย่วดงักลาวอธิบายเสียงแตละเสียงไดดวยตาราง 2-2 ซ่ึงใหขอมูลเกี่ยวกับระดับล้ิน

ในขณะทีเ่ปลงเสียงสระนั้น ๆ รวมถึงตํ าแหนงของลิ้นที่ยกขึ้นสูงสุดระหวางการเปลงเสียงและ
ลักษณะของริมฝปากแบบหอริมฝปากหรือไมหอริมฝปาก

        ตาราง 2-2 เสียงสระตามระดับล้ิน  ตํ าแหนงล้ินและลักษณะริมฝปาก
ริมฝปาก แผ - รี แผ - รี หอ - กลม

   ระดับ         ตํ าแหนง
      ล้ิน                ล้ิน

หนา กลาง หลัง

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

  สระเลื่อนในภาษาไทยเปนสระเลื่อนสองสวนและเปนสระเลื่อนลง (opening diphthong)
มี 6 เสียงคือ เอียะ [ia] เอีย [iia] เอือะ [∝a]  เอือ [∝∝a] อัวะ [ua] และอัว [uua]

  ลักษณะการเลื่อนของทั้ง 6 สระเปนดังนี้
  1.  เอยีะ เปนสระที่เร่ิมตนที่สระสูง หนา ริมฝปากไมหอ แลวเล่ือนล้ินไปยังตํ าแหนงสระ

ตํ ่า กลาง ริมฝปากไมหอ ระยะเวลาเปลงเสียงสั้น

, , ,
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2.  เอยี มีลักษณะเหมือนเอยีะ แตระยะเวลาเปลงเสียงนานกวา เปนสระเสียงยาวกวา
3.  เออืะ เปนสระที่เร่ิมตนที่สระสูง กลาง ริมฝปากไมหอ แลวเล่ือนล้ินไปยังตํ าแหนงสระ

ตํ ่า กลาง ริมฝปากไมหอ ระยะเวลาเปลงเสียงนานพอ ๆ กับเอียะ
4.  เออื มีลักษณะเหมือนเออืะ แตระยะเวลาเปลงเสียงนานกวา เปนสระเสียงยาวกวา
5.  อัวะ เปนสระที่เร่ิมตนที่สระสูง หลัง ริมฝปากไมหอ แลวเล่ือนล้ินไปยังตํ าแหนงสระตํ่ า

กลาง ริมฝปากไมหอ ระยะเวลาเปลงเสียงสั้น
6.  อัว มีลักษณะเหมือนเอยีะ แตระยะเวลาเปลงเสียงนานกวา เปนสระเสียงยาวกวา

2.3.2  เสียงพยัญชนะ
เสยีงส ําคญัที่ใชในภาษาไทยอีกพวกหนึ่งคือเสียงพยัญชนะ เปนเสียงที่เกิดจากลมซึ่งผาน

เสนเสยีง แลวมาถูกดัดแปลงดวยอวัยวะเปลงเสียงสวนตาง ๆ ในปาก ทํ าใหเกิดเสียงขึ้น เสียง
พยญัชนะมหีลายประเภทมีลักษณะการเปลงเสียงแตกตางกันหลายแบบ ความแตกตางของเสียงจะมี
ความส ําคญัยิง่ขึ้นเมื่อความแตกตางนั้นทํ าใหความหมายของคํ าในภาษาตางกันหรือเรียกไดวา เปน
ความแตกตางที่ทํ าใหเสียงสองเสียงทํ าหนาที่เปนสองหนวยเสียงตางกันในภาษานั้นเพื่อใหทราบวา
ในภาษามหีนวยเสียงกี่หนวย หนวยเสียงพยัญชนะในภาษาไทยมี  21 หนวย

หนวยเสยีงพยัญชนะในภาษาไทยจะปรากฏในตํ าแหนงตาง  ๆ ได 4 ตํ าแหนงคือ
  1.  เกดิตนค ํา นํ าหนาเสียงสระในพยางคหนึ่ง ๆ เปนหนวยเสียงพยัญชนะตน
  2.  เกดิน ําเสยีงพยัญชนะอื่นอีกเสียงหนึ่งในตํ าแหนงตนคํ าเรียกวา พยัญชนะควบ
  3.  เกดิตามเสียงพยัญชนะอื่นในตนคํ า คือเกิดควบกับพวกที่ 2
  4.  เกดิตามหลังเสียงสระ เปนเสียงพยัญชนะสะกด

2.3.3  เสียงวรรณยุกต
ในการเปลงเสียงพูดในภาษาหนึ่ง ๆ นั้น ไมวาผูพูดจะเปลงเสียงสระพยัญชนะเรียงติดตอ

