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บทที่ 1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการสังเคราะหเสียงพูดของมนุษย ซ่ึงเปนการสรางสัญญาณเสียงเพื่อใชในการ
ติดตอส่ือสารระหวางคอมพิวเตอรและมนุษยไดรับความสนใจและถูกนําใชในโปรแกรมประยุกต
ตาง ๆ มากข้ึน เชน โปรแกรมอานจดหมายอิเล็กทรอนิกส ระบบสังเคราะหเสียงพูดของหุนยนต
เพื่อใหหุนยนตสามารถพูดโตตอบกับมนุษย และพจนานุกรมพูดได รวมไปถึงโปรแกรมสําหรับ
ชวยคนพิการ โปรแกรมอานหนาจอสําหรับคนพิการทางการมองเห็น โปรแกรมแปลงขอความเปน
เสียงพูดสําหรับคนพิการทางการพูด เปนตน 

ระบบสังเคราะหเสียงไดมีการวิจัยและพัฒนาหลายแนวทาง เชนการสังเคราะหเสียงดวย
ฟอรแมนท (Formant synthesis) [1] เปนการสังเคราะหจากการวิเคราะหคาตัวแปรฟอรแมนทจาก
สัญญาณเสียงพูดของมนุษย แลวนํามาสรางเปนกฎในการสังเคราะหเสียง การกําหนดคาฟอรแมนท
ใหเสียงพูดตอเนื่องนั้นทําไดยากเนื่องจากความซับซอนของทางเดินเสียงรวม (Co-articulation) ทํา
ใหเสียงท่ีไดจากการสังเคราะหไมมีความเปนธรรมชาติมากนัก อีกแนวทางการสังเคราะหเสียงดวย
การจําลองอวัยวะท่ีใหกําเนิดเสียง (Articulator synthesis) [2] ซ่ึงเปนการสรางเสียงสังเคราะหจาก
การคาพารามิเตอรซ่ึงวิเคราะหจากอวัยวะกําเนิดเสียงพูดของมนุษย โดยศึกษาแบบจําลองอวัยวะ
กําเนิดเสียงของมนุษยจากผลการฉายคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (MRI) หรือการฉายรังสีเอ็กซ (X-Ray) ใน
การจับภาพชองทางเสียงและตําแหนงล้ินขณะออกเสียง แลวสรางเปนแบบจําลองการเคล่ือนไหว
ของอวัยวะที่ใหกําเนิดเสียงของมนุษย ซ่ึงเปนลักษณะแบบจําลองชองทางเสียง แลวนําไป
คํานวณหาเสียงออกมาไดโดยผานฟงกชันโยกยาย (Transfer function) อีกแนวทางหนึ่งคือการ
สังเคราะห เ สียงจากการนําหนวยเสียงยอยหรือสวนเสียงท่ีจัดเก็บเอาไวมาเ ช่ือมตอกัน 
(Concatenative speech synthesis) เชน การสังเคราะหเสียงพูดดวยการคัดเลือกหนวยเสียง (Unit 
selection) [3] เปนอีกเทคนิคท่ีสังเคราะหเสียงโดยเลือกหนวยเสียงจากฐานขอมูลเสียงท่ีเก็บเสียง
จริงของมนุษย แลวนําเสียงมาเช่ือมตอกัน เสียงท่ีไดจากการสังเคราะหจึงมีความเปนธรรมชาติสูง 
แตมีขอจํากัดคือตองมีการจัดเก็บขอมูลเสียงพูดขนาดใหญ ตอมาการสังเคราะหเสียงโดยใช
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (HMM-based speech synthesis) [4] ไดรับความสนใจมากข้ึน ซ่ึงการ
สังเคราะหเสียงโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนี้ เปนการสังเคราะหเสียงจากคาพารามิเตอรท่ี
ฝกฝนจากแบบจําลองของเสียงท่ีสรางดวยกระบวนการทางสถิติ ดังนั้นขอดีของระบบการ
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สังเคราะหเสียงแนวทางนี้คือสามารถสรางสัญญาณเสียงไดอยางอัตโนมัติจากคาพารามิเตอรท่ีได
จากแบบจําลองท่ีไดรับการฝกฝนจากขอมูลเสียง และเสียงสังเคราะหท่ีไดมีความยืดหยุนและ
สามารถเปล่ียนลักษณะของเสียงท่ีแตกตางหลากหลาย โดยการแปลงแบบจําลองทางสถิติของ
คาพารามิเตอรท่ีใชฝกฝน 

นอกจากนี้ลักษณะของเสียงมีผลตอความนาสนใจในการส่ือสาร หรือมีผลตอการฟง
ขอความ และสามารถแสดงอารมณในการส่ือสาร อีกท้ังสามารถบอกเอกลักษณของเสียงผูพูดได 
ดังนั้นการปรับปรุงลักษณะของเสียงใหดีข้ึน และการใหอารมณกับเสียงสังเคราะหในการ
สังเคราะหเสียง โดยศึกษาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของท่ีมีผลตอการปรับปรุงลักษณะของเสียง ไดแก 
ระดับของสัญญาณรบกวนลมหายใจ (Aspiration noise) ซ่ึงเปนชนิดหนึ่งของสัญญาณรบกวนจาก
การไหลของกระแสผานชองลม (Turbulence noise) ความแข็งแรงของแหลงกําเนิดเสนเสียง อีกท้ัง
อัตราสวนชวงการเปดของชองเสนเสียง (Open quotient) ความเร็วอัตราสวนการเปดของชองเสน
เสียง มีผลตอการผลิตลักษณะของเสียง  

วิทยานิพนธนี้จึงเสนอการพัฒนาการสังเคราะหเสียงท่ีดัดแปลงการสังเคราะหเสียงตาม
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ใหสามารถกําหนดสัญญาณจากแหลงกําเนิดเสนเสียง และสัญญาณ
รบกวนลมหายใจไดโดยตรง เพ่ือสรางเสียงสังเคราะหท่ีเลียนแบบลักษณะเสียงพูดของมนุษย โดย
ปรับคาลักษณะของเสียงตามคาพารามิเตอรของเสนเสียงท่ีมีความสําคัญตอลักษณะคุณภาพเสียงได 
เพื่อสรางเสียงสังเคราะหเลียนแบบลักษณะเสียงมนุษยชนิดตาง ๆ ได 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1  สรางระบบสังเคราะหเสียงพูดโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ท่ีใชแบบจําลอง

เสนเสียง และระดับเสียงรบกวนทางลมหายใจเปนสัญญาณกระตุน 
2  เพื่อสรางระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสรางเสียงสังเคราะหท่ีมีลักษณะเสียงบีบ 

เสียงปกติ และเสียงลมหายใจ ซ่ึงเลียนแบบลักษณะเสียงพูดของมนุษยจากการปรับ
คาพารามิเตอรแหลงกําเนิดเสนเสียง และระดับเสียงรบกวนทางลมหายใจ 

3  เพื่อสรางระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงบีบ และ
เสียงลมหายใจ ใหมีระดับความแตกตางของระดับความเปนเสียงบีบ และเสียงลม
หายใจ จากการปรับคาพารามิเตอรของสัญญาณกระตุนไดโดยงาย 
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ขอบเขตของการวิจัย 
1  ศึกษากระบวนการการสรางเสียงพูด เพื่อมาใชในการหาความสัมพันธของลักษณะ

เสียงท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดในเสียงบีบ เสียงปกติ และเสียงลมหายใจ 
2  สรางระบบการสังเคราะหเสียงพูด ซ่ึงพัฒนาเฉพาะสวนของข้ันตอนการปรับลักษณะ

เสียงจากแหลงกําเนิดเสียงบนระเบียบวิธีการสังเคราะหเสียงพูดโดยอาศัยแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟ 

3  ทดลองและวัดประสิทธิภาพของเสียงสังเคราะหท่ีไดจากแบบจําลองเสียงท่ีนําเสนอ 
(แบบจําลองท่ีไดหลังจากการปรับพารามิเตอร) เทียบกับเสียงสังเคราะหท่ีสรางจาก
แบบจําลองของทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้หมายถึง แบบจําลองท่ีใช
ขบวนอิมพัลส โดยวัดความคิดเห็นจากคะแนนความพอใจของผูฟง 

4  สังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะของเสียงตาง ๆ ได ซ่ึงสามารถเลียนแบบเสียงปนลมหายใจ 
(Breathy) และเสียงบีบ (Creaky) ได 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ทราบถึงลักษณะของแหลงกําเนิดเสนเสียง และกระบวนการทําใหเกิดเสียงของมนุษย และ
หาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการสรางแบบจําลองของแหลงกําเนิดเสียงได อีกท้ังสามารถสราง
เสียงสังเคราะหไดอัตโนมัติ จากการปรับลักษณะเสียงจากแหลงกําเนิดเสนเสียงมีความเปน
ธรรมชาติ มากกวาเสียงท่ีสรางจากแบบจําลองท่ีสรางจากขบวนอิมพัลส นอกจากนี้สามารถสราง
เสียงท่ีมีลักษณะของเสียงตาง ๆ ซ่ึงเลียนแบบลักษณะของเสียงท่ีแตกตางกันของมนุษยได ดังนั้น
เปนประโยชนในการนําไปใชสรางระบบสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟใน
ภาษาไทยที่มีประสิทธิภาพได และไปพัฒนาใชกับโปรแกรมประยุกตอ่ืน ๆ ไดดวย หรือนําระบบ
การสังเคราะหเสียงนี้ไปใชประยุกตในการพัฒนาเครื่องมือท่ีใชในการติดตอส่ือสารระหวาง
คอมพิวเตอรและมนุษยใหดีข้ึน เพื่อเพิ่มความหลากหลายของการส่ือสารใหธรรมขาติ และเพิ่ม
อารมณของการส่ือสารประโยคจากคอมพิวเตอรได 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1  ข้ันตอนการเตรียมตัว 

1  ศึกษาขอมูลและทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับงานวิจัย เชน ทฤษฎีสรีรสัทศาสตร ลักษณะ
ของเสียงพูด การวิเคราะหเสียงพูด และความรูอ่ืน ๆ 

2  ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการการสรางเสียงพูด 
3  ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
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4  เตรียมตัวอยางเสียงตนแบบท่ีจะใชในการศึกษาสมบัติของเสียง 
2  ข้ันตอนออกแบบการปรับลักษณะเสียงสังเคราะห 

1  วิเคราะหเสียงตนแบบเพื่อหาสมบัติของเสียงลักษณะแบบตาง ๆ 
2  วิเคราะหสมบัติแหลงกําเนิดเสียงเสนเสียง 
3  ออกแบบข้ันตอนการพัฒนา และวิเคราะหผล 

3  ข้ันตอนพัฒนาและทดสอบระบบการปรับลักษณะเสียงสังเคราะห 
1  จัดทําโปรแกรมในแตละสวนท่ีไดออกแบบไวสําหรับใชทําการปรับลักษณะ

เสียงสังเคราะห 
2  ทดสอบประสิทธิภาพของการปรับลักษณะเสียงสังเคราะหดวยการ

เปรียบเทียบผลกับทฤษฎี และการวัดคะแนนความคิดเห็นจากผูฟง แลวจึง
สรุปผลตอไป 

ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงเนื้อหาในการนําเสนอออกเปน 6 สวน คือ ในบทท่ี 2 จะ
กลาวถึง ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของของวิทยานิพนธนี้ โดยรวมทฤษฎีทางสรีรสัทศาสตร ทฤษฎี
ท่ีเกี่ยวกับกระบวนการทําใหเกิดเสียง ลักษณะของเสียง เสียงในภาษาไทย เปนตน และทฤษฎีการ
สังเคราะหเสียงโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ในบทท่ี 3 จะไดกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ฐานขอมูลท่ีใชในพัฒนาระบบและวัด
ประสิทธิภาพระบบ การสรางระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนะเสนอ และอธิบายการประเมินผลเพื่อ
เปรียบเทียบคุณภาพเสียงของระบบการสังเคราะหเสียงท่ีพัฒนาสวนของข้ันตอนการปรับลักษณะ
เสียงท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้ ในบทท่ี 4 อธิบายการวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลตอการปรับปรุง
ลักษณะของเสียง ไดแก การวิเคราะหแหลงกําเนิดเสนเสียง การวิเคราะหแบบจําลองแอลเอฟ และ
การวิเคราะหระดับของสัญญาณรบกวนโดยใชวิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยการประมาณคาจุด
เปล่ียนของเวฟเลท (Wavelet thresholding) เปนตน รวมท้ังอธิบายข้ันตอนการสังเคราะหเสียง
โดยรวม และวิธีการสรางแบบจําลองท่ีพัฒนาสวนของข้ันตอนการปรับลักษณะเสียงท่ีเสนอ  

