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บทที ่2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 
ทฤษฎีในบทน้ีจะกล่าวถึง หลกัการท่ีเก่ียวขอ้งการกาํเนิดเสียงพูด โดยเร่ิมตั้งแต่เทคนิคการสังเคราะห์
เสียงพดูในแต่ละแบบ และลกัษณะทางกายภาพของการเปล่งเสียง ซ่ึงจะกล่าวถึงหนา้ท่ีอวยัวะท่ีใชใ้น
การเปล่งเสียงเร่ิมตั้งแต่ปอดจนถึงริมฝีปาก รวมถึงปรากฏการณ์การเกิดเสียง ซ่ึงการก่อกาํเนิดของ
หน่วยเสียงมีความสัมพนัธ์กับลกัษณะทางกายภาพโดยตรง รวมถึงการวิเคราะห์เสียงในงานดา้น
ประมวลผลของสญัญาณเสียงเพื่อหาสมัประสิทธิของ ML ของเสียง หลงัจากนั้นจะเป็นทฤษฎีเก่ียวกบั
เสียงเพื่อนาํไปคดัแยกผูป่้วยอาการโรคซึมเศร้าโดยการเปรียบเทียบ ML ของคุณลกัษณะ MFCC 
 

2.1 เทคนิคการสังเคราะห์เสียงพูดในแต่ละแบบ 
เทคนิคการสงัเคราะห์เสียงพดูท่ีใชก้นัในปัจจุบนัน้ีมี 3 วิธีคือ 
 

2.1.1 การนําหน่วยเสียงทีท่าํการบันทกึเอาไว้มาเล่นใหม่ 
เป็นการนาํหน่วยเสียงท่ีทาํการบนัทึกเอาไวม้าเล่นใหม่ (Concatenative synthesis) โดยใชว้ิธีการนาํ
หน่วยเสียงท่ีบนัทึกมาต่อกนัตวัอยา่งของหน่วยเสียงท่ีใชเ้ช่นคาํ (Words) พยางค ์ (Syllables) หน่วยคู่
เสียง (Dip hones) และหน่วยเสียงอนุภาค (Micro phonemes) นอกจากน้ีอาจจะเก็บ แต่ละหน่วยเสียง
ให้อยู่ในรูปของค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการวิเคราะห์และสังเคราะห์ออกมา (Analysis-synthesis 
method) เม่ือตอ้งการสงัเคราะห์เสียงออกมากน็าํค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีมาต่อกนั 
 

2.1.2 การวเิคราะห์หาค่าฟอร์แมนต์เพือ่เป็นตวัแทนของหน่วยเสียง 
เป็นการวิเคราะห์หาค่าฟอร์แมนตเ์พื่อเป็นตวัแทนของหน่วยเสียง (Formant synthesis) ในภาษาเพื่อนาํ
ค่าท่ีไดน้ี้ไปเป็นอินพุทใหก้บัทรานเฟอร์ฟังกช์นัของช่องทางเดินเสียง (Vocal tract) เพื่อสังเคราะห์
เป็นเสียงออกมา สามารถแบ่งแบบจาํลองไดเ้ป็น 3 แบบคือแบบอนุกรมแบบขนาน และแบบผสมดงั
แสดงในภาพประกอบ 
 

 
รูปที ่ 2.1 ฟอร์แมนตแ์บบอนุกรม 
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รูปที ่ 2.2 ฟอร์แมนตแ์บบขนาน 

 

 
รูปที ่ 2.3 ฟอร์แมนตแ์บบผสม 

 

2.1.3 วธีิจาํลองระบบของการเกดิเสียงพูดของมนุษย์ 
เป็นวิธีจาํลองระบบของการเกิดเสียงพดูของมนุษย ์(Articulatory synthesis) ประกอบ ดว้ยแบบจาํลอง
ของ 3 ส่วนหลกัคือแหล่งกาํเนิดเสียง (Sound source production)    รูปร่างช่องทางเดินเสียง (Vocal 
tract) และการแพร่เสียง (Radiation) 
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2.1.3.1 แหล่งกาํเนิดเสียง (Sound source production)  
เสียงท่ีมนุษยไ์ดย้ินนั้นมีอยู่มากมาย อาจเกิดจากมนุษยเ์องหรือเกิดจากส่ิงแวดลอ้ม เสียงท่ีเกิดจาก
มนุษยมี์ทั้งท่ีเป็นเสียงพูด ไม่เป็นเสียงพูด บา้งก็เป็นเสียงท่ีส่ือความหมาย บา้งก็ไม่ไดส่ื้อความหมาย
ใดๆ เสียงพดูของมนุษยเ์ร่ิมตน้จากการหดตวัของกลา้มเน้ือหนา้อก ซ่ึงเป็นผลของอากาศจากปอดท่ีดนั
ข้ึนมา ผา่นไปยงัคู่สายเสียง (Vocal cords) ท่ีอยูภ่ายในกล่องเสียง (Larynx) ทาํใหมี้การสั่นสะเทือนท่ี
บริเวณดงักล่าว เกิดเป็นเสียงท่ีออกมาจากลาํคอ แลว้ใชอ้วยัวะในช่องปากปรับให้กลายเป็นเสียงพูด 
ไดแ้ก่เสียงพดูทั้งพยญัชนะและสระรวมทั้งเสียงร้องเพลง ส่วนเสียงท่ีไม่ใช่เสียงพดูอาจยกตวัอยา่งได ้
เช่น เสียงถอนหายใจ เสียงผวิปาก เป็นตน้ 
 

2.1.3.2 ช่องทางเดนิเสียง (Vocal tract) 
ทางเดินของเสียง (Vocal tract) คือ ส่วนท่ียาวประมาณ 7 น้ิว จากกล่องเสียงไปจนถึงริมฝีปากนั้น 
ทาํงานคลา้ยๆ กบัท่อออร์แกนขนาดเลก็ ในขณะท่ีลาํอากาศจากปอดฝ่ากลีบเสียงออกไปนั้น เสียงท่ีดงั
จะข้ึนอยูก่บัความกวา้งของช่องกลีบเสียง และแถบสั่นสะเทือนอนัเป็นสายใยเหนียวๆ ตามขอบกลีบ
เสียงนั้นยดืออกไปมากนอ้ยเพียงใดในเวลาท่ีเราเปล่ียนจากเสียงบ่นอุบอิบไปเป็นเสียงร้องหวีดแหลม 
แถบสั่นสะเทือนดงักล่าวจะยืดออกประมาณ 1/4 น้ิว (แถบสั่นสะเทือนของพวกนักร้องโอเปร่าท่ี
ฝึกหดัดีแลว้จะสามารถยดืออกไดป้ระมาณ 1/2 น้ิว) เสียงท่ีเกิดข้ึนในบริเวณน้ีเม่ือผา่นกระบวนการขดั
เกลาตกแต่งเสียงจากอวยัวะบางส่วน เช่น ริมฝีปาก ล้ิน ท่อทางเดินอากาศในจมูก และเพดานปาก ก็จะ
เกิดเป็นคาํพดูท่ีเป็นภาษาของแต่ละชาติท่ีสามารถส่ือความหมายใหเ้ขา้ใจกนัได ้

 
2.1.3.3 การแพร่เสียง (Radiation) 
เสียงจดัเป็นคล่ืนตามยาวท่ีตอ้งอาศยัตวักลางในการเคล่ือนท่ี สามารถแผ่ไปไดท้ั้งในตวักลางท่ีเป็น 
ของแขง็ของเหลว และก๊าช การแผข่องคล่ืนเสียงเกิดจากการอดัตวัและขยายของโมเลกุลของตวักลาง
ดงันั้นจึงทาํให้เสียงแผใ่นตวักลางท่ีมีความหนาแน่นมากไดเ้ร็วมากกว่าในตวักลางท่ีมีความหนาแน่น
น้อยหรืออาจกล่าวไดว้่าอตัราเร็วของเสียงในตวักลางท่ีเป็นของแข็งมีค่ามากกว่าในตวักลางท่ีเป็น
ของเหลวในขณะเดียวกันอตัราเร็วของเสียงในของเหลวก็มีค่ามากกว่าในตวักลางท่ีเป็นก๊าชถ้า
แหล่งกาํเนิดเสียงสั่นอยู่ในบริเวณท่ีเป็นสุญญากาศจะไม่มีเสียงเกิดข้ึนเพราะในบริเวณนั้นไม่มี
โมเลกลุของตวักลางท่ีจะอดัหรือขยายเสียงจึงแผอ่อกมาจากแหล่งกาํเนิดไม่ได ้

 

2.2 เสียงและอวยัวะทีใ่ช้ในการเปล่งเสียงและปรากฏการณ์การเกดิเสียง 
ในการศึกษาเร่ืองเสียงในภาษาเราจาํเป็นตอ้งเรียนรู้เก่ียวกบัลกัษณะหนา้ท่ีและการทาํงานของอวยัวะ
ต่างๆท่ีใชใ้นการเปล่งเสียงเน่ืองจากความรู้ดงักล่าวจะช่วยใหเ้ราเขา้ใจกระบวนการ ของการเปล่งเสียง
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ซ่ึงความเขา้ใจน้ีจะช่วยใหเ้ราสามารถฟังและจาํแนกเสียงในภาษาไดดี้ลมเป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญัใน
การเปล่งเสียงเสียงในภาษาต่างๆส่วนใหญ่จะใชล้มท่ี เกิดจากปอดซ่ึงเป็นลมหายใจออกอยา่งไรก็ตาม
มีบางภาษาท่ีเสียงพยญัชนะบางเสียงใชล้มท่ีเกิดจาก คอและเป็นลมเขา้ (Implosives) เสียงพยญัชนะ
บางเสียงใชล้มท่ีเกิดจากคอเป็นลมออก (Ejectives) พยญัชนะบางเสียงใชล้มท่ีเกิดจากปากและเป็นลม
เขา้ (Clicks) อวยัวะท่ีใชใ้นการออกเสียงพดูแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มไดแ้ก่ 
 

2.2.1 ปอดและหลอดลม 
ปอดทั้งสองขา้งประกอบดว้ยถุงลมขนาดเลก็จาํนวนมากปอดมีลกัษณะเหมือน ฟองนํ้ าไม่มีกลา้มเน้ือ
ประกอบอยู่ภายในปอดมีหลอดลมฝอยอยู่มากมายหลอดลมฝอยน้ีจะมารวม กนัเป็นหลอดลมแขนง
และหลอดลมแขนงของปอดทั้งสองขา้งจะมารวมกนัเป็นหลอดลม 
 

 
รูปที ่ 2.4 ปอดและหลอดลม 

 
ดา้นล่างของปอดมีกะบงัลมซ่ึงเป็นแผน่กลา้มเน้ือรูปโคง้แผน่กะบงัลมน้ีจะเป็นตวัช่วย กดดนัให้ช่อง
อกใหญ่ข้ึนหรือเลก็ลงเวลาหายใจกล่าวคือถา้แผน่กะบงัลมลดตวัลงกระดูกซ่ีโครงจะ ถูกกลา้มเน้ือดึง