กนัออกมาเปนคํ าวลีหรือเปนประโยคก็ตาม  ในการเปลงเสียงนั้นผูพูดอาจจะดัดแปลงเสียงสระเสียง
พยญัชนะนัน้ ๆ ใหอยูในระดับเสียง สูง ตํ่ า หรือ เปลี่ยนแปลงเสียงขึ้นลงตาง ๆ ไดอีก เสียงสูงตํ่ าใน
ภาษาพดูเกดิไดดวยการสั่นสะเทือนของเสนเสียงในอัตราตาง ๆ กัน แตเสียงที่เปลงออกมาในขณะที่
เสนเสยีงสัน่นัน้ตองเปนเสียงกอง พยางคในคํ าพูดทั่วไปจะประกอบดวยเสียงสระและพยัญชนะ
สระเปนเสยีงกองจึงเปนเสียงที่ชวยทํ าใหเกิดระดับสูงตํ่ าได โดยมองวาระดับเสียงสูงตํ่ าของสระใน
พยางคหนึง่ ๆ ก็เปนระดับเสียงสูงตํ่ าของพยางคนั้นดวย เพราะเมื่อเสียงสระซึ่งเปนแกนของพยางคมี
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ระดบัใดเสยีงอืน่ ๆ ในพยางคนั้นก็ยอมมีระดับเสียงนั้นตามไปดวยเชนกัน หรืออีกนัยหนึ่งคือเสียง
สูงตํ ่าในภาษาคือการที่คาความถี่หลักมูลของเสียงสระมีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา

ในภาษาไทยระดับเสียงสูงตํ่ าของคํ าเรียกวา วรรณยุกต เปนสวนสํ าคัญที่ทํ าใหคํ าตั้งแต 2
ค ําขึน้ไปซึง่มสีวนประกอบอื่น ๆ คือพยัญชนะ สระ และตัวสะกดอยางเดียวกันมีความหมายตางกัน
ไดวรรณยกุตในภาษาไทยจึงจัดเปนหนวยเสียงเรียกวาหนวยเสียงวรรณยุกต  หนวยเสียงวรรณยุกต
จดัวาเปนหนวยเสียงซอน เสียงวรรณยุกตในภาษาไทยมีลักษณะเคาโครงและความถี่ของเสียงโดย
ประมาณดังภาพประกอบ 2-14 (Abramson, 1975 : อางอิงโดย อาทร นันทิยกุล, 2533)

ภาพประกอบ 2-14 ความถี่ของเสียงวรรณยุกตที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับเวลา

เสยีงสามัญแทนดวยการเปลี่ยนแปลงที่คอนขางที่จะคงที่ สํ าหรับเสียง ตรี และ เอก แทน
ดวยเสนตรงความชันเปนบวกและลบ เสนโคงตก และโคงขึ้นแทนเสียง โท และ เสียงจัตวาตาม
ลํ าดับ

หนวยเสียงวรรณยุกตทั้ง 5 หนวยนี้สามารถจัดกลุมไดเปน 2 กลุม
2.3.3.1  วรรณยุกตคงระดับ

   วรรณยุกตคงระดับซึ่งมีระดับความถี่ของเสียงคอนขางคงที่ตลอดพยางค จัดไดวามี
วรรณยุกตคงระดับในการออกเสียงพูดนั้นโดยปกติตนพยางคและทายพยางคมักจะไมอยูในระดับ
เดยีวกนั ในทางสัทศาสตรถือวาระดับเสียงที่แตกตางกันไปนี้เล็กนอยเมื่อเทียบกับวรรณยุกตอีกพวก
หนึง่ เสยีงวรรณยุกตคงระดับในภาษาไทยมี 3 หนวยคือ

  1.  หนวยเสียงวรรณยุกตระดับตํ่ า
     หนวยเสียงวรรณยุกตระดับตํ่ า (low tone) คอืวรรณยุกตเอก วรรณยุกตระดับตํ่ าจะปรากฏ

ในพยางคไดทุกแบบ

เวลา

ค
วา
ม
ถี่

สามัญ

จัตวา

ตรี
โท

เอก
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  2.  หนวยเสียงวรรณยุกตระดับกลาง
     หนวยเสียงวรรณยุกตระดับกลาง (mid tone) คอืวรรณยุกตสามัญ วรรณยุกตนี้มีระดับ

เสยีงกลาง ๆ ในปลายพยางคจะมีความถี่ลดลง วรรณยุกตสามัญไมปรากฏในพยางคที่สะกดดวย
พยัญชนะกัก

  3.  หนวยเสียงวรรณยุกตระดับสูง
     หนวยเสียงวรรณยุกตระดับสูง (high tone) คอืวรรณยุกตตรี เสียงวรรณยุกตนี้มีลักษณะ