ในบทท่ี 5 และบทท่ี 6 จะไดกลาวถึงผลการทดลองในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีใช
ในการสรางแบบจําลอง และสรุปผลท่ีไดจากวิทยานิพนธนี้ รวมท้ังใหขอเสนอแนะในการพัฒนา
งานวิจัยการสังเคราะหเสียงอิงแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยกําหนดสัญญาณจากแหลงกําเนิดเสน
เสียง และสัญญาณรบกวนลมหายใจไดโดยตรงตอไป 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

บทนี้จะนําเสนอทฤษฎีพื้นฐาน และแนวคิดท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาแหลงกําเนิดเสนเสียง 
และการพัฒนาระบบสังเคราะหเสียง โดยเร่ิมจากทฤษฎีทางสรีรสัทศาสตร ซ่ึงเปนทฤษฎีท่ีศึกษา
ปรากฏการณของเสียงพูดในดานตาง ๆ จากน้ันจะนําเสนอทฤษฎีการสังเคราะหเสียงโดยอาศัย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และแบบจําลองแอลเอฟ 

แนวคิดและทฤษฎี 

1. สรีรสัทศาสตร 

1.1 อวัยวะท่ีทําใหเกิดเสียง (The Organs of Speech) 

ตําแหนงของอวัยวะท่ีทําใหเกิดเสียงของมนุษยสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 อวัยวะภายในของระบบการพูดของมนุษย [5] 

คําพูดท่ีเราเปลงออกมาเปนลําดับข้ันของความถ่ีของคล่ืนเสียง นั่นคือตําแหนงของชอง
ทางเดินของเสียงมนุษยจะมีการเปล่ียนแปลงเปนลําดับข้ันอยางตอเนื่อง อวัยวะท่ีใชในการออกเสียง
ท้ังหมดมีดังนี้ 

1  ริมฝปาก (Lips) เปนอวัยวะสวนท่ีสามารถเคล่ือนไหวได และทําใหเสียงแตกตางกัน
ไดมาก เราอาจจะบังคับริมฝปากใหปดสนิท ใหเปดเล็กนอย ใหเปดกวางข้ึน ใหยื่น
ออกมา ใหหอกลมหรือทําเปนรูปรีก็ได ลักษณะตาง ๆ ของริมฝปากลวนมีผลตอการ



6 

ออกเสียงท้ังส้ิน เสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากการกักท่ีริมฝปากเรียกวาเสียงโอฐชะ 
(Bilabial sound) 

2  ฟน (Teeth) เปนอวัยวะท่ีเปนฐานหรือตําแหนงท่ีเกิดของเสียงหลายชนิด เชน เม่ือฟน
บนกดลงบนริมฝปากลาง ลมท่ีผานออกมาโดยแรงจะลอดชองท่ีพอจะผานไดออกมา 
ทําใหเกิดเปนเสียงชนิดท่ีเรียกวา เสียงบีบแทรกท่ีเกิดระหวางฟนกับริมฝปาก ถาฟนบน
กดกับฟนลาง ลมท่ีผานออกมาโดยแรงจะทําใหไดเสียงบีบแทรกท่ีเกิดท่ีฟน เปนตน 
นอกจากนี้เนื่องจากปลายล้ินอยูใกลกับฟน ปลายล้ินจึงมักจะทําอาการตาง ๆ บริเวณ
ฟนและหลังฟนบอย ๆ ทําใหเกิดเสียงทันตชะ (Dental sound) 

3  ปุมเหงือก (Alveolus, Gum ridge, Tooth ridge) เปนสวนท่ีนูนออกมาตรงบริเวณหลัง
ฟนดานบน ถาเอาล้ินแตะดูจะรูสึกวามีลักษณะเปนคล่ืน ล้ินอาจแตะหรือวางอยูใกล
บริเวณปุมเหงือก ซ่ึงทําใหเกิดเสียงมุทธชะ (Alveolar sound) 

4  เพดานแข็ง หรือเพดานปาก (Palate, Hard palate) หมายถึงสวนโคงของเพดานปาก
สวนท่ีเปนกระดูกแข็ง ซ่ึงอยูถัดจากปุมเหงือกเขามา ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานแข็ง
จะทําใหเกิดเสียงตาลุชะ (Palatal sound) 

5  เพดานออน (Velum, Soft palate) คือ สวนของเพดานท่ีอยูตอเพดานแข็งเขาไปขางใน
เปนกระดูกออนท่ีขยับข้ึนลงไดเล็กนอย เวลาหายใจเพดานออนและล้ินไกซ่ึงอยูปลาย
เพดานออนจะลดระดับลงมาเปดชองใหลมออกทางจมูก ฉะนั้นเวลาท่ีไมพูด เพดาน
ออนและล้ินไกจะลดระดับลงมา เวลาพูดสวนใหญเพดานออนและล้ินไกจะถูกยกข้ึน
ไปจดกับผนังคอ จะมีแตเวลาออกเสียงนาสิกเทานั้นท่ีเพดานออนจะลดระดับลงมา
เพื่อใหลมออกไปทางจมูกได ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานออนจะทําใหเกิดเสียงท่ีเกิด
ท่ีเพดานออน (Velar sound) 

6  ล้ินไก (Uvula) เปนกอนเนื้อเล็ก ๆ อยูตอจากปลายเพดานออนเขาไปขางใน และหอย
อยูตรงกลางปาก สามารถส่ันรัวได เวลาอาปากมักจะเห็น ล้ินไกใชออกเสียงในบาง
ภาษาเชน ภาษาเยอรมัน ฝร่ังเศส นอรเวย อาหรับ และอิสราเอล เปนตน 

7  ชองจมูก (Nasal cavity) หมายถึง โพรงในชองจมูกซ่ึงอยูเหนือล้ินไกข้ึนไป เปนชองท่ี
ลมซ่ึงผานเสนเสียงข้ึนมาจะผานออกไปทางจมูกไดเม่ือเวลาหายใจและเวลาออกเสียง
นาสิก ในเวลาเปลงเสียงอ่ืน ๆ ล้ินไกจะถูกยกข้ึนไปปดชองจมูกเพื่อใหลมออกมาทาง
ชองปาก 



7 

8  ล้ิน (Tongue) เปนสวนท่ีเคล่ือนไหวไดมากที่สุดในการออกเสียงพูด สวนท่ี
เคล่ือนไหวของลิ้นแตละสวนมีผลตอการออกเสียง เราจึงแบงล้ินออกเปน 3 สวน
ดวยกันตามหนาท่ีท่ีมีในการออกเสียงคือ 

1  ปลายล้ิน (Tip of the tongue) หรือ ล้ินสวนปลายสุด หมายถึงสวนปลายของ
ล้ิน ซ่ึงสามารถจะยกข้ึนไปแตะอวัยวะสวนตาง ๆ ในปากตอนบนไดโดยงาย 

2  หนาล้ิน (Blade of the tongue) หรือ ล้ินสวนหนา หมายถึงล้ินสวนท่ีอยูตรง
ขามกับเพดานแข็ง ในขณะท่ีวางล้ินราบกับปากตอนไมไดพูด 

3  หลังล้ิน (Back of the tongue) หรือ ล้ินสวนหลัง หมายถึงสวนของล้ินท่ีอยูตรง
ขามกับเพดานออน ในขณะท่ีวางล้ินราบกับปากตอนไมไดพูด 

9  แผนเนื้อปากหลอดลม (Epiglottis) หรือ ล้ินปดกลองเสียง เปนกอนเนื้อเล็ก ๆ คลาย
ล้ินไกอยูตอโคนล้ินลงไปในคอ มีหนาท่ีปดเปดชองหลอดลม เพ่ือปองกันมิใหอาหาร
ตกลงไปในหลอดลม ในเวลาท่ีกลืนอาหาร แผนเนื้อปากหลอดลมปดลงใหอาหารผาน
ไปลงหลอดอาหาร แตในเวลาท่ีพูด แผนเนื้อนี้จะเปดออกเพ่ือใหลมจากหลอดลม
ออกมา 

10  โพรงคอ (Pharynx) เปนโพรงซ่ึงอยูถัดปากลงไปจากชองปากจนถึงเสนเสียงหรือสาย
เสียง 

11  เสนเสียง หรือสายเสียง (Vocal cords) เปนอวัยวะสําคัญท่ีทําใหเกิดเสียง เสนเสียง
ประกอบดวยเสนเอ็นและกลามเน้ือเปนแผน 2 แผน มีความยาวประมาณ 1.2-1.7 
เซนติเมตร กวางประมาณ 0.2-0.3 เซนติเมตร ปดขวางอยูตรงปากของชองหลอดลม 
โดยจะวางตัวจากดานหลังมายังดานหนาอยูตรงกลางของกลองเสียง เสนเสียงท้ังสอง
สามารถที่จะดึงออกใหหางจากกันหรือดึงเขามาใหชิดกันก็ได เสนเสียงเปนสวนสําคัญ
ท่ีทําใหเกิดเสียงพูด โดยจะเปดใหลมผานในเวลาหายใจตามปกติ แตจะอยูชิดกันเม่ือมี
การเปลงเสียง 

12  กลองเสียง (Larynx) ตั้งอยูตอนบนของหลอดลมตรงตําแหนงท่ีเรียกวาลูกกระเดือก 
(Adam’s apple) กลองเสียงประกอบดวยกระดูกออนหลายสวนดวยกัน สวนท่ีอยู
ดานหนา คือ กระดูกออนไทรอยด (Thyroid cartilage) ปลายดานหน่ึงของเสนเสียงท้ัง
สองจะเชื่อมอยูกับกระดูกออนไทรอยดนี้และอยูชิดกัน สวนปลายอีกดานหน่ึงของเสน
เสียงท้ังสอง จะเชื่อมอยูกับกระดูกออนอาริตินอยด (Arytenoids cartilages) ซ่ึงเปน
กระดูกออนอีกสองช้ิน กระดูกออนอาริตินอยดและกลามเน้ือในกลองเสียงจะทําให
เสนเสียงท้ังสองอยูชิดติดกันหรือหางจากกันได เม่ือเสนเสียงอยูหางจากกนัจะเกิดเปน



8 

ชองสามเหล่ียม ซ่ึงเปนทางใหลมผานเขาไปถึงปอด หรือผานออกมาจากปอดได ดังรูป
ท่ี 2.2 

 
ก. มุมมองจากดานบน 

 
ข. มุมมองจากดานขาง 

รูปท่ี 2.2 กลองเสียง [5] 

13  ชองระหวางเสนเสียง (Glottis) จะเปดอยูระหวางท่ีหายใจเขาออกตามปกติ แตจะปด
ลงเม่ือมีการเปลงเสียง กอใหเกิดการส่ัน และเปนเสียงดังข้ึน 

14  ชองปาก (Oral cavity) ทําหนาท่ีเปนชองกําทอน (Resonant chamber) ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนใหมีรูปรางตาง ๆ กัน ตามทาทางของอวัยวะภายในชองปาก โดยอวัยวะภายใน
ชองปากอาจสามารถแบงไดดังนี้ 

1  อวัยวะสวนกระทําอาการ (Articulator) หมายถึงอวัยวะสวนท่ีเคล่ือนไหวเพื่อ
ผลักหรือกักลมในท่ีตาง ๆ อวัยวะสวนกระทําอาการท่ีสําคัญคือล้ิน ซ่ึง
เคล่ือนไหวไดมากท่ีสุด อวัยวะสวนกระทําอาการอาจเรียกวา “กรณ” 

2  อวัยวะสวนเกิดอาการ (Point of articulation) หมายถึง ตําแหนงท่ีอวัยวะสวน
กระทําอาการเคล่ือนไหวไป เพื่อผลักหรือกักลมไว อาจเรียกอวัยวะสวนนี้วา 
“ฐาน” ท่ีเกิดของหนวยเสียงตาง ๆ ฐานภายในชองปากท่ีสําคัญไดแก ริมฝปาก 
ฟน ปุมเหงือก เพดานแข็ง และเพดานออน 

15  หลอดลม (Trachea) เปนทางเดินอากาศจากปอดถึงกลองเสียง 

 

ความรูเก่ียวกับสรีรสัทศาสตร ในวิทยานิพนธนี้จะถูกนําไปใชในการศึกษาและวิเคราะห
กระบวนการทําใหเกิดเสียงของมนุษย 
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2. สวนสัทศาสตร 