กะบงัลม 

ปอด 

หลอดลม 

ปอด 

หลอดลมแขนง 
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ให้ขยายตวัออกขนาดของช่องอกจะใหญ่ข้ึนความดนัของอากาศในช่องอกจะตํ่ากว่า ความดนัของ
อากาศภายนอกช่องอกอากาศก็จะไหลจากภายนอกร่างกายเขา้ไปในปอดเป็นลม หายใจเขา้เม่ือสูดลม
หายใจเขา้แลว้ช่องอกจะอยู่ในสภาพพกัแผ่นกะบงัลมจะดันตวัโคง้เล็กน้อย กระดูกซ่ีโครงจะถูก
กลา้มเน้ือระหว่างซ่ีโครงดึงให้เขา้มาหากนัขนาดของช่องอกจะเลก็ลงความดนั ของอากาศในช่องอก
จะสูงกวา่ความดนัภายนอกช่องอกอากาศกจ็ะไหลจากปอดไปนอกร่างกายเป็น ลมหายใจออก 

 

 
รูปที ่ 2.5 ลมเขา้สู่ปอด 

 

 
รูปที ่ 2.6 ลมออกจากปอด 

 
เราใชล้มหายใจออกเป็นส่ิงสาํคญัท่ีช่วยใหเ้กิดเสียงพดูโดยท่ีลมจะไหลผา่นหลอดลม เขา้สู่กล่องเสียง
ผา่นสู่อวยัวะในช่องปากหรือช่องจมูกอวยัวะเหล่าน้ีจะดดัแปลงลมใหเ้ป็นเสียงพดู ต่างๆกนั 
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2.2.2 กล่องเสียงและเส้นเสียง 
กล่องเสียงประกอบข้ึนดว้ยกระดูกกระดูกอ่อนและกลา้มเน้ือหลายช้ินส่วนหน่ึงของกล่องเสียงคือส่ิงท่ี
เราเรียกกนัว่าลูกกระเดือกกล่องเสียงอยูเ่หนือหลอดลมด่านล่างของกล่องเสียง ประกอบดว้ยกระดูก
อ่อนช่ือไครคอยด ์(Cricoids) เป็นกระดูกอ่อนรูปคลา้ยแหวนดา้นกวา้งหนัมา ทางดา้นหลงัของร่างกาย
ทางดา้นหนา้ของกล่องเสียงประกอบดว้ยกระดูกอ่อนช่ือไทรอยด ์ (Thyroid) เป็นกระดูกอ่อนแผ่น
เดียวรูปโคง้คร่ึงวงกลมกระดูกช้ินน้ีเป็นส่วนของกล่องเสียงท่ีเรา สัมผสัไดแ้ละเห็นไดท่ี้บริเวณคอ
นอกจากน้ีกล่องเสียงยงัประกอบดว้ยกระดูกอ่อนรูปปิรามิดอีก 1 คู่ช่ือกระดูกอ่อนอาริตินอยด ์
(Arytenoids) กระดูกอ่อนคู่น้ีอยูด่า้นหลงัของกล่องเสียงบนกระดูกอ่อน รูปวงแหวนส่วนประกอบท่ี
สาํคญัท่ีสุดของกล่องเสียงไดแ้ก่เส้นเสียงซ่ึงมีอยู ่ 2 เส้นมีลกัษณะเป็น แผน่ประกอบดว้ยเส้นเอน็และ
กลา้มเน้ือเส้นเสียงทั้งคู่พาดตวัตามแนวนอนอยูต่รงกลางของ กล่องเสียงปลายดา้นหน่ึงของเส้นเสียง
ทั้งสองเส้นอยู่ติดกนัและเช่ือมอยู่กบักระดูกอ่อนไทรอยด์ทาง ดา้นหน้าของกล่องเสียงปลายอีกดา้น
หน่ึงของเสน้เสียงแต่ละเสน้เช่ือมอยูก่บักระดูกอ่อนอาริตินอยดแ์ต่ละอนั 
 

 
รูปที ่ 2.7 ส่วนประกอบของกล่องเสียง 

เสน้เสียง 

กระดูกอ่อนไครคอยด ์

กระดูกอ่อนไทรอยด ์
เสน้เสียง 

    กระดูกอ่อนอาริตินอยด ์
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รูปที ่ 2.8 บริเวณเสน้เสียงขณะหายใจปกติ 

 
รูปที ่ 2.9 ภาพตดัของเสน้เสียงตามแนวตั้งขณะหายใจ 

 
เส้นเสียงมีหน้าท่ีหลกัในการปิดกั้นไม่ให้อาหารตกลงไปในหลอดอาหารในการเปล่งเสียงหน้าท่ี
สาํคญัของเสน้เสียงคือเปล่ียนลมจากปอดใหเ้ป็นคล่ืนเสียง 
 

กระดูกอ่อนไทรอยด ์

เสน้เสียง เสน้เสียง 

กระดูกอ่อนอาริตินอยด ์กระดูกอ่อนอาริตินอยด ์
ช่องระหวา่งเสน้เสียง 

ช่องคอ 

เสน้เสียง เสน้เสียง 

หลอดลม 
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2.2.3 อวยัวะทีอ่ยู่เหนือเส้นเสียง 
ลมจากปอดเม่ือผา่นเส้นเสียงแลว้จะผา่นข้ึนมายงัช่องคอและจะออกสู่ภายนอกทางช่องปากหรือช่อง
จมูกช่องใดช่องหน่ึงหรือทั้งสองช่องพร้อมๆกนัอาณาเขตของช่องคอช่องปากและช่องจมูกมีดงัน้ี 
 

 
 

รูปที ่ 2.10 อวยัวะท่ีอยูเ่หนือเสน้เสียง 
 
อวยัวะท่ีอยูเ่หนือเส้นเสียงซ่ึงมีองคป์ระกอบของอวยัวะต่างๆเหล่าน้ีอาจจาํแนกตามหนา้ท่ีในการช่วย
ใหเ้กิดเสียงเป็น   2   ประเภทคือ 

- อวยัวะท่ีเป็นตาํแหน่งท่ีเกิดเสียงต่างๆ (Passive articulator)   เรียกอีกอยา่งหน่ึงว่า ฐานท่ีเกิด
เสียงเป็นอวยัวะท่ีไม่เคล่ือนท่ีในขณะท่ีออกเสียงอยูท่างดา้นบนของช่องปากไดแ้ก่ริมฝีปากบนฟันบน
ปุ่มเหงือกเพดานแขง็เพดานอ่อนและล้ินไก่ 
 - อวยัวะท่ีเป็นส่วนกระทาํอาการ (Active articulator) เรียกอีกอยา่งหน่ึงว่ากรณีเป็น อวยัวะท่ี
เคล่ือนท่ีขณะออกเสียงอยู่ดา้นล่างของช่องปากไดแ้ก่ริมฝีปากล่างฟันล่างปลายล้ินล้ินส่วนปลายล้ิน
ส่วนหนา้และล้ินส่วนหลงั 

ช่องคอ 

ช่องจมูก 

  ช่องปาก 
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รูปที ่ 2.11 บริเวณต่างๆของอวยัวะในช่องปาก 

 
1. ริมฝีปากบน (Upper lip)    9. ปลายล้ิน (The tip of the tongue) 
2. ฟันบน (Upper teeth)     10. ล้ินส่วนปลาย (The blade of the tonge) 
3. ปุ่มเหงือก (Alveolar ridge)    11. ล้ินส่วนหนา้ (The front of the tonge) 
4. เพดานแขง็ (Hard palate)    12. ล้ินส่วนหลงั (The back of the tonge) 
5. เพดานอ่อน (Soft palate)    13. โคนล้ิน (The root of the tonge) 
6. ล้ินไก่ (Uvula)     14. แผน่เน้ือปากหลอดลม (Epiglottis) 
7. ริมฝีปากล่าง (Lower lip)    15. กรวยคอ (Pharynx) 
8. ฟันล่าง (Lower teeth)    16. เสน้เสียง (Vocal cord) 
 
คาํอธิบายภาพ 

1 และ 7 คือ ริมฝีปากบนและริมฝีปากล่างเป็นอวยัวะท่ีเคล่ือนไหวไดม้ากริมฝีปากทั้งคู่น้ีจะ
ดดัแปลงลมใหเ้ป็นเป็นเสียงต่างๆกนัโดยปิดริมฝีปาก เปิดเลก็นอ้ยเปิดกวา้งรูปปากแผรู่ปปากห่อ ฯลฯ 

2 และ 8 คือ ฟันช่วยกกัลมทาํใหเ้กิดเสียงหลายประเภทเช่นเม่ือฟันบนกดลงบนริมฝีปากล่าง
และ ปล่อยใหล้มเสียดแทรกช่องฟันออกมาเป็นเสียง ฟ [f] หรือใชล้ิ้นส่วนปลายแตะหลงัฟันบนทาํให้
เกิดเสียงต่างๆ เช่น ด [d] ต [t] ฯลฯ 
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3 คือ ปุ่มเหงือกคือส่วนนูนออกมาจากแผน่เพดานบนอยูห่ลงัฟันบนเป็นส่วนสาํคญัในการ 
เปล่งเสียงพยญัชนะอีกส่วนหน่ึงเช่น ร [r] ล [l] ฯลฯ 

4 คือ เพดานแข็งคือส่วนโคง้ท่ีเป็นกระดูกแข็งอยู่ถดัจากปุ่มเหงือกเขา้ไปเป็นบริเวณท่ีเกิด 
เสียงพยญัชนะอีกส่วนหน่ึงเช่น จ [c] ช [ch] ฯลฯ 

5 คือ เพดานอ่อนคือกระดูกท่ีอยูต่่อกบัเพดานแขง็สามารถเคล่ือนขยบัข้ึนลงไปเลก็นอ้ย เป็น
บริเวณท่ีเกิดเสียงพยญัชนะอีกส่วนหน่ึงเช่น ก [k] ค [kh] ฯลฯ 

6 คือ ล้ินไก่เป็นกอ้นเน้ือเล็กๆอยู่ปลายเพดานอ่อนตรงกลางปากสามารถขยบัข้ึนลงไดเ้ป็น 
อวยัวะสาํคญัท่ีช่วยในการเปล่งเสียงทางจมูกและเสียงท่ีไม่ใช่เสียงทางจมูก 

9 ถึง 13 คือ ล้ินเป็นอวยัวะท่ีเคล่ือนไหวไดม้ากในการเปล่งเสียงพดูแบ่งออกเป็น 5 ส่วนตาม 
ตาํแหน่งท่ีช่วยใหเ้กิดเสียงต่างๆ กนั 

 9 คือ ปลายล้ินคือส่วนปลายสุดของล้ินสามารถยกข้ึนไปแตะอวยัวะต่างๆในปากส่วนบน ได้
ง่ายช่วยในการเกิดเสียงพยญัชนะ ร [r] ล [l] ฯลฯ 

10 คือ ล้ินส่วนปลายคือส่วนท่ีติดกบัปลายล้ินสามารถยกข้ึนไปแตะอวยัวะในปากส่วนบน ได้
ช่วยในการเกิดเสียงพยญัชนะ ต [t] ด [d] ฯลฯ 

11 คือ ล้ินส่วนหน้าคือส่วนท่ีอยู่ตรงกับเพดานแข็งเม่ือวางล้ินราบช่วยในการเกิดเสียง 
พยญัชนะ จ [c] ช [ch] และสระหนา้ ฯลฯ 

12 คือ ล้ินส่วนหลงัคือส่วนของล้ินท่ีอยูต่รงขา้มกบัเพดานอ่อนเม่ือวางล้ินราบช่วยในการ เกิด
เสียงพยญัชนะ ก [k] ค [kh] และสระหลงั ฯลฯ 