เดนทีม่รีะดบัเสียงสูง โดยจะคอย ๆ สูงขึ้นที่ละนอยจากตนเสียง ในภาษาไทยหนวยเสียงวรรณยุกต
ตรีไมปรากฏในพยางคที่ประสมดวยสระเสียงยาวที่ตัวสะกดเปนเสียงหลัก

  2.3.3.2  วรรณยุกตเปลี่ยนระดับ
     วรรณยุกตเปลี่ยนระดับเปนเสียงซึ่งมีระดับความถี่ของการเปลงเสียงเปลี่ยนแปลงมากใน

ชวงพยางหนึ่ง ๆ เชน ตนพยางคเปลงเสียงใหมีระดับสูงแลวลดระดับเสียงอยางรวดเร็วไปสูระดับตํ่ า
ทีป่ลายพยางค หรือตนพยางคเสียงมีระดับตํ่ าแลวเสียงเพิ่มระดับเสียงอยางรวดเร็วเปนระดับสูงที่
ปลายพยางค หรือเปลี่ยนสูงแลวตํ่ าแลวสูงอีกก็ได ในภาษาไทยวรรณยุกตเปลี่ยนระดับมี 2 หนวยคือ

  1.  หนวยเสียงวรรณยุกตเปลี่ยนตก
     หนวยเสียงวรรณยุกตเปลี่ยนตก (falling tone) คอืเสยีงวรรณยุกตโท วรรณยุกตโทจะไม

ปรากฏในพยางคที่มีสระเสียงสั้นและสะกดดวยพยัญชนะกัก
  2.  หนวยเสียงวรรณยุกตเปลี่ยนขึ้น

     หนวยเสียงวรรณยุกตเปลี่ยนขึ้น (rising tone) คอืเสยีงวรรณยุกตจัตวา วรรณยุกตจัตวาจะ
ไมปรากฏในพยางคที่มีพยัญชนะสะกดเปนเสียงกัก

2.4 ทฤษฎีการวิเคราะหเสียงพูด
เนือ่งจากสัญญาณเสียงพูดจะมีคุณสมบัติไมนิ่ง (non stationary) ดงันัน้ในการประยุกตใช

งานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเต็มหนวยกับเสียงพูด จึงตองแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนสวน
ยอย ๆ เรียกวากรอบเสียงพูด (speech Frame) โดยแตละกรอบเสียงพูดจะมีความยาวประมาณ 10-30
มิลลิวินาที (Furui, 2001) ซ่ึงถือไดวาสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดนิ่ง จากนั้นจึงจะทํ าการ
ประมวลผลสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดได
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  2.4.1  การวิเคราะหออโตคอรเีลชันในชวงเวลาสั้น ๆ
  ออโตคอรีเลชันของสัญญาณเสียงคือคาของสเปคตรัมแมกนิจูด (spectrum magnitude)

ยกกํ าลังสอง   ซ่ึงมีความสัมพันธกับสวนกลับของการแปลงฟูเรียร  (fourier transform)  ของ
พลังงานในรูปของสเปคตรัม ออโตคอรเีลชันจะใหขอมูลเกี่ยวกับฮารโมนิคของสัญญาณเสียง
แอมปลิจดูของฟอรแมนท ตลอดจนแสดงถึงความเปนคาบของสัญญาณโดยไมเกี่ยวของกับเรื่องของ
เฟส ดงันั้นจึงสามารถจะนํ าไปประยุกตใชในดานการหาคาบของพติชได (อาทร นันทิยกุล, 2533)        
ออโตคอรเีลชันฟงกชันนิยามไดตามสมการ 2.1 ดังนี้

(2.1)

  นัน่คอืการรวมผลของการคูณสัญญาณตัวอยางเขากับสัญญาณตัวอยางตัวกอนหนา ภาย
ในจ ํานวนตัวอยางที่จํ ากัดจาก 0 ถึง N-m และทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (normalized) โดยการหารดวย
จ ํานวนตัวอยาง N โดยที่ M0 เปนคาของการนํ า (lag) ทีม่ากทีสุ่ดที่จะใหมีไดสํ าหรับตัวอยางที่กํ าลัง
พจิารณา ตัวอยางเชนถาตองการใชกับสัญญาณที่เปนคาบ P คา M0 กค็วรที่จะมากกวาคา P แตทั้งนี้
คา m จะมคีาอยูในชวงเทาไรนั้นอยูกับการนํ าไปประยุกตใชในดานตาง ๆ

  ฟงกชันออโตคอรีเลชันจะมีคาสูงสุดเมื่อ m = 0 และคา Φ(m) จะมีคาเทากับคาพลังงาน
ของสญัญาณ ในกรณีที่สัญญาณมีลักษณะเปนคาบ ที่มีคาบเทากับจํ านวน P ตวัอยางแลวจะไดวา
ฟงกชันออโตคอรีเลชันของสัญญาณนั้นจะมีคาบเทากับ P

                 Φ(m) = Φ(m+P)
  หรืออาจกลาวไดวาคาสูงสุดของ Φ(m) จะเกิดขึ้นเมื่อ m = 0, ±P, ±2P, ±3P…..