2.1 กระบวนการทําใหเกิดเสียง (Speech production) 

กระบวนการทําใหเกิดเสียงของมนุษยเปนผลลัพธของการรวมกันของแหลงกําเนิด 
(Source) ไดแก กลองเสียง และฟงกชันโยกยาย (Transfer function) ไดแก รูปรางของชองทางเดิน
เสียง แบบจําลองนี้เรียกวาแบบจําลองแหลงกําเนิดและตัวกรองสัญญาณ ดังแสดงตามรูปท่ี 2.3  

 
รูปท่ี 2.3 แบบจําลองแหลงกาํเนิดและตัวกรองสัญญาณ [6] 

ภายในกลองเสียงประกอบดวยเสนเสียง (Vocal cords) ซ่ึงเปนกลุมของกลามเนื้อ และเสน
เอ็นสองชุดยึดติดอยูท้ังสองขางของกลองเสียง ชองระหวางเสนเสียงท้ังสองเรียกวาชองเสนเสียง 
(Glottis) ในระหวางการหายใจ หรือการพูด เสนเสียงจะมีรูปรางแตกตางกันออกไป เชน ในขณะ
หายใจชองเสนเสียงจะขยายออก (Abduct) และจะบีบตัวแคบลงในขณะท่ีออกเสียงพูด (Adduct) 
แสดงตัวอยางในรูปท่ี 2.4  

 
รูปท่ี 2.4 ตําแหนงเสนเสียงขณะขยายตัว และบีบตัว [5] 

ในการออกเสียงพูดแหลงกําเนิดเสียงเกิดจากการส่ันสะเทือนของเสนเสียง โดยความดัน
อากาศจากกะบังลมจะพยายามไหลผานเสนเสียงที่ปดอยู เม่ือมีแรงดันมากพอเสนเสียงจะถูกแยก
ออก และอากาศสามารถไหลผานไดเรียกวาชวงกําลังเปด (Opening phase) ตอมาเม่ือแรงดันจาก
กะบังลมเร่ิมลดลง เสนเสียงจะเร่ิมปดตัวลง เรียกชวงนี้วาชวงกําลังปด (Closing phase) จะเสนเสียง
จะเปดอีกคร้ังเม่ือมีแรงดันมากพอ กระบวนการดังกลาวทําใหเกิดเสียงนี้มีลักษณะเปนรายคาบ ซ่ึง
เรียกวาเสียงโฆษะ (Voiced sound) เปนเสียงท่ีเกิดจากการส่ันของเสนเสียง ประกอบดวยความถ่ีมูล
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ฐาน และฮารโมนิกสตาง ๆ เม่ือสัญญาณกระตุนนี้ผานชองทางเดินเสียงซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวกรอง
สัญญาณ ความถ่ีฟอรแมนทซ่ึงเปนสวนสําคัญของสัญญาณเสียง อีกดานหนึ่งจะมีเสียงท่ีไมมีความ
เปนคาบ ซ่ึงเรียกวาเสียงอโฆษะ (Unvoiced sound) เปนเสียงท่ีไมไดเกิดจากการส่ันของเสนเสียงส่ัน 
แตเกิดจากแหลงกําเนิดเสียงอ่ืนเชนสัญญาณรบกวนลมหมุนตามชองปด (Turbulence noise) ซ่ึงถูก
พิจารณาเปนสัญญาณรบกวนสีขาว (White noise) ในสัญญาณเสียงเสียงอโฆษะน้ีไมมีความถ่ีมูล
ฐาน 

จากกระบวนการการเกิดเสียงพูดของมนุษยสามารถอธิบายกับการสังเคราะหเสียงไดตาม
รูปท่ี 2.5 โดยมีสัญญาณเสียงสวนท่ีเปนคาบ และสัญญาณรบกวนสีขาว เปนสัญญาณกระตุน 
(Excitationม, ( )e n ) ซ่ึงเปนอินพุทของตัวกรองสังเคราะห ( )h n  เม่ือสัญญาณกระตุนผานตัวกรอง
สัญญาณเสียงจะถูกสรางตามสเปกตรัมของตัวกรองสัญญาณ โดยมีลักษณะของความเปนคาบตาม
สัญญาณกระตุน 

 
รูปท่ี 2.5 การสังเคราะหเสียงตามแบบจําลองแหลงกําเนดิเสียง และตัวกรองสัญญาณ [7] 

ความรูในเร่ืองกระบวนการการทําใหเกิดเสียงของมนุษยจะถูกนําไปใชในพัฒนา
แบบจําลองการสังเคราะหเสียง เพื่อใหเขาใจและสามารถนําสัญญาณเสนเสียงใชเปนสัญญาณ
กระตุนได 

2.2 ลักษณะของเสียง (Voice quality) 

ลักษณะของเสียงเปนรูปเอกลักษณของแตละบุคคล เกิดจากความหลากหลายของกลอง
เสียง และทางเดินเสียง ในการศึกษาลักษณะของเสียงสามารถวิเคราะหได 2 แนวทาง [8] คือ จาก
ความผิดปกติทางดานการพูด [9] และจากลักษณะการวางตัวของกลองเสียง (Laryngeal setting) 
สําหรับการออกเสียงแบบปกติ [10] ซ่ึงในการออกเสียงแบบปกติ การสั่นของชองคอสงผลใหเกิด
รูปรางของชองทางเดินเสียงท่ีแตกตางกัน เกิดเปนชนิดลักษณะของเสียงที่แตกตางกัน รูปท่ี 2.6 
แสดงตัวอยางลักษณะของสัญญาณเสนเสียงในการออกเสียงท่ีแตกตางกัน 



11 

0
0.005
0.01

Creaky Voice

0

0.05

0.1 Breathy Voice

0

0.02

0.04 Modal Voice
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02  
รูปท่ี 2.6 ลักษณะของสัญญาณเสนเสียงตามการออกเสียงท่ีแตกตางกัน 

เสียงพูดปกติ (Modal Voice): เปนการพูดแบบสนทนาโดยท่ัวไปจะถือวาการพูดปกตินี้ 
เสนเสียงจะมีความตึงในขณะเปดปานกลาง แรงการบีบของเสนเสียงปานกลาง และมีแรงตึงของ
เสนเสียงตามความยาวปานกลาง ทําใหเกิดการส่ันของกลองเสียงมีความเปนคาบอยางปกติ โดยไม
เกิดเสียงแทรกท่ีเกิดจากการที่เสนเสียงปดไมสนิท ในแตละบุคคลคาความถี่ และความตึงของเสน
เสียงจะแตกตางกันไป 

เสียงบีบ (Creaky voice): เกิดจากการเกร็งตัวของเสนเสียง มีลักษณะเปนของแข็งขณะ
ส่ันสะเทือน ทําใหมีชวงเปดแคบ และลมไหลผานชองเสนเสียงไดในปริมาณท่ีนอยกวาปกติ 
โดยท่ัวไปแลวเสียงพูดลักษณะน้ีจะมีคาความถ่ีมูลฐานต่ําลง พรอมกับมีคาแอมพลิจูดของสัญญาณ
เสนเสียงลดลง และอาจจะเกิดการหายไปของเสนเสียงบางลูกคล่ืน (Diplophonic) เม่ือพิจารณาใน
โดเมนความถ่ีแลวจะพบวาในการออกเสียงบีบ จะมีคาฮารโมนิกสท่ี 1 (H1) ต่ํากวาการพูดแบบปกติ
ประมาณ 6 เดซิเบล [11] ปจจัยท่ีผลในการวัดระดับการรับรูเสียงบีบคือ การแคบลงของสัญญาณ
เสนเสียงและ การลดต่ําลงของความถ่ีมูลฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 เปรียบเทียบสเปกตรัมสัญญาณ
เสนเสียงลักษณะเสียงบีบ และเสียงปกติ เสนประแสดงซองของสัญญาณสเปกตรัม 
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ข. เสียงปกติ 

รูปท่ี 2.7 สเปกตรัมสัญญาณเสนเสียงลักษณะเสียงบีบ และเสียงปกติ  
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เสียงลมหายใจ (Breathy voice): การออกเสียงประเภทน้ีเกิดจากแรงตึงเสนเสียงออนแรงทํา
ใหมีปริมาณลมหายใจผสมกับเสียงพูด ซ่ึงเกิดขณะท่ีเสนเสียงปดไมสนิทตลอดความยาวขณะท่ีเสน
เสียงส่ัน ทําใหอากาศสามารถแทรกผานชองเปด สัญญาณในชวงเปดของเสนเสียงจะนานข้ึน 
สัญญาณพัลสของเสนเสียงมีลักษณะสมมาตร เม่ือพิจารณาในโดเมนความถ่ีแลวจะพบวาในการ
ออกเสียงลมหายใจ จะมีฮารโมนิกสท่ี 1 สูงกวาฮารโมนิกสท่ี 2 และองคประกอบความถ่ีสูงในสเปก
โตรแกรมจะถูกแทนท่ีดวยสัญญาณรบกวนจากลมหายใจ (Aspiration noise) ซ่ึงเปนชนิดหนึ่งของ
สัญญาณรบกวนลมหมุน ในการวัดระดับการรับรูของเสียงประเภทน้ี ระดับของสัญญาณรบกวน จะ
มีผลตอการรับรูมากกวาคาความถ่ีมูลฐานและ รูปรางของแหลงกําเนิดเสนเสียง ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
เปรียบเทียบสเปกตรัมสัญญาณเสนเสียงลักษณะเสียงลมหายใจ และเสียงปกติ เสนประแสดงซอง
ของสัญญาณสเปกตรัม 
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ก. เสียงลมหายใจ 
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ข. เสียงปกติ 

รูปท่ี 2.8 สเปกตรัมของสัญญาณเสนเสียงลักษณะเสียงลมหายใจ และเสียงปกติ 

ลักษณะของเสียงสังเคราะหเชน เสียงแหบ หรือเสียงกระซิบ มีผลทําใหการฟงขอความวามี
ความนาสนใจมากข้ึน และสามารถแสดงอารมณการพูดไดดวย การใหอารมณกับเสียงสังเคราะห
ในการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสรางจากแบบจําลองท่ีฝกฝนจาก
ตัวอยางเสียงในรูปแบบตาง ๆ ของการพูด แตการเก็บตัวอยางเสียงเพื่อฝกฝนสรางแบบจําลองนั้นมี
ความซับซอน และใชเวลามาก ในขณะท่ีลักษณะของเสียงบางชนิดเชน เสียงแหบ เสียงกระซิบ นั้น
สามารถสังเคราะหไดโดยการปรับลักษณะของแหลงกําเนิดเสียง ดังนั้นลักษณะเสียงเหลาน้ีจึง
สามารถสังเคราะหไดโดยใชวิธีการปรับสัญญาณเสียงท่ีแหลงกําเนิดเสียงไดโดยตรง ทําใหชวยลด
จํานวนเสียงตนแบบท่ีตองเก็บ และสามารถดัดแปลงใหใชไดกับทุกภาษาอีกดวย ซ่ึงกราฟตัวอยาง
แรงดันอากาศ และสเปกตรัมของลักษณะเสียงแบบตางดังรูปท่ี 2.9 แสดงตัวอยางสเปกตรัมของ
เสียงพูดจากการออกเสียงคําวา “วัน” ในลักษณะเสียงลมหายใจ เสียงปกติ และเสียงบีบตามลําดับ 
จากการเก็บตัวอยางของ Childers [12] 
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เสียงบีบ – creaky 

รูปท่ี 2.9 สเปกตรัมของลักษณะเสียงแบบตาง ๆ  

ในวิทยานิพนธนี้นําความรูเกี่ยวกับลักษณะของเสียงไปใชในการปรับคาพารามิเตอร
แบบจําลองแหลงกําเนิดเสียงท่ีจะเพ่ิมเขาไปในระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ เพื่อใหระบบ
สามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงปกติ เสียงบีบ และเสียงลมหายใจไดตามทฤษฎี และเสมือน
กบัลักษณะของเสนเสียงในการออกเสียงของมนุษย 

3. การสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

การสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [13] (HMM-based speech 
synthesis) ซ่ึงมีแผนภาพแสดงตามรูปท่ี 2.10 ประกอบดวยสองสวน คือ กระบวนการฝกฝน 
(Training part) ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซ่ึงเปนการสรางแบบจําลองเสียงจากพารามิเตอรท่ี
สกัดจากเสียงท่ีเตรียมไวในฐานขอมูลเสียง มีการนําสภาวะแวดลอมของหนวยเสียง (Contextual 
factors) มาใชในการเรียนรูดวย และ กระบวนการสังเคราะหเสียง (Synthesis part) โดยสราง
ประโยคแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ตามขอความที่ไดรับเขามา และประมาณคาพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับขอความ โดยท้ังสองข้ันตอนมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปท่ี 2.10 การสังเคราะหเสียงตามแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [4] 

3.1  ขั้นตอนการฝกฝน (Training part) 

ข้ันตอนการฝกฝน เสียงตนแบบท่ีจัดเก็บไวในฐานขอมูลเสียง ไฟลเสียงแตละไฟลจะถูก
แบงเปนเฟรม (Frames) และถูกแยกพารามิเตอรในแตละเฟรมไดแก พารามิเตอรสเปกตรัม 
(Spectrum parameters) ประกอบดวยสัมประสิทธ์ิเมลเซปสตรอล (Mel-cepstral coefficient) [14] 
รวมกับ ผลตาง (Delta) ผลตางของผลตาง (delta-delta), พารามิเตอรกระตุน (Excitation parameters) 
ประกอบดวย คาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐาน และพารามิเตอรพลวัต (Dynamic feature) และคา
ชวงเวลาของแตละสถานะ (State-duration density) 

พารามิเตอรตาง ๆ ท่ีสกัดไดจากฐานขอมูลเสียง จะถูกนํามาเขาสูกระบวนการฝกฝนเพื่อ
สรางแบบจําลองทางสถิติดวยวิธีการท่ีแตกตางกันไปในแตละชนิด สําหรับพารามิเตอรสเปกตรัม
เนื่องจากมีคาเปนคาตอเนื่อง (Continuous values) ท้ังหมดจึงใชการกระจายตัวแบบเกาซมิติเดียว 
(Single Gaussian distributions) ในการสรางแบบจําลองทางสถิติสําหรับพารามิเตอรกระตุนซ่ึง
ประกอบดวยคาความถ่ีมูลฐาน และพารามิเตอรพลวัต ท่ีเปนคาตอเนื่องสําหรับเสียงโฆษะ และเปน
คาไมตอเนื่อง (Discrete values) สําหรับเสียงอโฆษะ จึงตองใชการกระจายตัวแบบเกาซหลายมิติ 
(Multi-dimensional Gaussian distributions) [15] และสําหรับชวงเวลาของแตละสถานะ ซ่ึงเปน
ชวงเวลาของสถานะในแตละหนวยเสียง จะใชแบบจําลองการกระจายตัวแบบเกาซที่มีหลายความ
แปรผัน (Multivariate Gaussian distribution)  
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กระบวนการเรียนรูจะใชตนไมตัดสินใจ (Decision trees) รวมกับสภาวะแวดลอมกับหนวย
เสียง ซ่ึงประกอบดวย ลักษณะการออกเสียง ชนิดของตัวอักษร การเนนคํา ตําแหนงหนวยเสียงใน
ระดับตาง ๆ เสียงวรรณยุกต และหนาท่ีของคํา เปนตน ซ่ึงสวนประกอบเหลานี้ไดมาจากการ
วิเคราะหขอความ (Text analysis) ตนไมตัดสินใจเปนตนไมประเภทสองก่ิง (Binary tree) ซ่ึงคําถาม
ท่ีถามตองการตอบคําถามจะเปน ใช/ไมใช เชน “หนวยเสียงนี้มีเสียงวรรณยุกตเอกหรือไม” การที่มี
ขอมูลสภาวะแวดลอมของหนวยเสียงมากชวยใหแบบจําลองเสียงมีความหลากหลายและถูกตอง
มากข้ึน แตยิ่งทําใหตองการจํานวนเสียงตัวอยางมากข้ึนดวย เพื่อเปนขอมูลในการฝกฝน ในการลด
ปริมาณการใชตัวอยางเสียงในการฝกฝน อัลกอริทึมการจัดกลุมขอมูล (Clustering algorithm) [16] 
จึงถูกนํามาใชดวย 

สภาวะแวดลอมของขอความในภาษาไทย [17] (Contextual factors in Thai) ท่ีใชในการ
สังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบงไดเปน 13 กลุม แสดงตามตารางท่ี 2.1 ซ่ึง
จะถูกใชเปนขอมูลในการฝกฝนขอมูลเสียงในอัลกอริทึมการจัดกลุมขอมูล 

ตารางท่ี 2.1 สภาวะแวดลอมของขอความในภาษาไทย 

ระดับของสภาวะแวดลอม คาท่ีใชพิจารณา 
ระดับหนวยเสียง ชนิดของหนวยเสียง 

ตําแหนงของหนวยเสียงในพยางค 
ระดับพยางค ชนิดของวรรณยุกต 

จํานวนหนวยเสียงในพยางค 
ตําแหนงของหนวยเสียงปจจุบันในพยางค 

ระดับคํา ตําแหนงของพยางคปจจุบันในคํา 
หนาท่ีของคํา 
จํานวนพยางคในคํา 

ระดับวลี ตําแหนงของคําปจจุบันในวลี 
จํานวนพยางคในวลี 

ระดับประโยค ตําแหนงของวลีปจจุบันในประโยค 
จํานวนพยางคในประโยค 
จํานวนคําในประโยค 
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3.2 ขั้นตอนการสังเคราะหเสียง (Synthesis part) 

ในข้ันตอนนี้ขอความท่ีถูกดวยตัววิเคราะหขอความแลวจะถูกปอนใหแกระบบ ซ่ึงจะถูก
นําไปสรางเปนประโยคของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ โดยตนไมตัดสินใจโดยพารามิเตอรท่ีไดจะ
คาความหนาแนนการกระจายตัว ประกอบดวยพารามิเตอรสเปกตรัม และคาพารามิเตอรกระตุนซ่ึง
ประกอบดวยสัญญาณพัลสและสัญญาณรบกวน จากน้ันคาพารามิเตอรท้ังหมดจะถูกสังเคราะห
ออกเปนเสียงพูดดวยตัวกรองการประมาณคาลอการิทึมของสเปกตรัมบนเมลสเกล (Mel-log 
spectrum approximation filter: MLSA) [14] ระยะเวลาของหนวยเสียงถูกกําหนดดวยชวงเวลาของ
แตละสถานะ แบบจําลองท่ีใชในการสังเคราะหเสียงจะใช แบบจําลองแหลงกําเนิดและตัวกรอง
สัญญาณ แผนภาพการสังเคราะหเสียงแสดงในรูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 สวนการสังเคราะหเสียง [13] 

3.2.1 การจัดกลุมขอมูล (Context Clustering) 

ในการสรางแบบจําลองเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ นอกเหนือจากขอมูลหนวย
เสียงแลว ยังไดนําขอมูลแวดลอมของหนวยเสียงซ่ึงมีผลตอฉันทลักษณของเสียง แตเนื่องจากขอมูล
ท่ีใชในการฝกฝนมีจํานวนจํากัด การท่ีจะสรางแบบจําลองท่ีมีความถูกตองจึงใชการจัดกลุมขอมูล
ในตนไมตัดสินใจ โดยพารามิเตอรสเปกตรัม พารามิเตอรความถ่ีมูลฐาน และชวงเวลาของหนวย
เสียง จะถูกจัดกลุมแยกกันอยางอิสระดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
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กอนท่ีพารามิเตอรของเสียงจะถูกแบงกลุมจะถูกคํานวณเปนฟงกชันการกระจายตัวความ
นาจะเปน (Probability distribution function, pdf) ซ่ึงในกรณีของความถ่ีมูลฐานท่ีมีคาเปนคา
ตอเนื่องในกรณีท่ีเปนเสียงโฆษะ และเปนคาไมตอเนื่องในกรณีท่ีเปนเสียงอโฆษะจึงจําเปนตองใช 
ฟงกชันการกระจายตัวความนาจะเปนหลายสเปส [13] (Multi-space probability distribution 
function, MSDs) สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.13 และ รูปท่ี 2.14 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบ
ฟงกชันการกระจายตัวความนาจะเปนหลายสเปส สําหรับคาความถ่ีมูลฐานในยานโฆษะจะมี 
MSDs เปนแบบ 1 มิติ และเปนแบบ 0 มิติในยานอโฆษะ  

 
รูปท่ี 2.12 ตนไมตัดสินใจ [13] 

 
รูปท่ี 2.13 ฟงกชันการกระจายตัวความนาจะเปนหลายสเปส [13] 
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รูปท่ี 2.14 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบฟงกชันการกระจายตัวความนาจะเปนหลายสเปส 

ในการสรางตนไมตัดสินใจสําหรับฟงกชันการกระจายตัวความนาจะเปนหลายสเปสนี้ จะ
ใชวิธีหาคาความควรจะเปนสูงสุด (Maximum likelihood) [18] และใชความยาวของลักษณะท่ีส้ัน
ท่ีสุด (Minimum description length, MDL) [19] เปนเง่ือนไขในการหยุดการสรางตนไมในข้ันตอน
การสรางตนไมตัดสินใจใหเซตของกลุม (Cluster) ซ่ึงเปนผลของการแบงกลุมแทนดวย 

1 2{ , ,..., ,..., }i MS S S S=S ใน  iS  จะประกอบดวยเซตของการกระจายตัวความนาจะเปนจาก
พารามิเตอรเสียงจํานวน G “สเปส” (Space) จากตัวอยางเชนรูปท่ี 2.14 คาความถ่ีมูลฐานมีจํานวน
สเปส G=3 สําหรับคาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐาน และพารามิเตอรพลวัต (Dynamic feature) คา
ลอการิทึมของคาความควรจะเปน (Log likelihood, L) แสดงไดดังสมการ (1) 

 
1 ( , )

1 ( (log(2 ) 1) log 2log ) ( , )
2

G

g sg sg t
s S g t T O g

L n w s gπ
∈ = ∈

= − + + ∑ − ϒ∑∑ ∑  (1) 

เม่ือ  
g  เปนลําดับของสเปสในกลุมตัวอยาง iS  

sgw  แทนคาน้ําหนกัของสเปส g  ในกลุม s  
( , )T O g  แทนเซตของเวลา t  ซ่ึงทําใหเซตลําดับของเวกเตอรสํารวจ (Observation vector) to  

มีสเปสลําดับ g  รวมอยูดวย 
( , )t s gϒ  แทนความนาจะเปนของสเปส g  ของกลุม s  ณ เวลา s   

sg∑  คือเมตริกซแปรปรวนรวม (Covariance matrix) ของสเปส g  ของกลุม s  ในกรณีท่ีเปน 
สเปสมิติศูนยซ่ึงมีคา log sg∑  เปน 0  
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โดยจากคาความควรจะเปน L จะสามารถหาคาความยาวของลักษณะ (Description length, 
DL) l ไดตามสมการ (2) 

 1 ( , )

1 1 ( , )

1 ( (log(2 ) 1) log 2log ) ( , )
2

1 (2 1) log ( , )
2

G

g sg sg t
s S g t T O g

G G

g t
s S g s S g t T O g

l n w s g

n s g

π
∈ = ∈

∈ = ∈ = ∈

= + + ∑ − ϒ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + ⋅ ϒ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑∑ ∑

∑∑ ∑∑ ∑
 (2) 

สมมุติใหคาความยาวของลักษณะเปน 'l  เม่ือกลุม iS  ถูกแบงเปนสองกลุม iS +  และ iS −  จะ
สามารถวัดคาการเปล่ียนแปลงคาความยาวลักษณะ l∂ ไดตามสมการ (3) 

 
{ , } 1 ( , )

{ } 1 ( , )

1 1 ( , )

'

1 (log 2log ) ( , )
2

1 (log 2log ) ( , )
2

1 (2 1) log ( , )
2

i i

i

G

sg sg t
s S S g t T O g

G

sg sg t
s S g t T O g

G G

g t
g s S g t T O g

l l l

w s g

w s g

n s g

+ −∈ = ∈

∈ = ∈

= ∈ = ∈

∂ = −

= ∑ − ϒ

− ∑ − ϒ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + ⋅ ϒ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑∑ ∑

 (3) 

ถาคา 0l∂ <  แสดงวาสามารถแบงกลุมได แตถา 0l∂ ≥  ใหหยุดการแบงกลุม 

3.2.2 การสรางคาพารามิเตอรจากแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