13 คือโคนล้ินคือส่วนท่ีอยูต่่อจากล้ินส่วนหลงัลงไปในช่องคอ 
14 คือ แผน่เน้ือปากหลอดลมเป็นกอ้นเน้ือเลก็ๆคลา้ยล้ินไก่อยูต่่อจากโคนล้ินลงไปในช่องคอ

มีหนา้ท่ีปิดช่องลมเม่ือกลืนอาหารและเปิดช่องลมเม่ือพดู 
15 คือ กรวยคอคือโพรงคอท่ีอยูถ่ดัจากช่องปากลงไปถึงเสน้เสียง 
16 คือ เสน้เสียงเป็นส่วนท่ีสาํคญัท่ีช่วยใหเ้กิดเสียงพดู 

 
ล้ินเป็นอวยัวะท่ีเคล่ือนไหวได้อย่างคล่องแคล่วในหลายทิศทางทั้ งกระดกข้ึน กระดกลงแลบไป
ขา้งหน้าดึงไปขา้งหลงันอกจากน้ีปลายล้ินยงัเคล่ือนตวัได้มากกว่าส่วนอ่ืนอาจ กระดกข้ึนไปใน
ทิศทางของฟันบนและปุ่มเหงือกหรืองอปลายล้ินกลบัเขา้ไปดา้นในและดา้นล่างของล้ินกระดกข้ึนไป
ในทิศทางของฟันบนปุ่มเหงือกเพดานแขง็ทาํใหเ้กิดเสียงต่าง ๆ กนัไดม้าก 
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รูปที ่ 2.12 ปลายล้ินกระดกข้ึนโดยไม่งอกลบั 

 

 
รูปที ่ 2.13 ปลายล้ินกระดกข้ึนและงอกลบั 

 
นอกจากน้ีลกัษณะของล้ินยงัแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ 
 - แบบกลม 
 - แบบแบนราบ 
 - แบบมีร่องตรงกลาง 

 
 

รูปที ่ 2.14 ปลายล้ินกระดกข้ึนและงอกลบั 

กลม แบนราบ มีร่องตรงกลาง 
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ริมฝีปากมีส่วนในการดดัแปลงลมให้เป็นเสียงต่างๆกนัโดยริมฝีปากอาจปิดสนิท เปิดเล็กน้อยเปิด
กวา้งห่อกลมหรือทาํเป็นรูปรีกไ็ด ้

 

 
รูปที ่ 2.15 ริมฝีปากลกัษณะต่าง ๆ 

 
ล้ินไก่และเพดานอ่อนเป็นส่วนท่ีเคล่ือนไหวไดเ้ลก็นอ้ยโดยอาจยกข้ึนไปติดกบัผนงั คอทาํให้ลมจาก
ปอดเคล่ือนไปสู่ช่องจมูกไม่ไดห้รืออาจลดตวัลงปล่อยใหล้มจากปอดเขา้สู่ช่องจมูก 

 

 
รูปที ่ 2.16 ลมออกทางช่องปาก 

 

ห่อ 

เปิดกวา้ง 

เปิดธรรมดา 
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รูปที ่ 2.17 ลมออกทางช่องช่องจมูก 

 

 
รูปที ่ 2.18 ลมออกทางช่องปากและช่องจมูก 

 
หากเพดานอ่อนและล้ินไก่เคล่ือนไปติดกบัผนงัคอลมจากปอดจะผา่นไปทางช่องจมูกไม่ไดต้อ้งผา่น
ทางช่องปากเท่านั้น เสียงท่ีเกิดข้ึนกเ็ป็นเสียงท่ีเกิดจากช่องปากแต่ถา้เพดานอ่อนและล้ินไก่ลดลงอยูใ่น
ลกัษณะพกั ธรรมดาลมจากปอดจะผา่นข้ึนไปทางช่องจมูกไดเ้สียงท่ีเกิดข้ึนจะมี 2 ประเภทคือ 

- ถา้มีการปิดกกัลม ณ ท่ีใดท่ีหน่ึงในช่องปากลมจะผา่นออกไดเ้ฉพาะทางจมูกเสียงท่ีเกิดข้ึน
เป็นเสียงทางจมูก (Nasal sounds) ซ่ึงเกิดข้ึนไดท่ี้เสียงทา้ยพยางค ์เช่นคาํว่าลมเสียง "ม" จะปรากฏท่ี
พยางคท์า้ยโดยลกัษณะของเพดานอ่อนและล้ินไก่จะลด ระดบัลงมาปิดกั้นไม่ใหล้มผา่นออกทางปาก 

- ถา้ไม่มีการปิดกกัลมในช่องปากลมจะผา่นออกไดท้ั้งทางปากทั้งทางจมูกเสียงท่ีเกิดข้ึน เป็น
เสียงข้ึนจมูกซ่ึงจะเกิดกบัเสียงสระท่ีชิดกบัเสียงทางจมูกและในบาง ภาษาจะมีสระทั้งท่ีเป็นเสียงสระ
ข้ึนจมูกและเสียงสระท่ีออกทางช่องปากโดยการเปล่งเสียงริมฝีปาก ทั้ งคู่อยู่ชิดกันกักลมไวใ้น
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ขณะเดียวกนัเพดานอ่อนและล้ินไก่ลดระดบัลงอยู่ในลกัษณะพกัทาํให้ลม ผ่านออกทางช่องจมูกเม่ือ
เปิดท่ีกกัลมท่ีริมผปีากลมจะออกทางปากดว้ย 
 

2.3 ลกัษณะผู้ป่วยในอาการซึมเศร้า 
ความรู้สึกเศร้าและเสียใจเป็นความรู้สึกท่ีพบไดเ้ป็นธรรมดาในคนปกติทัว่ไปในเวลาใดเวลาหน่ึง 
อาการซึมเศร้า (Depressive symptom) เป็นผลรวมของความรู้สึกเศร้าว่างเปล่า และเฉ่ือยชาท่ีรุนแรง
กวา่ความรู้สึกเศร้าเสียใจธรรมดา อาการซึมเศร้าอาจเกิดจากสาเหตุในส่ิงแวดลอ้มหรือเกิดร่วมกบัโรค
ทางกายหรือโรคทางจิต 

2.3.1 ภาวะซึมเศร้า 
ภาวะซึมเศร้าสามารถเกิดข้ึนไดก้บัทุกเพศทุกวยั ท่ีอยูใ่นภาวะดงักล่าวเร่ิมตั้งแต่เด็กจนถึงผูสู้งวยัลว้น
แต่เกิดภาวะซึมเศร้าไดต้ลอดเวลา 
            - ภาวะซึมเศร้าในเดก็วยัเรียนแยกยากจากปัญหาอารมณ์อ่ืนๆ เช่น ความกงัวลซ่ึงมกัพบร่วมกนั 
เดก็จะไม่ถูกพามาพบแพทยเ์พราะเดก็บอกวา่เศร้าหรือผูป้กครองคิดว่าซึมเศร้า แต่จะแสดงอาการอ่ืนๆ 
ท่ีแพทยจ์ะตอ้งนึกถึงภาวะซึมเศร้าเช่น อาการทางกาย แบบปวดศีรษะ ปวดทอ้ง การเรียนเลวลงเพราะ
ไม่มีสมาธิ อารมณ์หงุดหงิดหรืออารมณ์เสียกบัเร่ืองเล็กๆนอ้ยๆ แยกตวั ไม่ร่าเริง และดูเหมือนหมด
เร่ียวแรงเด็กมกัไม่มีปัญหาการกินและนอนเหมือนวยัรุ่นหรือผูใ้หญ่แต่บางรายอาจแสดงอาการของ
ภาวะซึมเศร้าอยา่งชดัเจน เช่น เฉ่ือยชา พดูและทาํอะไรชา้ (Retardation) เบ่ืออาหาร ขาดความมัน่ใจ 
ความคิดและการพยามฆ่าตวัตายพบนอ้ยในเดก็แต่เม่ือถามเดก็อาจบอกวา่อยากตาย 