  2.4.2  เทคนิคเซนเตอรคลิปปง (center clipping technique)
  ปญหาสํ าคัญประการหนึ่งในการหาความถูกตองของพิตชของเสียงในชวงแถบความถี่ที่

กวางของสัญญาณก็คือ ผลของโครงสรางฟอรแมนทที่มีการวัดสัมพันธกับคาบของรูปคลื่นสัญญาณ
ดังนั้นเพื่อเพิ่มความถูกตองในการหาพิตชของเสียงจะตองทํ าการลดผลของฟอรแมนทนี้ลงใหมากที่
สุดเทาที่จะทํ าไดซ่ึงเทคนิคเซนเตอรคลิปปงเปนวิธีที่นิยมเพราะนํ ามาประยุกตใชงานไดสะดวก

  วธีิการนีค้อืการตรวจจับระดับของสัญญาณวา ถามีคาตํ่ ากวาระดับคลิปปงที่กํ าหนด ก็จะ
ก ําหนดใหสัญญาณตรงนั้นมีคาเปนศูนย สวนสัญญาณที่ยังมีคาสูงกวาระดับคลิปปงก็จะเอาคามาหัก
ลบดวยคาระดับคลิปปงเหลือแตสวนที่เกินไปจากระดับคลิปปงเทานั้น ภาพประกอบ 2-15 แสดงถึง
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ลักษณะสมบัติของสัญญาณอินพุต-เอาทพุตทีน่ ํามาทํ ากระบวนการเซนเตอรคลิปปง ซ่ึงจะเห็นไดวา
ถามีการกํ าหนดระดับคลิปปงที่เหมาะสมแลวโครงสรางของรูปคลื่นที่เปนสวนของฟอรแมนท    
ตาง ๆ จะถูกกํ าจัดออกไปไดเกือบทั้งหมด ซ่ึงจะมีผลทํ าใหสัญญาณที่มีสเปคตรัมราบเรียบที่ไดออก
มามองเหน็คาบของมันไดงายกวาสัญญาณที่ยังไมไดผานกระบวนการทํ าใหสเปคตรัมราบเรียบ

ภาพประกอบ 2-15 ลักษณะของสัญญาณเมื่อผานกระบวนการเซนเตอรคลิปปง

ขั้นตอนแรกของการประมวลผลสํ าหรับแตละเฟรมนั้นก็จะทํ าการคํ านวณระดับคลิปปง
ของแตละเฟรม เนื่องจากเสียงเปนสัญญาณที่มีชวงการเปลี่ยนแปลงกวางมากดังนั้นการเลือกระดับ
คลิปปงจะตองทํ าดวยความระมัดระวัง     เพื่อปองกันการสูญหายของขอมูลที่สํ าคัญบางสวนของรูป

เอาทพุท

+CL-CL
อินพุท

-CL

เสียงพูดอินพุท

เวลา

+CL

เวลา

เสียงพูดเอาทพุท

(ก)
ระดับคลิปปง

(ข)
เสียงพูดอินพุท

(ค)
เสียงพูดเอาทพุท
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คล่ืนในขณะที่รูปคลื่นมีแอมปลิจูดที่กํ าลังมีขนาดเพิ่มขึ้นหรือกํ าลังลดลงในระหวางเฟรมนั้น ๆ กรณี
แบบนีจ้ะเกดิขึ้นในชวงที่เสียงกํ าลังจะเริ่มขึ้นหรือกํ าลังจะจบลง หรืออาจจะเปนตรงรอยตอของชวง
การเปลี่ยนแปลงของเสียง สมมติวาเราเลือกใหระดับคลิปปงมีคา CL สัญญาณเสียงแตละเฟรมมี
ขนาด 30 มิลลิวนิาที จะถูกแบงออกเปน 3 สวน ๆ ละ 10 มิลลิวนิาที ในสวนแรกและสวนสุดทาย
อัลกอรธึิมจะทํ าการหาคาสมบูรณที่จุดยอดสูงสุดเก็บเอาไวสํ าหรับแตละสวน คาระดับคลิปปงก็จะ
กํ าหนดเอาจากคาเปอรเซนตที่แนนอนของคาสมบูรณที่จุดยอดสูงสุดที่นอยที่สุดระหวางสองคานั้น 
ตามวิธีการของ Sondhi (อางโดย อาทร นันทิยกุล, 2533) จะกํ าหนดคาระดับคลิปปงไวที่ 30
เปอรเซ็นตของคาสมบูรณที่จุดยอด ซ่ึงจะใชเปนระดับอางอิงกับขอมูลของเสียงแตละเฟรม