พารามิเตอรท่ีไดจากตนไมตัดสินใจจากทุกสถานะ จะเรียงตัวเปนเวกเตอรคาสังเกต 
(Observation vector) เม่ือเราพิจารณาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบความหนาแนนตอเนื่อง 
(Continuous density Hidden Markov Model, CDHMM) ท่ีมีจํานวน N สถานะ ในแตละสถานะมี 
M ตัวผสม (Mixtures) และเวกเตอรคาสังเกต 1 2[ , ,..., ]TO o o o=  จะไดคาความเหมือน (Likelihood) 
ของคาสังเกต to ในสถานะ jS  คือ  

 1

1

( | ) ( )

( , )

M

t j j jm jm t
m
M

jm t jm jm
m

o q S c b o

c N o μ

=

=

Ρ = =

= Σ

∑

∑
 (4) 

เม่ือพิจารณาเวกเตอรคาสังเกตโดยไมสนใจคาพารามิเตอรพลวัตใชแตคาพารามิเตอรสถิต 
นั่นคือ t to c=  ดังนั้นคาสังเกตท่ีทําให ( | )p O λ มีคามากท่ีสุด จะเปน ( | ) ( | , ) ( | )O o Q Qλ λ λΡ = Ρ Ρ  
โดยท่ี Q  คือลําดับของสถานะและตัวผสม 1 2 1 2( , ), { , ,..., }, { , ,..., }T TQ q i q q q q i i i i= = =  จะไดเปน 
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 1

1

1

log ( | , ) log , ( )

1 1 1( ) ( ) log log 2
2 2 2

T

qt t t
t

T

qt
t

O Q b i o

O O TD

λ

μ μ π

=

−

=

Ρ =

′= − − Σ − − Σ −

∏

∑
 (5) 

ซ่ึง 

1 1 2 2, , ,[ , ,..., ]
T Tq i q i q iμ μ μ μ′ ′ ′ ′=  เปนเวกเตอรคาเฉล่ีย 

1 1 2 2, , ,[ , ,..., ]
T Tq i q i q idiagΣ = Σ Σ Σ  เปนเวกเตอรคาความแปรปรวนรวม 

T   เปนคาความยาวของเวกเตอรคาสังเกตในเฟรม 
D   เปนมิติของพารามิเตอรสถิต 

จากสมการท่ี (5) คา log ( | , )O Q λΡ  จะมีคาสูงท่ีสุด เม่ือคาอนุพันธของสมการมีคาเปน 0 จะ
ไดวา 

 1 1(log ( | , )) 0P O Q c
c

λ μ− −∂
= −Σ +Σ =

∂
 (6) 

แสดงวาคาท่ีสูงท่ีสุดจะหาไดก็ตอเม่ือ c μ=  นั่นคือ ลําดับของคาสังเกตท่ีใกลเคียงท่ีสุดคือ 
เวกเตอรคาเฉล่ีย ซ่ึงเปนอิสระกับคาความแปรปรวนรวม Σ  แตผลท่ีไดจากการคํานวณยังขาดความ
ตอเนื่อง ณ จุดเปล่ียนแปลงเฟรม เพื่อแกปญหาขางตน จึงใชพารามิเตอรพลวัตเขามารวมพิจารณา
ดวย [20, 21] เพื่อใหการเปล่ียนแปลงมีความตอเนื่องมากข้ึน 

เม่ือพิจารณาพารามิเตอรพลวัตดวย จะใชหนาตางคาอัตราการเปล่ียนแปลงในชวงเวลา W

โดยคาสังเกตใหมจะกลายเปน 2[ , , ]t t t to c c c′ ′ ′= Δ Δ  เม่ือ 
( )

( ) ( )

( )

( ) ; ( 0, 1, 2)
L n

n n
t T

L n

c w c nτ
τ

τ +
=−

′Δ = =∑  ทํา

ใหไดนิยามของเวกเตอรลักษณะสําคัญใหมคือ 

 

1

1

1 1 3log ( | , ) ( ) ( ) log log 2
2 2 2
1 1 3( ) ( ) log log 2
2 2 2
1 1 3( ) log log 2
2 2 2

qt

qt

qt

TDO Q O O

TDWc Wc

TDc

λ μ μ π

μ μ π

ε π

−

−

′Ρ = − Σ − − Σ −

′= − Σ − − Σ −

= − Σ −

 (7) 

ซ่ึง 
คา μ  และคา Σ  ตามท่ีนิยามไวในสมการ (5) 

1( ) ( ) ( )c Wc Wcε μ μ−′= − Σ −  

1 2[ , ,..., ]TW w w w ′=  
(0) (1) (2)[ , , ];t t t tw w w w=  

เม่ือหาคาตํ่าท่ีสุดโดย log ( | , ) / 0P O Q cλ∂ ∂ =  จะได 
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 1 1( ) 0W W c W μ− −′ ′Σ − Σ =  (8) 

หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปของ 

 1

1

Rc r

R W W

r W μ

−

−

=

′= Σ

′= Σ

 (9) 

จากสมการท่ี (9) สามารถหาคาพารามิเตอรไดโดยใชวิธีของ Tokuda [20] 

3.2.3 ตัวกรองสัญญาณในการสังเคราะหเสียง (Synthesis filter) 

ในการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนี้ ตัวกรองสัญญาณ ( )D z ท่ีใช
ในการสังเคราะหเสียงจะคํานวณจากคาสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัมท่ีไดจากผลของการฝกฝน
แบบจําลองเสียง สมการของตัวกรองสัญญาณแสดงดังสมการ (10) 

 
0

( ) exp ( ) exp ( ) ( )
M

m
m

D z F z b m z
=

= = Φ∑  (10) 

โดยท่ี M คือจํานวนลําดับของสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัม และ ( )c m เปนสัมประสิทธ์ิเมล
เซปตรัมลําดับท่ี m 

 
2 1 ( 1)

1

( )
( )

( ) ( 1) 0

1 0
( ) (1 ) 1

1
mm

c m m M
b m

c m b m m M

m
z z z m

z

α

α
α

− − −

−

=⎧
= ⎨ − + ≤ ≤⎩

=⎧
⎪Φ = ⎨ −

≥⎪
−⎩

%

 (11) 

ใหคา α เปนคามาตราสวนความถ่ีการไดยิน (Auditory frequency scale) ซ่ึงมีคาตามตาราง
ท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 มาตราสวนความถ่ีการไดยิน α  

คา Sampling Frequency มาตราสวนเมล (Mel scale) มาตราสวนบารค (Bark scale) 
8 kHz 0.31 0.42 
10 kHz 0.35 0.47 
12 kHz 0.37 0.50 
16 kHz 0.42 0.55 

สมการตัวกรองสัญญาณท่ีใชในการสังเคราะหเสียงตามสมการท่ี (10) ไมอยูรูปของ
ฟงกชันตรรกยะ (Rational function) ทําใหยากในการนํามาใช จึงไดนําการประมาณคาลอการิทึม
ของสเปกตรัมบนเมลสเกล (Mel log spectrum approximation, MLSA) มาใชในการประมาณคาตัว
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กรองสัญญาณ ซ่ึงมีความแมนยําสูง โดยการประมาณคาฟงกชันเอ็กโพเนนเชียลเชิงซอน (Complex 
exponential function, exp ( )F z ) จะอยูในรูปของฟงกชันตรรกยะ (Rational function, ( ( ))LR F z ) 
ตามสมการ (12) 

 ,1
1

,1
1

( ) exp ( ) ( ( ))

1

1 ( )

L
L

l
L

l
L

l
L

l

D z F z R F z

A

A

ω

ω

=

=

= ≈

+

=

+ −

∑

∑
 (12) 

( ( ))LR F z  แทนการประมาณฟงกชันตรรกยะของฟงกชันเอ็กโพเนนเชียลเชิงซอน expω  
โดยท่ี AL,1 เปนสัมประสิทธ์ิการประมาณคาลําดับท่ี L ซ่ึงสามารถแสดงแผนภาพการประมาณตัว
กรองสัญญาณไดดังรูปท่ี 2.15 ท่ีมีคาลําดับเปน L = 4 และใชคาสัมประสิทธ์ิ A4,1 ตามตารางท่ี 2.3  

Z-1 Z-1 Z-1 Z-1

+

+

+ +

+

α αα

+ +
1 - α2

b(1) b(2)

_ _

b(3)

input

output

(a) Basic filter F(z)

(b)  RL(F(z)) ≈ D(z)     , L = 4

F(z) F(z) F(z) F(z)+

+
input

output

A4,1 A4,2 A4,3 A4,4

--

 
รูปท่ี 2.15 ตัวกรองการประมาณคาลอการิทึมของสเปกตรัมบนเมลสเกล [13] 
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ตารางท่ี 2.3 สัมประสิทธ์ิการประมาณคาของ 4 ( ( )), 4R F z L =  

l A4,1 
1 4.999273 × 10-1 
2 1.067005 × 10-1 
3 1.170221 × 10-2 
4 5.656279 × 10-4 
  

การสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟน้ีจะเปนการงาน และระบบอางอิง 
ในการปรับระบบการสังเคราะหเสียงใหสามารถใชสัญญาณเสนเสียง และสัญญาณรบกวนทางลม
หายใจ เปนสัญญาณกระตุนได 

4. แบบจําลองแอลเอฟแบบแปลง (Transformed LF-model) 

แบบจําลองแอลเอฟ [22] เปนแบบจําลองท่ีใชในการจําลองอนุพันธของสัญญาณเสนเสียง
ทางเวลา (time-domain derivative glottal waveform) การประมาณสัญญาณเสียงประกอบดวยสอง

สวนคือสวนเปดและสวนปด ซ่ึงแทนดวยคาพารามิเตอรทางเวลา 4 คา ไดแก tp, te, ta, และ tc แทน
คาสูงสุดของชองทางเดินเสียง (glottal flow) คาสูงสุดทางลบของอนุพันธของชองทางเดินเสียง 
คาคงท่ีทางเวลาของเสนโคงเอกซโพเนนเชียลของสวนท่ีสองของแบบจําลอง และคาคงท่ีท่ีชวงท่ี
เสนเสียงปดสมบูรณ ตามลําดับ โดยคาพารามิเตอรถูกประมาณโดยตัวกรองยอนกลับ (Inverse 
filtering) ของเสียงท่ีบันทึก สัญญาณเสียงถูกปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรใหเกิดลักษณะของเสียงได
หลากหลายแตกตางกัน ดังนั้นแบบจําลองแอลเอฟแบบแปลง จะทําให 4 คาพารามิเตอร เหลือเพียง 
1 คา (Rd) ซ่ึงทําใหงายตอการเปล่ียนลักษณะของเสียงรูปท่ี 2.16 แสดงสัญญาณแบบจําลองแอลเอฟ
และคาพารามิเตอรเสนเสียง ภาพบนคือสัญญาณเสียงเสนเสียงและภาพลางแสดงสัญญาณอนุพันธ
ของชองทางเดินเสนเสียง โดยให Ee แทนคาขนาดของชวงปดเสนเสียงของสัญญาณกระตุน 

คาพารามิเตอรของสัญญาณเสนเสียง g(t) สามารถแสดงไดดัง สมการ (13) 
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รูปท่ี 2.16 สัญญาณเสนเสียงสรางโดยแบบจําลองแอลเอฟ [22] 

เม่ือคาพารามิเตอรทางเวลา tp, te, ta, และ tc แทนคาสูงสุดของชองทางเดินเสียง (glottal 
flow) คาสูงสุดทางลบของอนุพันธของชองทางเดินเสียง คาคงท่ีทางเวลาของเสนโคงเอ็กโปเนน
เชียลของสวนท่ีสองของแบบจําลอง (Exponential curve of the second segment of the model) และ
คาคงท่ีท่ีชวงท่ีเสนเสียงปดสมบูรณ (Complete glottal closure) ตามลําดับ และให Ee แทนคา ขนาด
ของชวงปดเสนเสียงของสัญญาณกระตุน ลักษณะรูปรางของสวนแรกของแบบจําลองแอลเอฟเปน
สัญญาณไซน (Sine) ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเอ็กโปเนนเชียล ซ่ึงอธิบายอนุพันธของชองทางเดินเสนเสียง 
(Derivative glottal flow) บนชวงเปดเสนเสียงถึงจุดสูงสุดทางลบของสัญญาณเสียง ลักษณะรูปราง
ของสวนท่ีสองของแบบจําลองแอลเอฟเปนชวงปด แสดงฟงกชันเอ็กโปเนนเชียลแบบลด 
ขอกําหนดของคาพารามิเตอรแสดงดังสมการท่ี (14) 
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คาพารามิ เตอรในแบบจําลองแอลเอฟแบบแปลง  สามารถอธิบายไดในรูปของ 
คาพารามิเตอรทางเวลาท่ีถูกนอรมอลไลซดังสมการท่ี (15) ซ่ึงมีคาผิดพลาดท่ีสูงสุดคือ 1.5 เดซิเบล 
ท่ีคา Rd = 2.7 
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ในการสรางสัญญาณเสนเสียง คาพารามิเตอรทางเวลาถูกประมาณจาก คา Rd ดวยสมการที่ 
(16) โดยสัญลักษณ p หมายถึงคาพารามิเตอรท่ีประมาณคานั้น ๆ จากคา Rd 