            - เด็กวยัเรียนมกัไม่บอกว่าเศร้า แต่อาจบ่นว่าเบ่ือ ไม่มีอะไรน่าสนใจหรือบ่นว่าคนรอบขา้ง 
เช่น พ่อแม่ ครู ไม่รักหรือไม่ยติุธรรมอาการเบ่ือและไม่รู้สึกสนุกในเด็กท่ีซึมเศร้าจะข้ึนตลอดเวลาต่าง
จากความเบ่ือแบบธรรมดาเวลาท่ีเด็กไม่มีอะไรทาํเป็นบางคร้ังความรู้สึกว่าคนรอบขา้งไม่รักและไม่
ยุติธรรม แสดงถึงความไม่มัน่ใจในตวัของเด็กซ่ึงเม่ือถามเด็กมกัตอบว่า ตวัเองรู้สึกว่าตวัเองไม่ดี
หรือไม่เก่งเท่าเพื่อนหรือพอ่แม่รักพี่หรือนอ้งมากกวา่เดก็ 
             - ภาวะซึมเศร้าในวยัรุ่นจะมีอาการคลา้ยคลึงกบัภาวะซึมเศร้าในวยัผูใ้หญ่วยัรุ่นบอกไดถึ้ง
ความรู้สึกเศร้า เฉยชา ไม่สนใจส่ิงแวดลอ้มและความรู้สึกเหมือนหมดเร่ียวแรงจะทาํอะไร พบปัญหา
การกินและการนอนไดบ่้อยบางรายเบ่ืออาหาร แต่บางรายจะกินจุมากข้ึน ปัญหาการนอนอาจเป็นได้
ตั้งแต่นอนไม่หลบัต่ืนกลางคืน หรือต่ืนเชา้กวา่ปกติ ซ่ึงทาํใหว้ยัรุ่นรู้สึกเหน่ือยในตอนกลางวนัวยัรุ่นท่ี
ซึมเศร้าหลายรายจะหมกมุ่นและคิดมากเก่ียวกบัปัญหาสุขภาพและรูปร่างหนา้ตารู้สึกว่าตวัเองไม่มี
คุณค่าและมีความทอ้แทใ้นชีวิตในรายท่ีเป็นรุนแรงอาจมีความคิดหรือพยายามท่ีจะฆ่าตวัตาย 
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2.3.2 สาเหตุการเกดิภาวะซึมเศร้า 
สาเหตุภาวะซึมเศร้าเกิดจากหลายสาเหตุแต่ละสาเหตุจะมีผลกระทบซ่ึงกนัและกนัสาเหตุของภาวะ
ซึมเศร้าท่ีไดมี้การศึกษาคน้พบประกอบดว้ย 
           - สาเหตุทางพนัธุกรรม พนัธุกรรมมีบทบาทสาํคญัมากในภาวะซึมเศร้าท่ีพบสลบักบัอาการ 
Mania (Bipolar disorder) ใน Unipolar depression แมจ้ะพบบทบาทนอ้ยกว่าใน Bipolar แต่ก็มี
หลกัฐานจากหลายการศึกษาถึงบทบาทของพนัธุกรรมโดยเฉพาะภาวะซึมเศร้าท่ีเกิดข้ึนคร้ังแรกในวยั
เดก็หรือวยัรุ่นการศึกษาเดก็ท่ีพ่อแม่มีภาวะซึมเศร้าพบว่ามีอตัราการเกิดภาวะซึมเศร้าสูงกว่าเด็กทัว่ไป
ในทาํนองเดียวกนัการศึกษาญาติของเด็กท่ีป่วยดว้ยโรคซึมเศร้าพบว่ามีอตัราการป่วยดว้ยโรคซึมเศร้า
สูงกวา่ญาติของเดก็ทัว่ไป 
           - สาเหตุทางจิตสงัคมปัจจยัเส่ียงทางจิตสงัคมหลายอยา่งเป็นสาเหตุใหเ้ด็กเกิดโรคซึมเศร้าการท่ี
เดก็มีแม่ท่ีมีปัญหาทุกขใ์จเล้ียงดูลูกไดไ้ม่ดีหรือมีครอบครัวท่ีมีปัญหาทะเลาะเบาะแวง้ ปัญหาเศรษฐกิจ
และท่ีอยู่อาศยัทาํให้เด็กมีความเส่ียงท่ีจะเกิดโรคซึมเศร้า ปัจจยัเส่ียงอ่ืนๆไดแ้ก่เหตุการณ์ในชีวิตท่ี
เกิดข้ึนกะทนัหัน เช่น การเสียชีวิตหรือการหย่าร้างของพ่อแม่และเหตุการณ์เลวร้ายในชีวิตท่ีเร้ือรัง 
เช่น การถูกกระทาํทารุณทางร่างกายและทางเพศการถูกทอดท้ิง  
           - กลไกทางจิตใจ มีทฤษฏีหลายทฤษฏีท่ีพยายามอธิบายสาเหตุของภาวะซึมเศร้า Seligman 
กล่าวถึงการเรียนรู้ว่าไม่มีอะไรจะช่วยได ้(Learned helplessness) ซ่ึงอธิบายว่าการท่ีเราพยายาม
หลีกเล่ียงส่ิงรอบตวัท่ีไม่ดีหลายคร้ังแต่ไม่สาํเร็จอาจทาํให้ขาดแรงจูงใจ เฉยชา และซึมเศร้าได ้Beck 
กล่าวถึงทฤษฎีทางความคิดท่ีเป็นสาเหตุของภาวะซึมเศร้าว่าคนท่ีมีความคิดในทางลบเก่ียวกบัตวัเอง 
โลก และอนาคตมีความเส่ียงท่ีจะเกิดภาวะซึมเศร้ากลไกทางจิตใจอ่ืนท่ีมีการศึกษาพบว่าเก่ียวขอ้งกบั
การเกิดภาวะซึมเศร้าในเด็ก ได้แก่ความรู้สึกว่าตนเองไม่มีคุณค่า ไร้ความสามารถ และไม่เป็นท่ี
ยอมรับของเพ่ือน 
          - กลไกทางชีววิทยาการสังเกตยาท่ีทาํใหเ้กิดภาวะซึมเศร้าและการคน้พบยาท่ีรักษาโรคซึมเศร้า
นาํไปสู่สมมติฐานของสารส่ือประสาท Monoamines ท่ีว่าภาวะซึมเศร้าเกิดจากสารดงักล่าวลดลง
หลายการศึกษาพบความผิดปกติของฮอร์โมนท่ีอาจเป็นสาเหตุของภาวะซึมเศร้า เช่น เด็กท่ีซึมจะไม่
ตอบสนองแบบปกติต่อ Dexamethasone suppression test, Thyroid releasing hormone test, การหลัง่
ของ Growth hormone ภายหลงั Hypoglycemiaหรือให ้ Clonidine นอกจากนั้นมีการศึกษาพบความ
ผดิปกติของคล่ืนสมองขณะหลบัในเดก็ท่ีซึมเศร้า 

 

2.3.3 การช่วยเหลอื 
การช่วยเหลือรักษาโรคซึมเศร้าประกอบด้วยการรักษาหลายแบบ เช่น การใช้ยา จิตบาํบัดการ
เปล่ียนแปลงส่ิงแวดลอ้ม การใหค้าํแนะนาํ ในรายท่ีเป็นไม่รุนแรงการนดัเด็กหรือวยัรุ่นและครอบครัว
มาพบแพทย์สมํ่ าเสมอโดยแพทย์ให้ค ําแนะนําท่ีถูกต้องเก่ียวกับโรคและการจัดการเก่ียวกับ
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ความเครียดท่ีเป็นสาเหตุของโรคร่วมกบัการใหก้าํลงัใจและช่วยเหลือประคบัประคองทางจิตใจก็อาจ
เพียงพอท่ีจะทาํให้เด็กดีข้ึนในรายท่ีเป็นรุนแรงอาจต้องรักษาด้วยยาหรือเขา้รับการรักษาตัวใน
โรงพยาบาล 
           - การลดความเครียดผูรั้กษาตอ้งพยายามลดความเครียดท่ีเป็นเหตุกระตุน้ให้ซึมเศร้า เช่นเด็กท่ี
ซึมเศร้าจากการสอบตกซํ้ าๆการให้ความช่วยเหลือเร่ืองการเรียนจะช่วยรักษาภาวะซึมเศร้าซ่ึงควรทาํ
ควบคู่ไปกบัการรักษาโดยวิธีอ่ืนๆ 
           - จิตบาํบดัการให้คาํปรึกษาแนะนาํ (Counseling) แบบตวัต่อตวัจะช่วยให้เด็กรับรู้ถึงปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเกิดภาวะซึมเศร้าจิตบาํบดัแบบตวัต่อตวั (Individual psychotherapy) จะช่วยเด็ก
จดัการเก่ียวกบัความขดัแยง้ภายในจิตใจ ครอบครัวบาํบดั (Family therapy) จะช่วยแกไ้ขการส่ือสาร
ในครอบครัวซ่ึงจะช่วยให้เด็กและสมาชิกในครอบครัวแบ่งปันและบอกเล่าความรู้สึกซ่ึงทาํให้
ความรู้สึกของเดก็ดีข้ึน 
            - วิธีปรับเปล่ียนความคิดและพฤติกรรม (Cognitive behavioral therapy) ทาํโดยเนน้ให้เด็ก
หรือวยัรุ่นรับรู้วิธีคิดหรือพฤติกรรมท่ีทาํให้ซึมเศร้า เช่น ความคิดว่าตวัเองไม่มีคุณค่า ถูกคนอ่ืนดูถูก
นาํมาพดูคุยกบัผูรั้กษาและเปล่ียนวิธีคิดใหเ้หมาะสมการรักษาวิธีน้ีอาจทาํไดท้ั้งแบบเด่ียวหรือตวัต่อตวั
และแบบกลุ่มและอาจทาํร่วมกบัการฝึกทกัษะทางสงัคม (Social skill training) ในรายท่ีมีปัญหาการใช้
ยาควบคู่กบัจิตบาํบดัในรายท่ีเป็นรุนแรง 
 

2.4 ทฤษฎกีารวเิคราะห์เสียงพูด  
การประมวลผลสัญญาณเบ้ืองตน้ (Signal Preprocessing) เป็นขั้นตอนการประมวลผล สัญญาณ
เบ้ืองตน้เพื่อจดัเตรียมขอ้มูลใหเ้หมาะต่อการประมวลผลในขั้นตอนต่อๆไปกระบวนการ ประมวลผล
สญัญาณเบ้ืองตน้จะตอ้งอาศยัหลกัการต่างๆดงัน้ี 

 

2.4.1 การปรับสัญญาณสู่แกนศูนย์ 
ในการบนัทึกเสียงแต่ละคร้ังจะไดร้ะดบัเสียงเฉล่ีย ต่างกนัออกไปไม่เท่ากนัจาํเป็นตอ้งปรับระดบัเสียง
เฉล่ียใหเ้ท่ากนัก่อนคือปรับใหเ้ขา้สู่แกนศูนยไ์ดต้ามสมการ (2-1) และรูปท่ี 2.19 
 

                                           )(SignalmeanSignalSignal                                                    (2-1) 
 
 
 



19 
 

 
 

รูปที ่ 2.19 การปรับสญัญาณสู่แกนศูนย ์
 

2.4.2 ขั้นตอนกรรมวธีิการเน้นล่วงหน้า 
ขั้นตอนกรรมวิธีการเนน้ล่วงหนา้ (Pre-emphasis) เป็นการบีบอดัสัญญาณเสียงพูดในช่วงพิสัยพลวตั 
(Dynamic Range) มีผลทาํใหอ้ตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) มีค่า 
สูงข้ึนโดยนาํสัญญาณเสียงพดูผา่นวงจรกรองดิจิตอลอนัดบัท่ีหน่ึง (First-Order Digital Filter) ท่ีมี 
ฟังกช์นัถ่ายโอนดงัแสดงในสมการท่ี (2-2) และสมการท่ี (2-3) และรูปท่ี 2.20 แสดงการ ตอบสนอง
ต่อความถ่ีของสมการ (2-3) ในการกาํหนดค่า ต่างๆซ่ึงโดยทัว่ไปค่า จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.9 ถึง 1 

11)(  zH                                                                                                 (2-2) 

)1()()(
~

 nSnSnS                                                                                     (2-3) 
 
เม่ือ      เป็นค่าสมัประสิทธ์ิของวงจรกรอง 

  เป็นค่าของสญัญาณเสียงท่ีพดูขาออกท่ีผา่นกรรมวิธีการเนน้ล่วงหนา้ 
  เป็นค่าของสญัญาณเสียงพดูขาเขา้ท่ีn  
  และ )1( nS เป็นค่าของสญัญาณเสียงพดูขาเขา้ท่ี 1n  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่ 2.20 การตอบสนองต่อความถ่ีเม่ือเลือกใชค่้า ต่างๆกนั [13] 
 

รอยเดิม 

ก่อนปรับ หลงัปรับ 
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2.4.3 การวางกรอบสัญญาณ 
เน่ืองจากเสียงพดูโดยรวมมีลกัษณะไม่คงท่ี และมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆไปตามเวลาจึงจาํเป็นตอ้ง
วิเคราะห์สัญญาณเสียงทีละช่วงสั้นๆเฉพาะท่ีอยูภ่ายในกรอบสัญญาณ (Windowing) ท่ีกาํหนดข้ึน
ขนาดของกรอบสัญญาณท่ีนิยมใชใ้นการวิเคราะห์สัญญาณเสียงมีค่าประมาณ 10-30 มิลลิวินาทีและ
ควรวางกรอบสัญญาณถดัไปให้มี ความเหล่ือมกนัประมาณ 1/2 ถึง 1/3 ของขนาดกรอบสัญญาณ
เพื่อใหข้อ้มูลท่ีวิเคราะห์มีความ ต่อเน่ืองกนักรอบสญัญาณหลกัมี 3 ชนิด 
          - กรอบสญัญาณส่ีเหล่ียม (Rectangular Window) ดงัสมการท่ี (2-4)  

 

                                                 

 


Otherwise

Nn
n

,0

10,1
)(

                                                         
(2-4) 

 
 เม่ือ )(n   คือ ผลลพัธ์ของฟังกช์นักรอบตาํแหน่งท่ีn  

      N   คือ ความกวา้งหนา้ต่าง 
                    n    คือ ขอ้มูลในหนา้ต่างมีค่าตั้งแต่ 0 จนถึง 1N  
 
ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.21 
 

 
รูปที ่ 2.21 ฟังกช์นักรอบสญัญาณส่ีเหล่ียม 
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-กรอบสญัญาณแฮมมิง (Hamming Window) ดงัสมการท่ี (2-5) 
 





 





Otherwise

Nn
N

n
n

,0

10,
1

2
cos46.054.0

)(


                                         (2-5) 

 
เม่ือ )(n   คือ ผลลพัธ์ของฟังกช์นักรอบตาํแหน่งท่ีn  
       N  คือ ความกวา้งหนา้ต่าง 

                     n   คือ ขอ้มูลในหนา้ต่างมีค่าตั้งแต่ 0 จนถึง 1N  
ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.22 
 

 
รูปที ่ 2.22 ฟังกช์นักรอบสญัญาณแฮมมิง 

 
- กรอบสญัญาณแฮนนิง (Hanning Window) ดงัสมการท่ี (2-6) 
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เม่ือ )(n   คือ ผลลพัธ์ของฟังกช์นักรอบตาํแหน่งท่ีn  
      N   คือ ความกวา้งหนา้ต่าง 

                   n    คือ ขอ้มูลในหนา้ต่างมีค่าตั้งแต่ 0 จนถึง N-1 
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ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.23 

 
รูปที ่ 2.23 ฟังกช์นักรอบสญัญาณแฮนนิง 

 
กรอบสัญญาณในแบบแฮมมิงและแฮนนิงเหมาะสาํหรับการประมวลผลสัญญาณเสียงเพราะสามารถ
เน้นสัญญาณเสียงในกรอบท่ีกําลังพิจารณาให้มีความสําคัญสูงสุดโดยลดความสําคัญ  ของ
สัญญาณเสียงท่ีอยูใ่นกรอบรอบขา้งแต่ยงัคงความต่อเน่ืองของสัญญาณเสียงใหมี้ความ ต่อเน่ืองกนัใน
แต่ละกรอบสญัญาณทาํใหเ้สียงท่ีผา่นการวางกรอบสญัญาณยงัคงขอ้มูลครบถว้นอยู ่[4] 
 

2.4.4 การตดัหัวท้ายคาํโดยใช้ค่าพลงังาน 
เป็นการวเิคราะห์หาพลงังานในช่วงเวลาสั้นๆ (Short-time energy) เน่ืองจากช่วงเสียงพดูมีค่า พลงังาน
มากกวา่ช่วงท่ีไม่ใช่คาํพดูการหาค่าพลงังานสามารถเขียนเป็นสมการได ้ดงัสมการท่ี (2-7)  

 

 
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mnwmxnE 2)()()(                                                                             (2-7) 
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เม่ือ )()( 2 nwnh  โดยท่ี E  คือค่าพลงังานท่ีเวลาn  
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การหาค่าพลงังานตามวิธีการน้ีจะมีความไวต่อสัญญาณท่ีมีแอมปลิจูดขนาดใหญ่ๆและใชเ้วลาคาํนวณ
มากเน่ืองจากการยกกาํลงัสองดงันั้นจึงแกปั้ญหาโดยการเ ปล่ียนมาใชค่้าสัมบรูณ์ (Absolute) แทนค่า
กาํลงัสองแทนตามสมการ (2-8) ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ะเรียกว่าพลงังานสัมบรูณ์แบบส่ีเหล่ียมและ
แบบแฮมมิงสาํหรับวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชก้ารวางกรอบแบบแฮนนิง [8]   
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                                                                              (2-8) 

 
เม่ือ )(nM  คือ พลงังานสมับูรณ์ท่ีเฟรมn  

 )(mx   คือ สญัญาณเสียงท่ีผา่นการปรับสู่แกนศูนยแ์ลว้ 
 )(nw   คือ หนา้ต่างกรอบสญัญาณโดยทัว่ไปนิยมวางฟังกช์นักรอบสญัญาณ 

 
2.4.5 อตัราการตดัศูนย์ 
อตัราการตดัศูนย ์ (Zero Crossing Rate) คือจาํนวนคร้ังของ สัญญาณเสียง ท่ีตดัแกนศูนยใ์นช่วงเวลา 
ใดๆภายในหนา้ต่างท่ีกาํหนดปกติสัญญาณ เสียงท่ีมีค่า จุดตดัสูงจะเป็นเสียงไม่กอ้งและสัญญาณเสียง
ท่ีมีค่าจุดตดัตํ่าจะเป็นเสียงกอ้งแต่อย่างไรก็ตาม การกาํหนดขนาดของค่าจุดตดัศูนยท่ี์แน่นอนเพ่ือ
จาํแนกชนิดของเสียงนั้นจะตอ้งอาศยัผลจากการ ทดลองเป็นหลกัในรูปท่ี 2.24 จะแสดงใหเ้ห็นถึงการ
กระจายของค่าจุดตดัศูนยข์องเสียงไม่กอ้งและกอ้ง 

 
 

รูปที ่ 2.24 การกระจายของค่าจุดตดัศูนยข์องเสียงไม่กอ้งและเสียงกอ้ง [13] 
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จุดตดัศูนยส์ามารถนิยามไดด้งัสมการท่ี (2-9) 
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โดยท่ี )(nw คือ ฟังกช์นักรอบสัญญาณ ส่ีเหล่ียมท่ีใชก้าํหนดรูปร่างในการพิจารณาของ สัญญาณเสียง

)(mx ในหน่ึงเฟรมและ N คือจาํนวนตวัอยา่งทั้งหมดของสญัญาณเสียงท่ีอยูใ่นเฟรม 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.25 การตดัหวัทา้ยคาํโดยใชค่้าพลงังานและอตัราการตดัศูนยร่์วมกนั [13] 
 

จากรูปท่ี 2.25 แสดงการตดัหวัทา้ยคาํโดยใชค่้าพลงังานและอตัราการตดัศูนยร่์วมกนัเพื่อหาจุดเร่ิมตน้
และส้ินสุดของเสียงพูดการหาตาํแหน่งเร่ิมตน้และส้ินสุดใชพ้ลงังานสัมบรูณ์โดยใชร้ะดบัอา้งอิง Tu 
และ Tl เป็นตวักาํหนดตาํแหน่งเร่ิมตน้และส้ินสุดของเสียงพดูตาํแหน่งแรกของ พลงังานท่ีเร่ิมมากกว่า 
Tu ถือเป็นตาํแหน่งเร่ิมตน้ของคาํหลงัจากนั้นถา้ตาํแหน่งแรกของพลงังานท่ี เร่ิมตน้ตํ่ากว่าตาํแหน่ง Tl 
ถือเป็นตาํแหน่งส้ินสุดของคาํ (จากรูปท่ี 2.25 คือจุด N1 และ N2) ขั้น ต่อไปพิจารณาช่วงตน้ของ
สัญญาณ (จากรูปท่ี 2.25 คือตาํแหน่ง Nˆ1 ถึง N1)โดยใชอ้ตัราการตดัศูนยข์องสัญญาณมาช่วยวิเคราะห์
เพื่อให้ครอบคลุมสัญญาณเสียงท่ีพลงังานตํ่ากว่าค่าท่ีกาํหนดโดย Tu ดว้ยการเผือ่สัญญาณไปทางซา้ย
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มือและใชก้ารพิจารณาจากอตัราการตดัศูนยข์องสัญญาณตั้งแต่ช่วง Nˆ1 ถึง N1 หากอตัราการตดัศูนย์
ของสัญญาณท่ีตาํแหน่งใดมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่า Track zero crossing (Tzc) ก็จะกาํหนดตาํแหน่ง
นั้นเป็นตาํแหน่งเร่ิมตน้ของเสียงพูดแทนตาํแหน่งเดิมค่า Tzc สามารถคาํนวณไดโ้ดยสมมติให้ 10 
กรอบหนา้ต่างแรกเป็นช่วงเสียงเงียบและกาํหนดให้มี อตัราการตดัศูนยค์งท่ีในช่วงเวลาใดๆภายใน
หนา้ต่าง [21] เช่นกาํหนดอตัราการตดัศูนยเ์ป็น 25 คร้ังในช่วงเวลา 10 ms จากนั้นหาคาํนวณค่าเฉล่ีย  
(Izc' ) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ( ) ของ อตัราการตดัศูนยใ์นช่วง 10 กรอบหนา้ต่างแรกแลว้
คาํนวณ Tzc ไดจ้าก 
 

                      

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
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(2-11) 

 

2.4.6 เทคนิคเซนเตอร์คลปิปิง 
ปัญหาสําคญัประการหน่ึงในการหาความถูกตอ้งของพิตช์ของเสียงในช่วงแถบความถ่ีท่ีกวา้งของ
สัญญาณก็คือผลของโครงสร้างฟอร์แมนทท่ี์มีการวดัสัมพนัธ์กบัคาบของรูปคล่ืนสัญญาณ ดงันั้นเพื่อ
เพิ่มความถูกตอ้งในการหาพิตชข์องเสียงจะตอ้งทาํการลดผลของฟอร์แมนทน้ี์ลงใหม้ากท่ี สุดเท่าท่ีจะ
ทาํไดซ่ึ้งเทคนิคเซนเตอร์คลิปปิงเป็นวิธีท่ีนิยมเพราะนาํมาประยกุตใ์ชง้านไดส้ะดวก วิธีการน้ีคือการ
ตรวจจบัระดบัของสัญญาณว่าถา้มีค่าตํ่ากว่าระดบัคลิปปิงท่ีกาํหนดก็จะ กาํหนดให้สัญญาณตรงนั้นมี
ค่าเป็นศูนยส่์วนสัญญาณท่ียงัมีค่าสูงกว่าระดบัคลิปปิงก็จะเอาค่ามาหัก ลบดว้ยค่าระดบัคลิปปิงเหลือ
แต่ส่วนท่ีเกินไปจากระดบัคลิปปิงเท่านั้นรูปท่ี 2.26, 2.27 และ 2.28 แสดงถึงลกัษณะสมบติัของ
สัญญาณอินพุต-เอาท์พุตท่ีนาํมาทาํกระบวนการเซนเตอร์คลิปปิงซ่ึงจะเห็นไดว้่า ถา้มีการกาํหนด
ระดบัคลิปปิงท่ีเหมาะสมแลว้โครงสร้างของรูปคล่ืนท่ีเป็นส่วนของ ฟอร์แมนท์ต่างๆจะถูกกาํจดั
ออกไปไดเ้กือบทั้งหมดซ่ึงจะมีผลทาํใหส้ัญญาณท่ีมีสเปคตรัมราบเรียบท่ีไดอ้อก มามองเห็นคาบของ
มนัไดง่้ายกวา่สญัญาณท่ียงัไม่ไดผ้า่นกระบวนการทาํใหส้เปคตรัมราบเรียบ 

 
รูปที ่ 2.26 ระดบัคลิปปิง 
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รูปที ่ 2.27 เสียงพดูอินพทุ 

 