หลังจากการหาระดับคลิปปงไดแลว จะนํ าสัญญาณมาตัดชวงที่อยูระหวางระดับคลิปปง
นัน้ทิง้ไป ซ่ึงลักษณะนี้จึงเรียกวา เซนเตอรคลิปปง (center clipping)  ดงันั้นผลที่ไดออกมากํ าหนด
ใหเปน 3 คาคือ +1, -1 สํ าหรับสัญญาณที่มีคาเกินกวาระดับคลิปปงดานบวกและตํ่ ากวาดานลบตาม
ลํ าดบั และคา 0 สํ าหรับสัญญาณที่อยูในชวงดังกลาว  จะเห็นไดวาไมวาคาของสัญญาณตัวอยางจะมี
คามากหรอืนอยแคไหน ก็จะถูกทํ าใหมีคาเทากับ  +1 และ  -1 เหมือนกันหมด ภาพประกอบ 2-16
แสดงใหเห็นถึงลักษณะของสัญญาณเสียงขาเขาและขาออกเมื่อผานการเซนเตอรคลิปปง เพื่อนํ าผล
มาทํ าการออโตคอรเีลชนัตอไป ผลของการเซนเตอรคลิปปงนี้จะเปนการลดความยุงยากในการ
ค ํานวณออโตคอรีเลชันลงอยางมาก เหมาะสํ าหรับการนํ าไปปฏิบัติในขั้นตอนการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร

ภาพประกอบ 2-16 ลักษณะของสัญญาณเสียงขาเขาและขาออกเมื่อผานการเซนเตอรคลิปปง

เอาทพุต

+CL-CL
อินพุต

+1

-1
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2.5 แบบจํ าลองที่ใชในการสังเคราะหเสียง
มนุษยสรางเสียงพูดขึ้นมาไดโดยมนุษยจะมีอวัยวะสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดเสียงหรือที่เรียกวา

เสนเสียง (vocal cords) ซ่ึงอยูในกลองเสียง (larynx) และจากการสั่นของเสนเสียงจะทํ าใหเกิดคลื่น
เสยีงความถี่ตาง ๆ ผานเขาสูลํ าคอ ผานจากลํ าคอเขาสูชองปากหรือชองจมูกออกไปภายนอก ซ่ึง
ขนาดและรูปรางของอวัยวะภายในชองปากนี้จะเปนสิ่งกํ าหนดวาคลื่นเสียงความถี่ไหนปรากฏออก
มาใหไดยนิ หรือคล่ืนความถี่ไหนจะถูกดูดซับไวไมยอมใหปรากฏออกมา  ปรากฏการณที่ทํ าใหเกิด
เสยีงพดูออกมาไดนี้เกิดขึ้นไดเนื่องจากรูปรางของชองคอและชองปากของมนุษย   ที่สามารถเปลี่ยน
แปลงไปมาไดอยางอิสระทํ าใหผูพูดมีความสามารถในการกํ าหนดคลื่นเสียงความถี่ตาง ๆ ใหปรากฏ
ออกมาหรือดูดซับเอาไวไดตามความตองการ การเรียงลํ าดับชั้นของการคัดเลือกความถี่ของคลื่น
เสยีงระดับตาง  ๆ เหลานี้นั่นเองที่ทํ าใหเกิดเสียงพูดออกมา

อวยัวะทีสํ่ าคัญในการสรางความถี่คือเสนเสียง  มีลักษณะเปนกลามเนื้อ 2 แผนอยูภายใน
กลองเสยีงและปดขวางปากชองหลอดลมจากดานหลังมาดานหนา ระหวางเสนเสียงจะมีชองวางซึ่ง
เปนทางใหลมผานออกจากปอดได ชองนี้เรียกวา ชองวางระหวางเสนเสียง (glottis) เสนเสียงทั้งสอง
สามารถดึงใหหางกัน หรือใหชิดกันได