 
( 1 4.8 ) /100

(22.4 11.8 ) /100

R Rap d
R Rkp d

= − +

= +
 (16)

 
 

ในการสังเคราะหสัญญาณเสนเสียงดวยแบบจําลองแอลเอฟ การแปลงคาตัวแปร Rd มี
ความสัมพันธแสดงไดในตารางท่ี 2.4 เม่ือกําหนดคาความถ่ีมูลฐานมีคาเปน 100 Hz และกราฟ
สัญญาณเสนเสียง 1 ลูกคล่ืนในโดเมนเวลาแสดงในรูปท่ี 2.17  

ตารางท่ี 2.4 ความสัมพันธพารามิเตอรแอลเอฟ และคา Rd 

Rd Ra (%) Fa (Hz) Rk (%) R (%)g OQ (%) 
0.3 0.44 3600 26 179 35 
0.5 0.71 1590 28.3 137 47 
0.7 2.36 674 30.7 118 55.5 
1.0 3.8 420 34.2 103 65 
1.4 5.7 280 39.0 95 73 
2.0 8.6 185 46.0 93.5 78 
2.7 12.0 133 54.3 98 79 
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ก. สัญญาณเสนเสียง 
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ข. อนุพันธของสัญญาณเสนเสียง 

รูปท่ี 2.17 กราฟโดเมนเวลาเมื่อปรับคา Rd 
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โดยท่ี 0 / (2 )a aF F Rπ=  เปนคาดัชนีการส่ันของสเปกตรัม (Spectral tilt) และคา 
(1 ) / 2k gOQ R R= + เปนคาอัตราสวนชวงเปด (Open quotient)  

ในโดเมนความถ่ี สามารถแสดงสเปกตรัมของแบบจําลองแอลเอฟเม่ือกําหนดคาความถ่ี
คงท่ีเปน 100 Hz. ดังรูปท่ี 2.18 

0 1000 2000 3000 4000

-20

0

20

40

freq.(Hz)

am
p.

(d
B

)

 
0 1000 2000 3000 4000

-20

0

20

40

freq.(Hz)

am
p.

(d
B

)

 

0 1000 2000 3000 4000

-20

0

20

40

freq.(Hz)

am
p.

(d
B

)

 
0 1000 2000 3000 4000

-20

0

20

40

freq.(Hz)

am
p.

(d
B

)

 

0 1000 2000 3000 4000

-20

0

20

40

freq.(Hz)

am
p.

(d
B

)

 
0 1000 2000 3000 4000

-20

0

20

40

freq.(Hz)

am
p.

(d
B

)

 
รูปท่ี 2.18 สเปกตรัมกราฟแอลเอฟเม่ือเปล่ียนคา Rd 

การจําลองสัญญาณเสนเสียงดวยแบบจําลองแอลเอฟแบบแปลง จะใชในการวิเคราะหการ
แยกสัญญาณเสนเสียงออกจากสัญญาณเสียง และยังใชสําหรับสัญญาณกระตุนในการสังเคราะห
เสียงอีกดวย 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนสังเคราะหเสียงท่ีประสบ
ความสําเร็จมากในชวงสิบปท่ีผานมา เนื่องจากการที่ระบบเก็บหนวยของเสียงเปนแบบจําลองทาง
สถิติ ทําใหมีขนาดของระบบเล็ก เสียงท่ีสังเคราะหมีความเปนธรรมชาติ และสามารถปรับรูปแบบ
เสียงสังเคราะหไดโดยการปรับแบบจําลองทางสถิติ ระบบการสังเคราะหนี้ถูกนําไปพัฒนาใชกับ
หลายภาษา [23-25] รวมถึงภาษาไทย [17] และเน่ืองจากความสามารถในการปรับแบบจําลองทาง
สถิติในข้ันตอนการสังเคราะหเสียงจึงมีงานวิจัยเกี่ยวกับการเปล่ียนเสียงพูดระหวางเสียงผูชาย และ
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ผูหญิง [26-28] การใสอารมณในเสียงสังเคราะห [29, 30] ซ่ึงทําโดยการเพ่ิมตัวอยางเสียงชาย หญิง 
หรือ อารมณของการพูด เชน ดีใจ เศรา หรือโกรธ ในการเรียนรูแบบจําลองเสียง 

อยางไรก็ดีถึงแมเสียงท่ีสังเคราะหไดจากระบบการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟนี้ จะมีความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะหสูงก็ตาม แตก็ยังลักษณะเปนเสียงหึ่ง 
(Buzzy noise) เนื่องจากระบบน้ีใชกระแสพัลส (Pulse-train) หรือสัญญาณรบกวนสีขาว (White 
noise) เปนสัญญาณกระตุนในแบบจําลองแหลงกําเนิด และตัวกรองสัญญาณ งานวิจัยท่ีเสนอการ
ปรับปรุงคุณภาพเสียงสังเคราะหเชน ในชวงแรกของงานวิจัยมีการใชสัญญาณรบกวนแบบผสม 
(Mixed excitation) [31] สัญญาณกระตุนแบบผสมหลายชวง (Multi-band excitation) [32] และวิธี
สัญญาณฮารโมนิกสและสัญญาณรบกวน (Harmonic plus noise) [33] ซ่ึงทําการรวมสัญญาณเสียง
รบกวนเขากับกระแสพัลสทําใหคุณภาพเสียงดีข้ึน ตอมามีการใชสัญญาณหลงเหลือ (Residual 
signal) จากตัวกรองสัญญาณยอนกลับในการเรียนรูเปนสัญญาณกระตุน [34] มีผลทําใหไดเสียง
สังเคราะหท่ีคลายกับเสียงตนแบบ และลดความเสียงหึ่งในเสียงสังเคราะหลงได 

ยังมีงานวิจัยท่ีมุงปรับปรุงคุณภาพของเสียงสังเคราะหโดยใชสัญญาณแหลงกําเนิดเสนเสียง 
ซ่ึงจากงานวิจัยของ Childers [35] พบวาสัญญาณเสนเสียงสามารถเพ่ิมความเปนธรรมชาติของเสียง
สังเคราะหได ในงานวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองทางสถิติ Cabral [36] เสนอ
การรวมแบบจําลองแหลงกําเนิดเสนเสียง (Glottal source) เขาไวกับระบบการสังเคราะหเสียงดวย
แบบจําลองทางสถิต โดยใชแบบจําลองแอลเอฟ (LF-model) แทนสัญญาณพัลส และสเปกตรัมของ
สัญญาณกระตุนถูกทําใหเรียบโดยตัวกรองตัวแบบโพส (Post-filter) ตอมา Cabral [37] ไดเสนอการ
แยกสเปกตรัมเสนเสียง (Glottal spectral separation, GSS) ซ่ึงเปนวิธีการหาคาแหลงกําเนิดเสนเสียง
แทนการใชตัวกรองแบบโพส ท่ีเสนอในงานกอนหนา และพบวาคุณภาพเสียงดีข้ึน แตทั้งนี้ Cabral 
ยังไมไดทําแบบจําลองสัญญาณเสนเสียงมาใชในการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ นอกจากการใชสัญญาณแหลงกําเนิดเสนเสียงเปนสัญญาณกระตุนจะชวยเพิ่มคุณภาพของ
เสียงสังเคราะหแลว ยังสามารถปรับเปล่ียนเสียงสังเคราะหเปนลักษณะตาง ๆ (Voice quality)  

แบบจําลองสัญญาณเสนเสียงท่ีใชเปนสัญญาณกระตุนในการสังเคราะหเสียงจะมีสองกลุม
หลักคือ  แบบจําลองท่ีอางอิงอากาศพลศาสตรและกลไกการทํางานของเสนเสียง  [38-40] 
แบบจําลองกลุมนี้จะถูกควบคุมโดยพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของระบบการออก
เสียงของมนุษย แตเนื่องจากการวิเคราะหพารามิเตอรท่ีใชมีความซับซอน จึงเกิดการประมาณ
แบบจําลองท่ีมากเกินไป จึงตองมีการปรับแตงคาบางคาเพื่อใหสามารถสังเคราะหสัญญาณเสนเสียง
ท่ีเหมือนจริง [41] และแบบจําลองเสนเสียงอีกกลุมเปนแบบจําลองท่ีศึกษารูปรางสัญญาณเสนเสียง
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โดยตรง [8, 42, 43] ในแบบจําลองกลุมนี้จะศึกษาพารามิเตอรจากลักษณะการทํางานของเสนเสียง
และการเปล่ียนแปลงปริมาณอากาศท่ีไหลผาน โดยวิเคราะหจากการออกเสียงจริง และใชตัวกรอง
สัญญาณยอนกลับ ในการเลือกแบบจําลองเพ่ือใชสําหรับการสังเคราะหเสียงนี้มีปจจัยท่ีตอง
พิจารณาคือ ความซับซอนของแบบจําลอง กับความสะดวกในการวิเคราะหคาพารามิเตอร ใน
งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองเสนเสียงท่ีอางอิงจากสัญญาณเสียง โดยใชแบบจําลองแอลเอฟ [22] 
เนื่องจากเปนแบบจําลองท่ีประมาณอนุพันธของสัญญาณเสนเสียง และมีการศึกษาและใชงานอยาง
แพรหลายในงานวิจัยดานการสังเคราะหเสียง 

งานวิจัยท่ีวิเคราะหสัญญาณรบกวน เชน Hu [44] เสนอวธีิการลดสัญญาณรบกวนในระบบ
โดยเวฟเลท (Wavelet denoising) ซ่ึงเปนการสรางสัญญาณใหมจากสัญญาณท่ีถูกรบกวน ในการ
สกัดสัญญาณรบกวนในสัญญาณเสนเสียง และ Hu ไดสรุปวาวิธีการใชรากฐานท่ีดีท่ีสุด (Best-
basis) ใหผลการสรางสัญญาณใหมดีท่ีสุด 

การศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ี
สามารถกําหนดสัญญาณจากเสนเสียงและสัญญาณรบกวนลมหายใจ จะแบงข้ันตอนการทํางานเปน
สองสวน โดยข้ันตอนแรกคือการสกัดคาแบบจําลองเสนเสียง และระดับของสัญญาณรบกวนจาก
ฐานขอมูลเสียง ข้ันตอมาคือการนําคาท่ีสกัดไดเขาข้ันตอนการเรียนรูดวยแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ ซ่ึงการการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวา งานวิจัยท่ีเกี่ยวของนั้นไดเสนอวิธีการ
สังเคราะหเสียงในขอบเขตที่แตกตางกันเชนในงานของ Cabral เปนการสังเคราะหเสียงซ่ึงใช
แบบจําลองแอลเอฟเปนสัญญาณกระตุน แตยังไมไดนําพารามิเตอรท่ีไดใชรวมกับแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟ และยังมีการศึกษาระดับของสัญญาณรบกวน ในงานวิจัยของ Hu ซ่ึงใช wavelet 
packet analysis ในการวิเคราะหระดับของสัญญาณรบกวน ในงานวิจัยนี้เสนอการนําสัญญาณแอล
เอฟแบบแปลง และระดับของสัญญาณรบกวนเขาเรียนรูดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ สวนใน
การศึกษาระดับเสียงรบกวนในสัญญาณแหลงกําเนิดเสนเสียง ในงานวิจัยนี้เสนอวิธีหาคาฟงกชัน
การหาจุดเปล่ียน  

 



 

บทที่ 3 
ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะกลาวถึงข้ันตอนการดําเนินการวิจัยในวิทยานิพนธ ซ่ึงประกอบดวย 
1  ข้ันตอนการออกแบบระบบสังเคราะหเสียง 