 
รูปที ่ 2.28 เสียงพดูเอาทพ์ทุ 

 
ขั้นตอนแรกของการประมวลผลสําหรับแต่ละเฟรมนั้นก็จะทาํการคาํนวณระดบัคลิปปิง ของแต่ละ
เฟรมเน่ืองจากเสียงเป็นสัญญาณท่ีมีช่วงการเปล่ียนแปลงกวา้งมากดงันั้นการเลือกระดับ คลิปปิง
จะตอ้งทาํดว้ยความระมดัระวงัเพื่อป้องกนัการสูญหายของขอ้มูลท่ีสําคญับางส่วนของรูปคล่ืนใน
ขณะท่ีรูปคล่ืนมีแอมปลิจูดท่ีกาํลงัมีขนาดเพ่ิมข้ึนหรือกาํลงัลดลงในระหว่างเฟรมนั้นๆกรณี แบบน้ีจะ
เกิดข้ึนในช่วงท่ีเสียงกาํลังจะเร่ิมข้ึนหรือกาํลงัจะจบลงหรืออาจจะเป็นตรงรอยต่อของช่วง การ
เปล่ียนแปลงของเสียงสมมติว่าเราเลือกใหร้ะดบัคลิปปิงมีค่า CL สัญญาณเสียงแต่ละเฟรมมี ขนาด 30 
มิลลิวินาทีจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนๆละ 10 มิลลิวินาทีในส่วนแรกและส่วนสุดทา้ย อลักอริธึมจะทาํ
การหาค่าสมบูรณ์ท่ีจุดยอดสูงสุดเก็บเอาไวส้าํหรับแต่ละส่วนค่าระดบัคลิปปิงก็จะ กาํหนดเอาจากค่า
เปอร์เซ็นต์ท่ีแน่นอนของค่าสมบูรณ์ท่ีจุดยอดสูงสุดท่ีน้อยท่ีสุดระหว่างสองค่านั้นตามวิธีการของ 
Sondhi จะกาํหนดค่าระดบัคลิปปิงไวท่ี้ 30 เปอร์เซ็นตข์องค่าสมบูรณ์ท่ีจุดยอด ซ่ึงจะใชเ้ป็นระดบั
อา้งอิงกบัขอ้มูลของเสียงแต่ละเฟรม 



27 
 

หลงัจากการหาระดบัคลิปปิงไดแ้ลว้จะนาํสัญญาณมาตดัช่วงท่ีอยูร่ะหว่างระดบัคลิปปิง นั้นท้ิงไปซ่ึง
ลกัษณะน้ีจึงเรียกว่าเซนเตอร์คลิปปิง (Center clipping)  ดงันั้นผลท่ีไดอ้อกมากาํหนด ใหเ้ป็น 3 ค่าคือ 
+1, -1 สาํหรับสัญญาณท่ีมีค่าเกินกว่าระดบัคลิปปิงดา้นบวกและตํ่ากว่าดา้นลบตาม ลาํดบัและค่า 0 
สาํหรับสญัญาณท่ีอยูใ่นช่วงดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ไม่วา่ค่าของสญัญาณตวัอยา่งจะมี ค่ามากหรือนอ้ยแค่
ไหนก็จะถูกทาํใหมี้ค่าเท่ากบั  +1 และ  -1 เหมือนกนัหมดรูปประกอบ 2.29 แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะ
ของสัญญาณเสียงขาเขา้และขาออกเม่ือผา่นการเซนเตอร์คลิปปิงเพื่อนาํผล มาทาํการออโตคอรีเลชนั
ต่อไปผลของการเซนเตอร์คลิปปิงน้ีจะเป็นการลดความยุง่ยากในการ คาํนวณออโตคอรีเลชนัลงอยา่ง
มากเหมาะสาํหรับการนาํไปปฏิบติัในขั้นตอนการเขียนโปรแกรม คอมพิวเตอร์ 
 

 
รูปที ่ 2.29 ลกัษณะของสญัญาณเสียงขาเขา้และขาออกเม่ือผา่นการเซนเตอร์คลิปปิง 

 

2.5 การสกดัค่าคุณลกัษณะสําคญั 
เป็นขั้นตอนซ่ึงทาํหนา้ท่ีแปลงสัญญาณเสียงท่ีอยูใ่นรูปดิจิตอลใหอ้ยูใ่นรูปตวัแทนท่ีมีความเหมาะสม
ในการวิเคราะห์คุณลกัษณะของเสียง การสกดัค่าคุณลกัษณะสาํคญัท่ีเหมาะสม ของสัญญาณเสียงจึง
นับเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัมาก เพราะถา้สามารถสกัดค่าคุณลกัษณะสําคญัท่ีบ่งบอกความแตกต่าง
ระหวา่งสญัญาณเสียงแต่ละเสียงของผูป่้วยไดดี้ในขณะเดียวกนัถา้ยิง่ใชจ้าํนวนค่าลกัษณะเด่นนอ้ยการ
วิเคราะห์ก็จะมีประสิทธิภาพก็จะลดลงในวิทยานิพนธ์น้ี เลือกใชเ้ทคนิคการสกดัค่าคุณลกัษณะสาํคญั
ทั้งท่ีวิเคราะห์จากโดเมนความถ่ี 
 

2.5.1 การคาํนวณสเปคตรัม 
นาํสัญญาณเสียงท่ีผ่านขั้นตอนการเน้นล่วงหน้าแลว้มาวางกรอบ หน้าต่างแฮมมิงหรือแฮนนิงนํา
สญัญาณภายในหนา้ต่างมาแปลงฟริูเยร์ไม่ต่อเน่ืองแบบเร็วเพื่อเปล่ียนเป็นโดเมนความถ่ีตามสมการท่ี  
(2-12) 
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 เม่ือ N      คือ จาํนวนขอ้มูลในกรอบสญัญาณ 
   x(n)  คือ สญัญาณเสียงพดู 
      k     คือ ลาํดบัของกรอบสญัญาณ 

w(n) คือ ฟังกช์นักรอบสญัญาณ 
แต่เน่ืองจากขอ้มูลเขา้เป็นจาํนวนจริงทาํใหผ้ลท่ีไดส้มมาตรจึงพิจารณาเพียงคร่ึงเดียว 
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2.5.2 การวเิคราะห์แบบตวักรองสัญญาณ (Filter Bank Analysis) 

การวิเคราะห์ตวักรองสัญญาณนั้นจะทาํการแยกสัญญาณตน้แบบเป็น 2 ส่วนคือส่วนท่ีมีความถ่ีตํ่ากบั
ส่วนท่ีมีความถ่ีสูงโดยจะใชต้วักรองความถ่ีตํ่าผา่น (Low Pass Filter) สาํหรับแยกองคป์ระกอบส่วนท่ี
ความถ่ีตํ่าและใชต้วักรองความถ่ีสูงผา่น (High Pass Filter) สาํหรับแยกองคป์ระกอบความถ่ีสูงโดย
สัญญาณท่ีไดม้านั้นจะผา่นอตัราสุ่มลง (Down Sampling) ดว้ย 2 ซ่ึงจะทาํใหผ้ลลพัธ์จากการวิเคราะห์
ลดลงคร่ึงหน่ึงในการวิเคราะห์แต่ละขั้นโดยสรุปคือเม่ือนาํสัญญาณตน้แบบมาผา่นการวิเคราะห์ดว้ย
การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยแลว้จะทาํให้สัญญาณตน้แบบถูกแยกองค์ประกอบด้วยตวักรอง
ความถ่ีสูงและตวักรองความถ่ีตํ่าซ่ึงจะแยกความถ่ีไดต้ามช่วงท่ีตอ้งการและผลท่ีไดจ้ะถูกลดอตัราสุ่ม
คร่ึงหน่ึงทาํใหไ้ดส้ญัญาณเป็น 2 ส่วนคือ 

-  สญัญาณองคป์ระกอบความถ่ีสูงท่ีเรียกวา่ “Detail” 
 -  สญัญาณองคป์ระกอบความถ่ีตํ่าท่ีเรียกวา่ “Approximation”  
ดงัรูปท่ี 2.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปที ่2.30 การแยกสญัญาณดว้ยตวักรองแบบ 2 ช่องสญัญาณ 

s

Low-Pass High-Pass 

Approximation Detail 
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นอกจากน้ีในโครงสร้างท่ีกลบักนัการวิเคราะห์แบบสร้างกลบัสองช่องสัญญาณ (Reconstruction 2 
Channel Synthesis Filter Bank) จะนาํส่วนของสัญญาณความถ่ีสูงและความถ่ีตํ่ามารวมกนัเป็น
สญัญาณตน้แบบไดซ่ึ้งกระบวนการน้ีวา่การสงัเคราะห์สญัญาณ (Synthesis) โดยไดแ้สดงกระบวนการ
ไวด้งัรูปท่ี 2.31 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่2.31 การแปลงกลบัสญัญาณดว้ยตวักรองแบบ 2 ช่องสญัญาณ 
 

และเม่ือเอาตวักรองแบบสองช่องสญัญาณมาเรียงต่อกนัโดยใชส้ญัญาณทางดา้นความถ่ีตํ่ามาใชใ้นการ
แยกองคป์ระกอบอีกคร้ังหน่ึง 
 
2.5.3 คาํนวณหาพลงังานสเปคตรัมทีผ่่านตัวกรอง 

ขั้นตอนน้ีนาํความถ่ีท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 มาหาขนาดกาํลงัสองได ้ 2
~

)(kx  ส่งผา่นชุดตวักรองเพื่อเนน้

ความสาํคญัของความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วงกลาง ของชุดตวักรองแต่ละตวักรองตามสมการท่ี (2-14)  
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                                         (2-14) 

 
2.5.4 การคาํนวณค่าพลงังานเสียง 
ความแตกต่างของพลงังานระหว่างหน่วยของเสียงจะแสดงว่าพลงังานน้ีเป็นคุณสมบติัท่ีดีใน การ
แบ่งแยกระดบัหน่วยของเสียงพลงังานจะถูกประมวลผลภายในหนา้ต่างส่ีเหล่ียม N=256 ใน ลกัษณะ
ลอการิธึมของสญัญาณพลงังานเสียงซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2-15) 
 
ሻݒሺܧ                                            ൌ 	 ଵ଴݃݋݈ ∑ ܵଶே

௡ୀଵ ሺ݊ሻ                                        (2-15) 
 

Low-Pass High-Pass 

Approximation Detail 

s
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2.5.5 การประมวลผลสัญญาณดจิติอล (DSP - Digital Signal Processing) 
การประมวลผลสัญญาณดิจิทลั (DSP - digital signal processing) เป็นการศึกษาการประมวลผล
สญัญาณท่ีอยูใ่นรูปดิจิทลั (digital) โดยทัว่ๆ ไป การประมวลผลสญัญาณ อาจแบ่งไดต้าม 

1. รูปแบบของตวัแทนสัญญาณ: การประมวลผลสัญญาณดิจิทลั (Digital signal processing) 
และ การประมวลผลสญัญาณแอนะลอ็ก (Analog signal processing)   

2. คุณสมบติัของสัญญาณ: การประมวลผลสัญญาณไม่สุ่ ม (Deterministic signal processing) 
และ การประมวลผลสญัญาณสุ่ม (Stochastic/statistical signal processing)   

3. ลกัษณะการประมวลสัญญาณ: เชิงเส้น (Linear signal processing) และ ไม่ เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear signal processing)  