ระบบของเสียงพูดสามารถที่จะพิจารณาไดวาประกอบดวยลํ าดับของทอที่ตอออกมาจาก
ปอดซึ่งมีความยาวโดยประมาณ 17 เซนติเมตร (Parsons, 1972)  รูปแบบจํ าลองของชองเสียงอยาง
งายอาจมองไดเปนลักษณะของทอทรงกลมที่มีตนกํ าเนิดของเสียงอยูที่ปลายขางหนึ่ง (สวนของ
กลองเสยีง) และปลายอีกขางหนึ่งจะเปด (สวนของชองปาก) ดังแสดงในภาพประกอบ 2-17  ดังนั้น
ตามหลกัการทางฟสิกสจะเกิดการกํ าทอนภายในทอไดที่ความยาวคลื่นเทากับ 4L, 4L/3, 4L/5, ….
โดยที่ L คอืความยาวทอที่ใชแทนชองทางเดินเสียง ซ่ึงถาคิดเปนความถี่ที่เกิดการกํ าทอนก็จะได
ความถี่ที่ c/4L, 3c/4L, 5c/4L, …. Hz โดยที่ c คอืความเร็วของเสียงในอากาศ ถาแทนความเร็วของ
เสยีงในอากาศดวยคา  340 เมตรตอวินาที และ L เทากับ 17 เซนติเมตร กจ็ะมีการกํ าทอนที่ความถี่
ประมาณ 500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz, …. ตามลํ าดับ

ในการสงัเคราะหเสียงดวยแบบจํ าลองของอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียง สวนที่สํ าคัญที่สุด
ไดแกลักษณะของชองทางเดินเสียงซึ่งจะมีลักษณะที่ซับซอน ในทางปฏิบัติการวิเคราะหแบบจํ าลอง
ที่ใชสํ าหรับการสังเคราะหเสียงจะมีการประมาณคาของชองทางเดินเสียงเพื่อใหวิเคราะหแบบ
จ ําลองใหงายขึ้นโดยเฉพาะในงานวิจัยช้ินนี้ซ่ึงเปนกาสังเคราะหเสียงสระ  ในสวนของการ
สังเคราะหเสียงในวิทยานิพนธนี้แบงเปน 3 สวน สามารถแทนแบบจํ าลองทั้งหมดไดดวยภาพ
ประกอบ 2-18 สวนแรกเปนปอดและกลองเสียงไดผลลัพธเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยมไมสมมาตร แสดง
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ความเปนคาบดวย อิมพัลสเทรน สวนลักษณะรูปคลื่นสามเหลี่ยมแสดงดวย การผานตัวกรอง
กลอททัล (glottal pulse filter) โดยมตีัวกํ าหนดเปนคาบพิตช (pitch period)  สวนที่ 2 เปนตัวกรอง
ของชองทางเดินเสียง (vocal tract filter) ซ่ึงจะคดัเลือกความถี่เพื่อใหไดคล่ืนเสียงที่ตองการ สวนสุด
ทายเปนสวนของการแพรเสียงเพื่อชดเชยดานพลังงานและสัญญาณรบกวน

ภาพประกอบ 2-17 แสดงการกํ าทอนของชองทางเดินเสียงซึ่งแทนดวยทอตรงความยาว L ที่
ความยาวคลื่น 4L,4L/3,4L/5 ตามลํ าดับ

ภาพประกอบ 2-18 แสดงแบบจํ าลองที่ใชในการสังเคราะหเสียง

L

L

L

uglottis(n) Speech
plips(n)=s(n)

Impulse
train

generator

Glottal
Pulse

 model G(z)

Random
noise

generator

Vocal tract
model H(z)

Radiation
model R(z)

Voice/unvoice
switch

Gain for noise source
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Gain for voice  source

Vocal tract
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    2.5.1  แบบจํ าลองของปอดและกลองเสียง (lung and larynx model)
      จุดประสงคคือตองการไดคาของพลังงานและความถี่ที่ผลิตขึ้นเพื่อใหเกิดการกํ าทอน

ออกมาเปนเสียงที่ตองการ  ตามภาพประกอบ 2-18 จะเห็นไดวาสวนของการผลิตพลังงานคือสวน
ของแบบจํ าลองกลอททัลพัลส (glottal pulse model) ซ่ึงเปนตัวกํ าหนดแอมปลิจูดใหกับคลื่นเสียง
สวนคาบพิตช (pitch period) ใชก ําหนดความถี่ในการผลิตเสียงซึ่งการสรางรูปคลื่นในสวนของ
แบบจํ าลองกลอททัลพัลสนั้นมีอยูหลายวิธีแตก็เปนผลมาจากการศึกษาแบบจํ าลองของมวลสองชิ้น
(two-mass model of vocal cords) ซ่ึงในงานชิ้นนี้ไดศึกษาการทํ างานของอวัยวะเสนเสียงของมนุษย
ในภาพประกอบ 2-19  ในสวนของกลามเนื้อเสนเสียง  (vocal cords) จะมีการเปด-ปดตามความถี่
ของเสียงพูดของคนนั้น (ตามเสนประคือ ปด) ทํ าใหสามารถแทนการทํ างานสวนนี้ไดดังภาพ
ประกอบ 2-20