เพื่อการศึกษาและพัฒนาวิธีการปรับสังเคราะหเสียงท่ีมีแหลงกําเนิดจากเสนเสียง และ
เพื่อใหเสียงสังเคราะหมีความเปนธรรมชาติมากข้ึนตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ในข้ันตอนนี้
จึงกลาวถึงข้ันตอนการออกแบบระบบสังเคราะหเสียง เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย และเพื่อสรางระบบ
สังเคราะหเสียงภาษาไทยตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ จึงอธิบายชุดขอมูลฝกฝนจาก
ฐานขอมูลเสียงภาษาไทย สําหรับใชในการสรางแบบจําลองเสียงของระบบสังเคราะหเสียงท่ี
นําเสนอ และระบบสังเคราะหเสียงอางอิง 

2  ข้ันตอนการสรางระบบสังเคราะหเสียง 

เพ่ือพัฒนาระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงตาง ๆ ได โดย
อาศัยแบบจําลองแหลงกําเนิดเสนเสียง และระดับสัญญาณเสียงรบกวนจากลมหายใจตาม
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ในข้ันตอนนี้อธิบายการวิเคราะหคาพารามิเตอรแหลงกําเนิดเสนเสียง 
และระดับสัญญาณเสียงรบกวนจากลมหายใจจากชุดขอมูลฝกฝน และอธิบายข้ันตอนการฝกฝน
แบบจําลองเสียงท่ีนําเสนอ และการสังเคราะหเสียง 

3  ข้ันตอนการประเมินระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 

เพื่อการประเมินความสามารถและประสิทธิภาพของระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 
วิทยานิพนธนี้ จึงทดสอบและประเมินผลของระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับ
เสียงจากระบบสังเคราะหเสียงอางอิง 

ขั้นตอนการออกแบบระบบสังเคราะหเสียง 

1. เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1  MATLAB 7.6 [45] ใชเปนเคร่ืองมือใชเพื่อพัฒนาและทดสอบระบบ  
2  เคร่ืองมือแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model toolkit: HTK) [46] 



30 

3  การสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (HMM-based speech 
synthesis version 2.0) [47] 

4  เคร่ืองมือทีเคเคอาพรัด (TKK Aparat) [48] เปนเคร่ืองมือสําหรับใชศึกษาและ
ประมาณคาพารามิเตอรแอลเอฟ 

2. ฐานขอมูลเสียงท่ีใชพัฒนาระบบ 

ฐานขอมูลเสียงท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ เปนฐานขอมูลเสียงแบบระบุชนิดขอมูลสําหรับการ
พัฒนาระบบการสังเคราะหเสียงในภาษาไทยแลว (Thai tagged speech corpus for speech synthesis 
version 1: TSync1) [49] ซ่ึงเปนฐานขอมูลหนวยเสียงสมดุล (Phonetically balanced) จัดทําโดยศูนย
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ หรือเนคเทค โครงสรางของชุดขอมูลท่ีระบุไว
ในฐานขอมูลเสียงอยูจัดเก็บในรูปแบบของเอ็กเอ็มแอล (Extensible Markup Language: XML) ท่ีจะ
บอกโครงสรางของไวยากรณ และขอมูลแวดลอมของขอความคือ ยอหนา, ประโยค, คํา, หนาท่ีของ
คํา, เสียงวรรณยุกต และหนวยเสียง ชุดขอความท่ีใชบันทึกในฐานขอมูลเสียงนี้ถูกเลือกมาจาก
ฐานขอมูลชุดคํา ORCHID [50] ซ่ึงครอบคลุมคําศัพทในภาษาไทยท้ังหมดประมาณ 5,000 คํา ชุด
เสียงท้ังหมดถูกบันทึกดวยวิธีการอานขอความเปนเสียงผูหญิงท่ีมีทักษะทางดานการอานเปนอยางดี 
ในการพัฒนาระบบการสังเคราะหเสียงในวิทยานิพนธนี้เลือกประโยค 1500 ประโยคแบบสุมจาก
ฐานขอมูลเสียง 

3. การออกแบบระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 

จากการออกแบบระบบ สามารถแสดงภาพรวมการระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอไดดัง
รูปท่ี 3.1 ซ่ึงภาพรวมของระบบที่นําเสนอประกอบดวย การสรางแบบจําลองเสียง และการ
สังเคราะหเสียง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปท่ี 3.1 ภาพรวมของระบบท่ีนําเสนอ 
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สัญญาณเสียง ใสกรอบเวลา
ของสัญญาณเสียง

วิเคราะหสัญญาณ
เสนเสียง

หาคาพารามิเตอร
แอลเอฟ

ตัวกรองสัญญาณ
ยอนกลับ

แปลงคาพารามิเตอร
สเปกตรัม

สัญญาณเสนเสียง

Rd (พารามิเตอรแอลเอฟ)

ผลตอบสนองชองทางเดินเสียง

MCP (คาสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัม)

F0 (ความถ่ีมูลฐาน)

หาระดับสัญญาณ
รบกวนดวยเวฟเลท

SNR (ระดับสัญญาณรบกวน)

การวิเคราะห
ฟงกชั่นหาจุดเปล่ียน

ฟงกชั่นหาจุดเปล่ียน

ฝกฝนแบบจําลองดวยแบบจําลอง HMM

กรอบเวลาของ
สัญญาณเสียง

ก า

. . .

แบบจําลองเสียง
จากการฝกฝน

ฟงกชั่นความหนาแนน
ของความนาจะเปนตนไมตัดสินใจ

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพข้ันตอนการสรางแบบจําลองเสียง 
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1  ข้ันตอนการสรางแบบจําลองเสียงประกอบดวยการสกัดคาลักษณะสําคัญจาก
ฐานขอมูลเสียงไดแก คาความถ่ีมูลฐาน คาพารามิเตอรแอลเอฟ ระดับสัญญาณเสียง
รบกวน และคาสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัม โดยจะอธิบายรายละเอียดในบทท่ี 4 จากนั้น
นําพารามิเตอรท่ีไดจากการวิเคราะหไปฝกฝนแบบจําลองเสียงดวยกรอบงานการ
สังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ดังรูปท่ี 3.2 

2  ข้ันตอนการสังเคราะหเสียง ใชขอความจากชุดขอมูลทดสอบ และใชแบบจําลองเสียง
ท่ีเปนผลลัพธจากข้ันตอนการฝกฝน มาสรางเสียงสังเคราะหในลักษณะเสียงตาง ๆ 
ตามทฤษฎีกระบวนการทําใหเกิดเสียง ดังรูปท่ี 3.3 

พารามิเตอรแอลเอฟ

กรอบเวลา

ระดับสัญญาณรบกวน
ความถ่ีมูลฐาน

ชวงเวลาของหนวยเสียง

. . .rd1 rd1 rd2 rd2 rd2 rd2 rd2

Sn1 . . .Sn1 Sn2 Sn2 Sn2 Sn2Sn2

. . .F01 F01 F02 F02 F02 F02F02

M1 . . .M1 M2 M2 M2 M2 M2พารามิเตอรสเปกตรัม

เสียงสังเคราะห

ขอความ แบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟ

ตัวกรองสัญญาณ 
MLSA

แบบจําลองเสียง
จากการฝกฝน

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพข้ันตอนการสังเคราะหเสียง 

ขั้นตอนการสรางระบบสังเคราะหเสียง 

1. ระบบการสังเคราะหเสียงอางอิง 

ระบบการสังเคราะหเสียงท่ีใชเปนระบบอางอิง ฝกฝนจากคาพารามิเตอรท่ีใชคาเวกเตอร
ลักษณะสําคัญท่ีสกัดแตละเฟรมของสัญญาณเสียง ประกอบดวยเมลเซปสตรัม (Mel-cepstrum) คา
ผลตาง และคาผลตางของผลตาง 39 คา และคาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐานพรอมกับคาผลตางของ
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คาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐาน และผลตางของผลตางของคาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐาน พรอม
กับคาชวงเวลาของหนวยเสียง ไดมาจากการระบุขอบเขตหนวยเสียงดวยมือจากฐานขอมูลเสียง เขา
ฝกฝนดวยกรอบงานการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [47] ซ่ึงแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟมี 7 สถานะเรียงตัวจากซายไปขวา ไมมีการกระโดดขาม หรือยอนกลับ ตามที่ได
อธิบายไวแลวในบทที่ 2 

2. ระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 

ระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ แบบจําลองเสียงฝกฝนจากคาพารามิเตอรท่ีใชคา
เวกเตอรลักษณะสําคัญท่ีสกัดแตละเฟรมของสัญญาณเสียง ประกอบดวย เมลเซปสตรัม (Mel-
cepstrum) คาผลตาง และคาผลตางของผลตาง 39 คา คาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐานพรอมกับคา
ผลตางของคาลอการิทึม และผลตางของผลตางของคา ลอการิทึมของความถ่ีมูลฐาน พรอมกับคา
ชวงเวลาของหนวยเสียง นอกจากนี้ในระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอใชคาพารามิเตอร Rd (LF-
model) และคาสัญญาณเสียงรบกวน ซ่ึงสกัดจากฐานขอมูลเสียง เพ่ิมจากคาพารามิเตอรท่ีใชใน
ระบบสังเคราะหเสียงอางอิง โดยปรับคาพารามิเตอรมิติของเวกเตอรลักษณะสําคัญในการฝกฝน
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟใหรองรับกับคาพารามิเตอร Rd และคาสัญญาณเสียงรบกวนท่ีเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดระบบท่ีนําเสนอในบทท่ี 4 

ขั้นตอนการประเมินระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 

ระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้มีจุดมุงหมาย เพื่อนําแบบจําลองสัญญาณ
เสนเสียงมาใชเปนสัญญาณกระตุน และสามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงบีบ เสียงปกติ เสียง
ลมหายใจได ดังนั้นในการประเมินประสิทธิภาพของระบบสังเคราะหเสียงที่นําเสนอนี้จึงตองทํา
การทดสอบกับผูฟงเพื่อวัดระดับการรับรูของลักษณะเสียงตาง ๆ จากเสียงสังเคราะห ซ่ึงมี
รายละเอียดการประเมินระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอดังตอไปนี้ 

1. กลุมผูฟง 

กลุมผูฟงท่ีเปนผูประเมินผลคุณภาพเสียงสังเคราะหของวิทยานิพนธนี้ เปนอาสาสมัครจาก
นักศึกษามหาวิทยาลัย 15 คน มีอายุระหวาง 18 -25 ป ซ่ึงสามารถฟงและส่ือสารไดอยางปกติ และ
ไมมีประสบการณหรือรูจักการแบงแยกลักษณะของเสียง และระบบเสียงสังเคราะหท้ังสองมากอน
มากอน 
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2. การเลือกชุดเสียงเพื่อทดสอบ 

วิทยานิพนธนี้ เลือกการสรางประโยคท่ีสุมเลือกจากฐานขอมูลเสียงเพื่อสามารถใช
เปรียบเทียบกับเสียงจริงท่ีเปนเปาหมายได และมีหนวยเสียงครอบคลุมท้ังเสียงท่ีเปนโฆษะและเสียง
อโฆษะ เพื่อสอดคลองกับตนแบบท่ีตองการสรางเสียงสังเคราะหท่ีสามารถจําลองไดจาก
พารามิเตอรของแหลงกําเนิดเสนเสียงคา Rd และเสียงท่ีสามารถแสดงการสังเคราะหจากสัญญาณ
รบกวนไดชัดเจน 

3. การประเมินผลของระบบการสังเคราะหเสียง 

ในการประเมินคุณภาพ และลักษณะของเสียงสังเคราะห จากระบบสังเคราะหเสียงท่ี
นําเสนอ เปรียบเทียบกับระบบสังเคราะหเสียงอางอิง จะประเมินในสองลักษณะคือ การประเมิน
ความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห และการประเมินลักษณะของเสียงสังเคราะหดวยการ
วิเคราะห ท้ังในดานการรับรูจากผูฟง และอางอิงจากทฤษฎีการกําเนิดเสียงพูด ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 ขั้นตอนการทดสอบ และลงความเห็นจากผูฟง 

ในการวัดความเปนธรรมชาติ และการรับรูลักษณะของเสียงจากผูฟง มีรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 สภาวะแวดลอม 
1. การทดสอบกระทําในสภาพแวดลอมแบบเปด เสียงรบกวนจากภายนอกนอย 
2. การฟงเสียงสังเคราะห จะฟงผานหูฟงยี่หอฝ PHILIPS รุน SHG 2100 