4. แบ่งตามคุณลกัษณะเฉพาะของสัญญาณ หรือ ลกัษณะเฉพาะของการประมวลผล เช่น
Adaptive signal processing, mutilate/multiresolution signal processing, chaotic signal processing 
ฯลฯ   
DSP น้ีอาจแบ่งออกไดเ้ป็นในส่วนของซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์หรือตามการประยุกต์เป็นการ
ประมวลผลสัญญาณเสียง (audio signal processing) การประมวลผลภาพดิจิทลั (digital image 
processing) และ การประมวลผลคาํพูด (speech processing) ถึงแม ้ว่าใน DSP นั้น สัญญาณท่ีเรา
พิจารณากันจะเป็นดิจิทัล แต่โดยทั่วไปสัญญาณเหล่าน้ีจากแหล่งกําเนิดจะอยู่ในรูปเดิมท่ีเป็น
แอนะลอก การไดม้าซ้ึงสัญญาณดิจิทลัซ่ึงเป็นตวัแทนสัญญาณแอนะลอกท่ีเราสนใจน้ี จะตอ้งผ่าน
กระบวนการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิทลั (Analog-to-Digital Conversion - ADC) หรือการดิจิ
ไทซ์ (digitization) ซ่ึงประกอบดว้ยการสุ่มตวัอยา่ง (sampling) และการควอนไทซ์ (quantization) ให้
อยูใ่นรูปดิจิทลัก่อนท่ีจะทาํการประมวลผลต่อไป 
 
2.5.5.1 การสุ่มสัญญาณ (signal sampling) และการควอนไทซ์ (quantization) 

 
รูปที ่2.32 การสุ่มสญัญาณ (Signal sampling) และการควอนไทซ์ (quantization) 
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รูปที ่2.34 การวิเคราะห์สญัญาณดว้ยการแปลงฟริูเยร์ 

 

 

 
รูปที ่2.35 การวิเคราะห์สญัญาณรายคาบดว้ยการแปลงฟริูเยร์ 

 



33 
 

 
รูปที ่2.36 การวิเคราะห์สญัญาณท่ีไม่เป็นรายคาบดว้ยการแปลงฟริูเยร์ 

 

- การแปลงฟูริเยร์เต็มหน่วย (Discrete Fourier Transform, DFT) นบัเป็นวิธีการท่ีสาํคญัใน
การวิเคราะห์การออกแบบและการสร้างแบบในการประมวลสัญญาณเต็มหน่วยมีการวิเคราะห์และ
การประมวลสัญญาณจาํนวนมากท่ีกระทาํภายใตแ้วดลอ้มทางความถ่ีหรือโดเมนฟูริเยร์ (Frequency 
Domain or Fourier Domain) การแปลงฟูริเยร์น้ีสามารถท่ีจะคาํนวณโดยทางตรงหรือใชข้ั้นตอน
วิธีการคาํนวณแบบเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) กไ็ด ้
 

2.  เวลาและความถี ่(Time-Frequency)  
-การแปลงฟูริเยร์ในเวลาช่วงส้ัน (Short Time Fourier Transform) เป็นวิธีการทาง

คณิตศาสตร์อีกวิธีการหน่ึงท่ีใชเ้พื่อแกไ้ขขอ้จาํกดัของการแปลงฟูริเยร์ท่ีไม่สามารถวิเคราะห์ขอ้มูล
ทางดา้นเวลาไดโ้ดยสมการการแปลงฟริูเยร์ช่วงเวลาสั้นนั้นสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.17 
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,ሺ݂ܶܨܶܵ                          ߬ሻ ൌ ׬	 ݐሺݓሻݐሺݔ െ ߬ሻ݁ି௝ଶగ௙௧݀ݐ
∞
ି∞                                      (2.17) 

 
เม่ือ ݓሺݐ െ ߬ሻ คือฟังกช์นัหนา้ต่างท่ีใชใ้นการวิเคราะห์โดยท่ีตาํแหน่งเวลาท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ถูก
กาํหนดโดยค่า ߬ และช่วงความถ่ีในการวิเคราะห์กาํหนดดว้ยความถ่ีหรือความกวา้งของฟังก์ชนั
หนา้ต่างนั้นๆทาํใหก้ารแปลงฟริูเยร์ช่วงเวลาสั้นสามารถวิเคราะห์ขอ้มูลไดท้ั้งดา้นความถ่ีและทางเวลา
ดงัรูปท่ี 2.37 แต่การวิเคราะห์ดว้ยการแปลงฟูริเยร์ช่วงเวลาสั้นก็ยงัมีขอ้ดอ้ยท่ีลกัษณะของความ
ละเอียดของช่วงเวลาการวิเคราะห์ท่ีคงท่ี (Fixed Resolution Transform) เพราะการใชช่้วงการวิเคราะห์
สญัญาณท่ีคงท่ีในการวิเคราะห์สญัญาณทุกๆช่วงความถ่ีไม่เหมาะสมในทางปฏิบติัเน่ืองจากสญัญาณท่ี
ความถ่ีสูงจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีเร็วจึงควรใชช่้วงเวลาท่ีแคบในการวิเคราะห์ในขณะท่ีสัญญาณท่ีมี
ความถ่ีตํ่ากว่ามีการเปล่ียนแปลงท่ีชา้จึงควรใช้ช่วงเวลาท่ีกวา้งกว่าในการวิเคราะห์ดว้ยเหตุน้ีการ
วิเคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงฟูริเยร์ช่วงเวลาสั้นจึงยงัมีขอ้ดอ้ยในช่วงเวลาท่ีใชว้ิเคราะห์ซ่ึงมีผลต่อ
ขนาดของสัญญาณในแต่ละช่วงความถ่ีในเวลาต่อมาจึงมีการพฒันากระบวนการทางคณิตศาสตร์ใน
การวิเคราะห์สัญญาณเพิ่มเติมโดยพฒันาช่วงเวลาการวิเคราะห์ให้เหมาะสมกบัสัญญาณในแต่ละ
ความถ่ีซ่ึงเรียกวา่ “การแปลงเวฟเลต็” นัน่เอง 
 

 
รูปที ่2.37 การวิเคราะห์สญัญาณดว้ยการแปลงฟริูเยร์ช่วงเวลาสั้น 

 

 
 



35 
 

3.  เวลาและสเกล (time-scale) หรือเวฟเลต็ (wavelets)  
-การแปลงเวฟเล็ต Wavelet transform การแปลงเวฟเล็ตของสัญญาณจะแสดงในรูปของ

ผลรวมสัญญาณองคป์ระกอบความถ่ีตํ่า (Approximated Version) และองคป์ระกอบความถ่ีสูง 
(Detailed Version) ในระดบัต่างๆโดยจะมีค่าสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตทาํหน้าท่ีเป็นค่านํ้ าหนักของ
องคป์ระกอบความถ่ีแต่ละระดบั [21] ดงัรูปท่ี 3.6-3.7 ดงันั้นในการอธิบายสัญญาณใดๆดว้ยการแปลง
เวฟเลต็จึงทาํไดโ้ดยนาํกลุ่มของเวฟเลต็ท่ีมีโครงสร้างแบบฟังกช์นัเดียวกนัเป็นตวัอธิบายซ่ึงฟังกช์นัน้ี
จะเป็นฟังกช์นัตน้กาํเนิดท่ีเรียกว่าเวฟเลต็แม่ (Mother Wavelet) โดยท่ีคล่ืนเวฟเลต็แต่ละอนัในกลุ่มจะ
เกิดจากการปรับสเกล (Scale ; a ) หรือการแสดงการยดืหรือหดตวัของเวฟเลต็แม่นัน่เองส่วนการเล่ือน
ตาํแหน่ง (Translation orShifting ; b ) จะเป็นการแสดงตาํแหน่งบนแกนเวลาโดยจะสามารถเขียน
สมการของเวฟเลต็ไดด้งัน้ี 

 

ሻݐ௔,௕ሺߖ                                       ൌ 	
ଵ

√௔
ሺߖ

௧ି௕

௔
ሻ                                                          (2.18) 

 
เม่ือΨ(t) คือ ฟังกช์นัของเวฟเลต็แม่ท่ีมีการปรับสเกล 
           a  คือ พารามิเตอร์ของการปรับสเกล (Scaling) 

                        b   คือ พารามิเตอร์การเล่ือนตาํแหน่ง (Shifting) 
 
ซ่ึงในสมการจะมีการปรับค่าเพื่อใหส้ญัญาณท่ีไดห้ลงัจากปรับสเกลแลว้มีพลงังานเท่ากบัเวฟเลต็แม่ 
เสมอดว้ย ଵ

√ୟ
 

 

 
รูปที ่2.38 การวิเคราะห์สญัญาณดว้ยฟังกช์นัเวฟเลต็ 
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รูปที ่2.39 คุณสมบติัการปรับสเกลของฟังกช์นัเวฟเลต็ 
 

เม่ือนาํสัญญาณใดๆมาผา่นกระบวนการแปลงเวฟเลต็ก็เปรียบเหมือนการแตกสัญญาณนั้นให้ออกมา
ดงัรูปของเวฟเล็ตแม่ท่ีการปรับสเกลและตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนัไปซ่ึงรูปแบบของการแปลงเวฟเล็ต
โดยทัว่ไปนั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบคือการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง (Continuous Wavelet 
Transform) และการแปลงเวฟเลต็แบบเตม็หน่วย (Discrete Wavelet Transform) 

- การแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง (Continuous Wavelet Transform) รูปแบบการแปลงเวฟ
เล็ตแบบต่อเน่ืองนั้นมีลกัษณะการวิเคราะห์สัญญาณในทุกๆค่าของความถ่ีซ่ึงสามารถเขียนรูปแบบ
แทนการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองไดด้งัสมการท่ี 2.19 

 

,ሺܹܽܶܥ  ܾሻ ൌ 	
ଵ

ඥ|௔|
׬ ݂ሺݐሻ
∞
ି∞ ߖ ቀ

௧ି௔

௔
ቁ  (2.19)                                          ݐ݀

 
เม่ือ f (t)  คือ สญัญาณท่ีทาํการแปลงเวฟเลต็ 
					Ψ(t) คือ เวฟเลต็แม่ (Mother Wavelet) 
         a     คือ พารามิเตอร์ของการปรับสเกล (Scaling) 
         b     คือ พารามิเตอร์การเล่ือนตาํแหน่ง (Shifting) 
 
ซ่ึงพิจารณาเทอมของΨ(t) ซ่ึงเป็นเทอมของเวฟเลต็แม่ท่ีเทียบไดก้บัเทอมของฟังกช์นัหนา้ต่างในการ
แปลงฟริูเยร์ช่วงเวลาสั้นนัน่เองแต่ในการแปลงเวฟเลต็จะมีการเปล่ียนคุณสมบติัดว้ยการเปล่ียนค่าของ
พารามิเตอร์a และ b ทาํให้ในช่วงท่ีมีความถ่ีสูงจะมีช่วงเวลาในการวิเคราะห์ท่ีแคบและในช่วงท่ีมี
ความถ่ีตํ่าจะมีช่วงเวลาวิเคราะห์ท่ีกวา้งซ่ึงดว้ยวิธีการดงักล่าวจะเป็นการลดขอ้ดอ้ยของการวิเคราะห์
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ดว้ยวิธีการแปลงฟูริเยร์ช่วงเวลาสั้ นไดโ้ดยกระบวนการของการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองนั้นได้
แสดงขั้นตอนไวด้งัน้ี 

1. นาํเวฟเลต็แม่มาเปรียบเทียบกบัส่วนแรกซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของสญัญาณในสเกลแรก 
2. คาํนวณสัมประสิทธ์ิซ่ึงผลการวิเคราะห์จะแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างเวฟเลต็แม่ในสเกล

แรกซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิน้ีข้ึนอยูก่บัการเลือกใชรู้ปร่างของเวฟเลต็แม่ดว้ยโดยขั้นตอนท่ี 1 และ 2 นั้น
แสดงวิธีการไดด้งัรูปท่ี 2.40 

 
รูปที ่2.40 กระบวนการแปลงเวฟเลต็ในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 

 
3. เล่ือนตาํแหน่งการวิเคราะห์ไปทางดา้นขวาและทาํขั้นตอนท่ี 1 และ 2 ซํ้ าจนกระทัง่

ครอบคลุมช่วงสญัญาณทั้งหมดในการปรับความละเอียดคร้ังแรกดงัรูปท่ี 2.41 

 
รูปที ่2.41 กระบวนการแปลงเวฟเลต็ในขั้นตอนท่ี 3 

 
4. เปล่ียนอตัราการปรับความละเอียดดงัรูปท่ี 2.42 โดยทาํการขยายสเกลและทาํตามขั้นตอนท่ี 

1-3 อีกคร้ัง 

 
 

รูปที ่2.42 กระบวนการแปลงเวฟเลต็ในขั้นตอนท่ี 4 
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5. ทาํตามขั้นตอนท่ี 1-4 อีกคร้ังจนครบทุกอตัราการปรับความละเอียดดงัรูปท่ี 2.43 

 
รูปที ่2.43 กระบวนการแปลงเวฟเลต็ในขั้นตอนท่ี 5 

 
จากขั้นตอนทั้งหมดผลของการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) ของแต่ละค่า
การปรับสเกลและทุกตาํแหน่งของการเล่ือนสัญญาณอย่างไรก็ตามแมว้่าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีน้ีจะมี
ความแม่นยาํทางดา้นเวลาและความถ่ีก็ตามกระบวนการในการวิเคราะห์ตอ้งใชเ้วลาในการวิเคราะห์
ค่อนขา้งมากและขอ้มูลของผลลพัธ์ท่ีไดก้็มีความซบัซอ้นเกินความจาํเป็นซ่ึงดว้ยเหตุผลดงักล่าวการ
แปลงเวฟเลต็แบบเตม็หน่วยจึงไดถู้กพฒันาข้ึน 

- การแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform) การแปลงเวฟเลต็แบบ
เตม็หน่วยเป็นการแปลงเวฟเลต็รูปแบบหน่ึงท่ีมีลกัษณะการวิเคราะห์โดยพฒันารูปแบบการปรับสเกล
และการเล่ือนตาํแหน่งในลกัษณะเป็นช่วงๆไม่ต่อเน่ืองกนัซ่ึงในการวิเคราะห์ดว้ยการเวฟเลต็แบบเตม็
หน่วยนั้นจาํเป็นตอ้งกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ือความเขา้ใจในกระบวนการมากข้ึน 

 

2.5.6 Mel-Scale 
จะช้ีให้เห็นความเด่นชัดท่ีหูมนุษยจ์ะไวต่อการเปล่ียนแปลงในช่วงความถ่ีท่ีตํ่าของการตอบสนอง
ความถ่ีสเปกตรัม Mel-Scale เป็นสูตรจงใจสําหรับการเก็บตวัอย่างของคล่ืนความถ่ีท่ีอยู่บนพื้นฐาน
ของการรับรู้ของหูมนุษย ์มนัเป็นแผนท่ีของคล่ืนความถ่ีเชิงเส้นข้ึนอยูก่บัการรับรู้ของหูมนุษย ์การทาํ
แผนท่ีอยูท่ี่ประมาณเชิงเส้นในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 0 Hz ถึง 1 kHz และลอการิทึมเกิน 1 kHz. Mel-Scale 
สามารถประมาณในรูปแบบใกลชิ้ดของ: 
 

௠௘௟ܨ                     ൌ ଵ଴݃݋2595݈ ቂ1 ൅
ிಹೋ
଻଴଴

ቃ                                        (2-20) 
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ซ่ึงใน Fmel เป็นความถ่ีการรับรู้และ FHZ เป็นความถ่ีของสญัญาณจริง 

 
รูปที ่2.30 การแปลงลอการิทึมท่ีแสดงการแมประหวา่งขนาดความถ่ีของจริง (Hz) และ

ระดบัความถ่ีการรับรู้ (Mels) 

 
รูปที ่2.31 การแปลงเชิงเสน้ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงการ Mapping ระหวา่งขนาดความถ่ีของจริง 

(Hz) และระดบัความถ่ีการรับรู้ (Mels) 
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รูปที ่ 2.32 Mel - Cepstral การสกดัสมัประสิทธ์ิ filter bank 
 

แผนภาพบลอ็กของ Mel-Cepstral การสกดัสัมประสิทธ์ิ filter bank จะมีภาพประกอบในรูปท่ี 2.32 
ขั้นตอนในการสกดั Mel-Cepstral สัมประสิทธ์ิประกอบดว้ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี ก่อนเปล่งออกมาแต่
ละส่วนของสัญญาณเสียงพูดเป็นประมาณสําหรับคล่ืนเขา้สู่ระบบแมกนิจูด (ลอการิทึมของคล่ืน
ขนาด) โดยการคาํนวณผา่น N  = 512 จุดวิเคราะห์ฟูริเย Discrete Transform (DFT) สเปกตรัมเขา้สู่
ระบบแมกนิจูดถูกกรองแลว้โดยชุดของ Nf = 16 กรองผา่นแถบสามเหล่ียมท่ีมีความถ่ีและศูนยแ์บนด์
วิดทท่ี์มีการเลือกตาม Mel-Cepstral จะขยายแบนดว์ิดธ์ของสัญญาณทั้งหมด [0-fs/ 2] รูปท่ี 2.33 แสดง
ให้เห็นถึงความถ่ีกลางของตวักรองเหล่าน้ี ท่ีสามารถเห็นไดเ้ป็นคร้ังแรกแปดตวักรองมีการกระจาย
อย่างสมํ่าเสมอในช่วง 0 - 1kHz ในขณะท่ีอ่ืน ๆ แปดมีการกระจายลอการิทึมในช่วง 1-5 kHz วงขีด 
จาํกดั บนของตวักรองแต่ละตวัมีการตั้งค่าความถ่ีกลางของตวักรองดงัต่อไปน้ีในขณะท่ีวงขีด จาํกดั 
ล่างของตวักรองแต่ละตวัมีการตั้งค่าความถ่ีกลางของตวักรองก่อนหนา้น้ีบนแกนความถ่ี 
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รูปที ่ 2.33 ศูนยก์ลางความถ่ีของตวักรอง 16 ท่ีเป็น Mel – Cepstral filter bank 

 
2.5.6 ตวัประมาณ ค่าความควรจะเป็ นสูงสุด (Maximum Likelihood Estimator) 
ค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดของการแจกแจงความน่าจะเป็นคือค่าซ่ึงจะทาํให้ Likelihood หรือ Joint 
Probability ของเหตุการณ์ของ Observed Sample มีค่ามากท่ีสุด สมมุติว่าแบ่ง Sample Space ออกเป็น
ช่วงๆ แต่ละช่วงกวา้ง dx และตวัอยา่งซ่ึงมีค่า  x1,x2,…,xn ท่ีไดจ้าก Sample Space ดงักล่าวมีลกัษณะ
เป็นแบบ Independent and Identically Distributed ค่า Probability Density ของ x = xi คือ f(xi) และ
ความน่าจะเป็นท่ีตวัแปรแรนด่อมจะมีค่าใน Interval ซ่ึงรวมถึง xi คือ f(xi)dx  เน่ืองจาก 
ขอ้มูลเป็นแบบอิสระต่อกัน คือ ผลคูณของ ܎ሺܠ૚ሻܠ܌, …,ܠ܌૛ሻܠሺࢌ ൌ ሾ∏ ܖܠ܌ሻܑܠሺ܎

ܖ
ܑୀ૚ ሿ 

เม่ือ Interval Size dx มีค่าคงท่ี 
 เม่ือ  L คือ ฟังคช์ัน่ Likelihood 
 

ۺ          ൌ ሾැ ሻܑܠሺ܎
ܖ

ܑୀ૚
ሿ                     

(2.21) 
 

 เน่ืองจาก Probability Density Function ส่วนใหญ่เป็น Exponential จึงสะดวกกว่าท่ีจะใช ้
Log-Likelihood Function 
 
ܖܔ                                     ۺ ൌ 	∑ ሻሿܑܠሺ܎ሾ	ܖܔ

ܖ
ܑୀ૚                             (2.22) 
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ตวัประมาณแบบ Maximum Likelihood (ML) หมายถึงตวัประมาณค่าของ β ท่ีใหภ้าวะน่าจะเป็นท่ี
ค่าประมาณจะเป็นค่าของพารามิเตอร์สูงสุด โดยการ maximize likelihood function (L) หรือ 

}{LMax ซ่ึงพบวา่ค่าประมาณแบบ ML จะประเมินไดมี้ขั้นตอนดงัน้ี 
 - สร้างฟังก์ชนัภาวะน่าจะเป็นของพารามิเตอร์จากทฤษฎีทางสถิติ ฟังก์ชนัภาวะน่าจะเป็น 
(Likelihood function) ของพารามิเตอร์จากค่าสังเกต (y) สามารถอธิบายไดจ้ากฟังกช์นัของการแจก
แจงร่วม (joint density หรือ products of density) ของค่าสังเกตเม่ือกาํหนดพารามิเตอร์ (likelihood 
function of parameters given data is a product of density function of data given parameters) 
เน่ืองจากในการสร้าง Likelihood function ตอ้งทราบการแจกแจงร่วม ดงันั้นในการสร้างตวัประมาณ
ดว้ยวิธีน้ีจึงตอ้งทราบชนิดของการแจกแจง ซ่ึงโดยทัว่ไปนิยมสร้างขอ้กาํหนดให้มีการแจกแจงปกติ 
(normality assumption) ดงันั้นโมเดลเชิงเสน้จึงมีรูปแบบเป็น 
 
                                                   y ൌ Xβ ൅ ε, โดย	ߝ~MVNሺ0, Vሻ                                              (2.23) 

 

เม่ือ MVN หมายถึง Multivariate normal distribution ดงันั้น likelihood function (L) จะมีรูปดงัน้ี 
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- ทาํใหค่้า likelihood function สูงสุด ซ่ึงในการหาค่าสูงสุดของฟังกช์นัท่ีอยูใ่นรูปผลคูณหรือ 

exponential family นิยมแปลงฟังกช์นันั้นให้อยูใ่นรูปลอการิทึมก่อนแลว้จึงหาอนุพนัธ์ ดงันั้น Log 
likelihood function (L) จะมีค่าดงัน้ี 
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(2.25) 
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ทาํใหมี้ค่าสูงสุดไดโ้ดยหาอนุพนัธ์ตาม β แลว้เทียบใหเ้ท่ากบัศูนยซ่ึ์งจะไดว้า่ 
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เม่ือเทียบอนุพนัธ์ใหเ้ท่ากบัศูนยจ์ะไดว้า่ 
 

                                                                    yVXXβVX 11                                                                  (2.27) 
 

จาก Normal equation ท่ีได ้ซ่ึงจากสมการน้ีทาํใหป้ระมาณ β ไดจ้าก 
 

yVXXVXβ 11ˆ   )(  
 
 

(2.26) 

  (2.28) 