ภาพประกอบ 2-19  การทํ างานของเสนเสียง

ภาพประกอบ 2-20 แบบจํ าลองที่ใชแทนเสนเสียง
(Ishizaka and Flanagan, 1972)

Vocal
Cords

Air Flow

Trachea Vocal
Tract

Lungs

Muscle Force

ug(t)
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ซ่ึงแบบจํ าลองมวลสองชิ้นนี้ใหผลลัพธออกมาเปนความเร็วของปริมาตรของอากาศที่ไหล
ผานออกมาจากกลองเสียงเปนรูปสามเหลี่ยมไมสมมาตรแสดงไดดวยภาพประกอบ 2-21

ภาพประกอบ 2-21 แสดงความเร็วของปริมาตรของอากาศที่ไหลผาน
                      ออกมาจากกลองเสียงกับเวลา

  2.5.2  แบบจํ าลองของชองทางเดินเสียง (vocal tract model)
ดังที่ไดกลาวไวแลวในเบื้องตนวาเราจะแทนชองทางเดินเสียงดวยลํ าดับของทอขนาด   

ตาง ๆ กันดังภาพประกอบ 2-22  ดานซายคือสวนที่ตอกับกลองเสียงดานขวาแทนริมฝปาก

ภาพประกอบ 2-22  ชองทางเดินเสียงแทนดวยทอตรงพื้นที่หนาตัดตาง ๆ กัน

เราจะแบงความยาวของทอเปน p เซกเมนต ขนาดเทา ๆ กันซึ่งจะคิดวาชองทางเดินเสียงมี
ความยาวโดยตลอดเปน L และใชทฤษฎีในการชักตัวอยาง ในการพจิารณาขนาดความยาวของแตละ
เซกเมนต โดยใชความถี่ในการชักตัวอยางที่ 10 kHz ซ่ึงเพียงพอสํ าหรับครอบคลุมแบนดวิดท
(band width) ของเสียงพูดทั่วไปได (ปฏิมากร กิ้มสวัสดิ์, 2542) สามารถแบงเซกเมนตไดดังภาพ
ประกอบ 2-23

Volume Velocity
(cm3/sec)1000

0 5 10 15 20 25

500

time (ms)

กลองเสียง  ริมฝปาก
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ภาพประกอบ 2-23 การแบงเซกเมนตในชองทางเดินเสียง

การพิจารณาขนาดความยาวของทอ
  ก ําหนด

- f  คือความถี่ในการชักตัวอยาง (sampling) มีคาเปน 10 kHz
- T = 1/ f  เปนคาบการชักตัวอยาง
- c  = ความเร็วของเสียงมีคาเปน 340 เมตรตอวินาที

กํ าหนดใหเวลาที่เสียงใชในการเดินทางในแตละเซกเมนตเปนเวลาครึ่งหนึ่งของความถี่
การชักตัวอยาง เพราะฉะนั้นความยาวของแตละเซกเมนต (Lk) คือ

                                        (2.2)

                    = 0.017 เมตร

จะไดจํ านวนของทอเปน                          ทอ ถาคิดวาชองทางเดินเสียงยาว 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
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  สํ าหรับการวิเคราะหคล่ืนเสียงในทอเพื่อที่จะกํ าหนดทรานเฟอรฟงกชันใหกับ           
แบบจํ าลองจะพิจารณาเปนลํ าดับดังตอไปนี้

      2.5.2.1  คล่ืนเสียงในทอ

                     Length=L/p

ภาพประกอบ 2-24  ทอขนาดความยาว L/p พืน้ที่หนาตัด A

ในการวิเคราะหสมการการเคลื่อนที่ของอนุภาคเราจะคิดวาอนุภาคของอากาศเคลื่อนที่ใน
ทศิทางเดียวคือทางแกน x และไมมีการสูญเสียพลังงานเนื่องจากความรอน ความหนืดและการสูญ
เสียในรูปแบบอื่น ๆ (leaky lossess) เนือ่งจากมีคานอยมาก (Deller, 2000) โดยพิจารณาจาก   สมการ
อนุพันธยอย 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 ความหนาแนนของอากาศ (air density)
A(x) ฟงกชันพื้นที่หนาตัดของทางเดินเสียง (area function)

พจิารณาในภาพประกอบ 2-24 พบวาที่บริเวณรอยตอจะมีการแพรกลับของความเร็วเชิง
ปริมาตร เพราะฉะนั้นการพิจารณาภาพประกอบ 2-24 คือตัดจากภาพประกอบ 2-23 มาวิเคราะหที่
เวลา t ใด ๆ ความเร็วเชิงปริมาตรทางดานซายคือความเร็วดานไป (f) ลบดวยความเร็วดานกลับ (b)
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U = f-b (2.5)

แทน (2.5) ใน (2.4) จะไดความดัน (Furui, 2001)

P = ρc/A (f+b) (2.6)

พจิารณาภาพประกอบ 2-24 จะไดเวลาที่เสียงเดินทางในระยะ L/p เปน L/cp เพราะฉะนั้น

             f(t) =    v  t + L/cp 

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

เนือ่งจากความยาวของทอที่ออกแบบเพื่อใหเสียงเดินทางครึ่งหนึ่งของคาบการชักตัวอยาง
(ดสูมการที่ 2.2 ประกอบ) ถาพิจารณาเวลาเปนดสิครีต จะได

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

ดงันัน้เขียนอยูในรูปของการแปลง z (z-transform) ไดเปน

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

เขียนเปนรูป เมทริกซ

(2.10)
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      2.5.2.2  บริเวณรอยตอ
          พิจารณาบริเวณรอยตอในภาพประกอบ 2-25 โดยคิดวาไมมีการสูญเสียพลังงาน

ภาพประกอบ 2-25 บริเวณรอยตอของทอพื้นที่หนาตัด A และ B

จะไดวาความเร็วเชิงปริมาตรบริเวณรอยตอตองมีคาเทากันดังนั้น

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

และท ํานองเดียวกันความดันที่เกิดขึ้นบริเวณรอยตอของทอ A และทอ B จะตองเทากัน
ดงันัน้แทนคาในสมการที่ (2.6) จะไดวา

      ρc/A(f+b) = ρc/B(v+w) (2.12)

เขียนในรูปเมทตริกซไดเปน

(2.13)

ดังนั้น
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Area = B
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ก ําหนดให    r = (B-A) / (B+A)

ดังนั้น

           (2.14)

      2.5.2.3  ชองทางเดินเสียง 2 เซกเมนต
        ดงัภาพประกอบ 2-26 แบบจํ าลองจะประกอบดวยรอยตอ 3 รอยตอ กํ าหนดให

สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient)

(2.15)

ภาพประกอบ 2-26 ชองทางเดินเสียง 2 เซกเมนต

พจิารณาทีละรอยตอและโดยการแทนคาในสมการที่ (2.10) และ (2.14) จะไดวา

(2.16)

















+−
−+

=







w

v

BABA

BABA

Bb

f

2
1

















−

−

+
=

w

v

r

r

r 1
1

1
1

A1

r1

bg

r0 flfg

bl=0

    r2

A2

×







×









−

−

+
=








−z

zr

r

rB

F

g

g

1
2/1

0

0

0 0
01

1
1

1
1

×







×









−

−

+ −z
zr

r

r 1
2/1

1

1

1 0
01

1
1

1
1



















−

−

+ 01
1

1
1

2

2

2

lF

r

r

r

kk

kk
k AA

AA
r

+
−

=
+

+

1

1



38

คณู (2.16) จะได

    
(2.17)

ก ําหนด Bg มคีาเปนศูนยเนื่องจากถูกดูดซับไวโดยปอดทั้งหมด จะไดสมการการถายโอน
(transfer function) เปน

(2.18)

      2.5.2.4  ชองทางเดินเสียง  p เซกเมนต
ก ําหนดให

จากหวัขอ 2.5.2.3 พิจารณาทีละรอยตอโดยกํ าหนด Bg มคีาเปนศูนยจะได
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(2.19)

(Deller, 2000)

    2.5.3  แบบจํ าลองของการแพรเสียง (radiation model)
      เนือ่งจากเสียงพูดที่ไดยินกันนั้นมีความชันของสเปคตรัมประมาณ -6 dB/octave และ

แบบจํ าลองที่ไดนํ าเสนอไปนั้นมีความชันของแบบจํ าลองของกลอททัลพัลส (glottal pulse model)
ประมาณ -12 dB/octave ดงันัน้เพื่อใหไดเสียงออกมาใกลเคียงกับเสียงธรรมชาติ สวนของการแพร
เสยีง ควรจะมีความชันทางสเปคตรัม +6 dB/octave จงึแทนสวนของการแพรเสียงดวยตัวกรองชนิด
ความถี่สูงผาน (high pass filter) โดยจะมฟีงกชันถายโอนในสมการดังนี้ (ไชยยันต สุวรรณชีวะศิริ,
2541)

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

อธิบายเปนลักษณะทางกายภาพไดวาแบบจํ าลองสวนนี้แทนการสูญเสียของพลังงานเนื่อง
จากแรงเสียดทานและความรอนในระหวางการออกเสียงซึ่งในแบบจํ าลองที่ไดนํ าเสนอไมนํ าสวนนี้
มาคิด
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