3.1.2 การทดสอบและลงความเห็น 

ในการทดสอบ จะทําการทดสอบผูฟงทีละคนซ่ึงมีข้ันตอนในการทดสอบดังนี้ 
1. ผูฟงจะไดรับการอธิบายเกี่ยวกับลักษณะของเสียง ไดฟงเสียงตนแบบท่ีบันทึกจากเสียง

จริง เพื่อใหผูฟงเรียนรูลักษณะของเสียง ท้ังในแบบเสียงปกติ เสียงบีบ และเสียงลมหายใจ ประเภท
ละ 5 เสียง โดยแตละเสียงจะระบุลักษณะของเสียงเพื่อใหผูฟงทราบถึงประเภทเสียง 

2. จากนั้นผูฟงจะไดรับทราบถึงจุดประสงคการทดสอบแตละชุดทดสอบ 
3. จากนั้นผูฟงจะไดฟงเสียงจากชุดทดสอบทีละเสียงเปนลําดับ และขอฟงใหมได 
4. ผูฟงจะถูกขอใหลงความเห็นเชิงบังคับ โดยใหตอบคําถามตามวัตถุประสงคการทดสอบ 
5. จากนั้นนําผลที่ไดจากการประเมินมาวิเคราะห และสรุปผลการทดสอบ 
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3.2 การประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห 

วิทยานิพนธนี้เสนอการสังเคราะหเสียงอิงแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยกําหนดสัญญาณ
จากแหลงกําเนิดเสนเสียง และสัญญาณรบกวนลมหายใจไดโดยตรง เพื่อใหระบบสามารถสราง
เสียงสังเคราะหใหมีความเปนธรรมชาติ โดยการใชสัญญาณกระตุนจากแหลงกําเนิดเสนเสียง และ
ระดับสัญญาณเสียงรบกวน แทนการใชสัญญาณพัลสตามการสังเคราะหเสียงอิงแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟในระบบอางอิง ดังนั้นเพื่อประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะหจึงพิจารณาจาก
การวัดคะแนนแบบซีซีอาร  (CCR) [51] โดยประเมินผลระบบการสังเคราะหเสียงใชการ
เปรียบเทียบเสียงสังเคราะหของระบบสังเคราะหเสียง 2 ระบบ ทดสอบจากผูฟง 15 คน ซ่ึงผูฟงแต
ละคนจะไดฟงประโยคท่ีสังเคราะห 15 ชุด ชุดละสองเสียงสังเคราะหซ่ึงเปนประโยคเดียวกัน
สังเคราะหดวยระบบที่นําเสนอและระบบอางอิง (สุมขอความจากฐานขอมูลเสียง Tsync1 และ
ไมไดใชในชุดขอมูลการฝกฝน) และจะต้ังช่ือประโยคเปนประโยค A และประโยค B แบบสุม โดย
ผูทดสอบจะไมทราบวาเปนประโยคท่ีสังเคราะหมาจากระบบใด ในการทดสอบผูฟงจะไดฟงเสียงที
ละชุดทดสอบทีละชุดโดนฟงประโยค A ตามดวยประโยค B จากน้ันผูฟงใหคะแนนความรูสึก
ความเปนธรรมชาติเทียบกับเสียงในประโยคเดียวกันท่ีสังเคราะหจากระบบอางอิง โดยมีระดับ
คะแนนความชอบแสดงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ตัวเลือกคะแนนระดับความชอบ 

คะแนน ระดับความชอบ 
1 ดีกวา (Better) 
0 เหมือนกัน (Similar) 
-1 แยกวา (Worse) 

นอกจากการเปรียบเทียบคะแนนซีซีอาร ซ่ึงใชวัดระดับความชอบของความเปนเสียง
ธรรมชาติของเสียงสังเคราะหท้ังสองระบบแลว เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคะแนนความ
เปนธรรมชาติของท้ังสองระบบ วิทยานิพนธนี้จึงทําการทดสอบนัยสําคัญทางสถิติ (Significance 
Test) ของคาคะแนนซีซีอารของท้ังสองระบบ โดยใชทดสอบเคร่ืองหมาย (Sign test) [52] ซ่ึงเปน
การวัดความเช่ือม่ันจากชุดทดสอบแบบไมมีรูปแบบ (Non-parametric test) โดยวัดความเช่ือม่ันจาก
ทิศทางของเคร่ืองหมายของคูทดสอบ ประกอบดวยเคร่ืองหมายบวก (+) เคร่ืองหมายลบ (-) และ
ศูนย (0) ท่ีไดมาจากผลตางของคะแนนจากคูทดสอบ เพ่ือวัดความนาจะเปนท่ีมีระดับความเช่ือม่ัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 0.05 สมมุติฐานน้ีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญก็ตอเม่ือ h α≤ โดยท่ี 
h มีคาตามสมการ (17) 
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โดย n คือจํานวนคูตัวอยางท้ังหมดท่ีผลตางไมเปนศูนย โดย x เปนจํานวนเคร่ืองหมายท่ีมี
จํานวนนอยกวาท่ีเกิดข้ึนจากคูตัวอยางท้ังหมด p คือคาความเปนไปไดของการเกิดเคร่ืองหมายบวก
และลบ ซ่ึงมีคาเทากับ 0.5 และ 1q p= −  และ (0,1,..., ) ( )nI i  คือฟงกชันตัวช้ีวัด (Indicator function) 
เพื่อใหแนใจวาคา x อยูระหวาง 0,1,...,n  เทานั้น 

ชุดประโยคที่ใชในการวัดคาความเปนธรรมชาติ แสดงไดดังตารางท่ี 3.2 ซ่ึงแตละประโยค
จะถูกสังเคราะหในลักษณะเสียงปกติ (ไมมีการปรับพารามิเตอรใด ๆ) จากท้ังระบบท่ีนําเสนอและ
ระบบอางอิง 

ตารางท่ี 3.2 ประโยคท่ีใชในการวัดความความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห 

ประโยคทดสอบ ขอความ 
ประโยคท่ี 1 โครงสรางจุลภาพพื้นผิวของผิวชุบเคลือบเรียบ  
ประโยคท่ี 2 ทําการชุบเคลือบทองแดงแบบไมใชไฟฟาดวยสภาวะการชุบเคลือบตาง ๆ 

แสดงดังตารางท่ี 2 
ประโยคท่ี 3 จะเห็นไดวาการตรวจคําในภาษาไทย ซ่ึงเขียนติดกันเปนพืดนั้น มีอยูทางเดียว

คือ จากจุดเร่ิมตน 
ประโยคท่ี 4 เนื่องจากภาษาไทยเขียนเรียงติดกันไปหมด 
ประโยคท่ี 5 นอกจากนั้นแลว คณะวิจัยก็กําลังพิจารณาที่จะนําผลพลอยไดจากน้ีมาใชในอีก

โครงการหนึ่ง คือการ "พิจารณา" ภาษาไทย หรือ และอังกฤษ โดยอัตโนมัติ 
ประโยคท่ี 6 2.2.2 คําท่ีมีตัวควบกลํ้า เชน มากกวา วิธีของผูวิจัยบอกไดวาไมใชคําผิด 
ประโยคท่ี 7 โดยไดทําการออกแบบโปรแกรมซอฟตแวรสวนหนึ่ง ซ่ึงเปนโปรแกรมพื้นฐาน

เบ้ืองตนท่ีใชในการประมวลผลขอมูลภาพถายดาวเทียม 
ประโยคท่ี 8 ความสําเร็จของศูนยเทคโนโลยีอีเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาตินั้น 

อาจจะกลาวไดวาเกิดจากความรวมมือในลักษณะของเครือขายระหวางศูนยฯ 
มหาวิทยาลัย และภาคธุรกิจเอกชน 

ประโยคท่ี 9 ตลอดจนการเปดโอกาสใหบรรดานักวิจัยท้ังในภาครัฐบาลและเอกชนไดมี
โอกาสมาพบปะแลกเปล่ียนความรูและประสบการณเกี่ยวกับการวิจัยทางดาน
เทคโนโลยีอีเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร 

ประโยคท่ี 10 การพัฒนาหัววัดน้ําตาลกูลโคสและการประยุกตใชงาน 
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ประโยคทดสอบ ขอความ 
ประโยคท่ี 11 กิจกรรมคือการผลิตหนังสือ/ตํารา รายงานสถานภาพทางเศรษฐกิจเทคโนโลยี 

การศึกษาเชิงนโยบาย การผลิตส่ือความรูเพ่ือสาธารณะ และการจัดสัมมนาและ
ฝกอบรมเฉพาะทาง 

ประโยคท่ี 12 เพื่อเปนการถายทอดความรู แลกเปลี่ยนประสบการณและความคิดเห็นระหวาง
นักวิชาการและผูประกอบการอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร ไดจัดการสัมมนา
และฝกอบรม ดังนี้คือ 

ประโยคท่ี 13 (1) ชนะ  โสภารักษ  2533 ศัพทไมโครคอมพิวเตอร  กรุงเทพฯ  :  บริษัท
อมรินทรพร้ินต้ิงกรุปจํากัด 153 หนา 

ประโยคท่ี 14 ถาการรบกวนเกิดข้ึนท่ีกลามเนื้อของอวัยวะภายในท่ีสําคัญๆ อาจมีอาการ
รุนแรงถึงตายได 

ประโยคท่ี 15 จากหลักการทํางานของพีโซอิเลกตริกคริสตัลทําใหสามารถนําคริสตัลนี้มาสราง
เปนเซนเซอรสําหรับตรวจวัดปริมาณสารได 

  

ข้ันตอนการสอบถามความคิดเห็นจากผูฟงในการวัดความเปนธรรมชาติมีรายละเอียดดังนี้ 
1  คําส่ังสําหรับผูทดสอบคือ “ตอจากนี้จะเปนการทดสอบเพ่ือวัดความเปนธรรมชาติ

ของเสียงสังเคราะห ทานจะไดฟงเสียงจากระบบสังเคราะหเปน ท้ังหมด 15 ชุด ชุดละ 
2 ประโยคซ่ึงเปนขอความเดียวกัน โดยใหเสียงแรกท่ีไดยิน ใหมีช่ือวาเสียง A และ
เสียงท่ี 2 มีชื่อวาเสียง B เม่ือทานไดฟงครบท้ังสองเสียงแลว กรุณาระบุความเปน
ธรรมชาติของเสียงสังเคราะหท้ังสองเทียบกัน วาเสียงใดมีความเปนธรรมชาติมากกัน” 

2  จากนั้นสุมเลนเสียงโดยไมเรียงลําดับประโยคท้ัง 15 ชุดทดสอบ พรอมท้ังบันทึก
คําตอบของผูทดสอบในแตละประโยคทดสอบโดยแปลงคําตอบของผูทดสอบใหเปน
คะแนนตามตารางท่ี 3.1 

3.3 การประเมินลักษณะของเสียงดวยการวิเคราะห 

3.3.1 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงจากสเปกโตรแกรม 

การสังเคราะหเสียงท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้นอกจากตองการใหสามารถสรางเสียง
สังเคราะหท่ีมีความเปนธรรมชาติแลว ยังตองการสรางเสียงสังเคราะหท่ีมีลักษณะของเสียงที่
แตกตางกัน ดังนั้นเพื่อการประเมินลักษณะของเสียง จึงวิเคราะหลักษณะของเสียงจากสเปกโตรแก
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รม ซ่ึงวิ เคราะหเสียงสังเคราะหท่ีไดการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบตามท่ีเสนอ
เปรียบเทียบกับสเปกโตรแกรมเสียงจริงท่ีมีลักษณะเสียงตาง ๆ 

3.3.2 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงจากการวัดความถูกตอง (Validity) 

เพื่อการวัดความถูกตองของลักษณะของเสียงจากระบบท่ีเสนอซ่ึงสามารถสังเคราะหเสียง
ลมหายใจ เสียงปกติ และเสียงบีบได ดังน้ันประเมินการระบุความถูกตองของลักษณะของเสียงจาก
การทดสอบกับผูฟง 15 คน โดยฟงประโยคของชุดเสียงทดสอบจากลักษณะเสียงท้ัง 3 ชนิด ชนิดละ 
5 ประโยครวมเปน 15 ประโยคแบบไมเรียงลําดับ แลวใหผูฟงตอบชนิดของลักษณะของเสียงซ่ึง
คําตอบท่ีถูกตองจากผูฟงในแตละประโยคนับเปน 1 คะแนน จากน้ันวัดเปอรเซ็นตความถูกตองการ
ระบุชนิดของลักษณะของเสียง โดยคํานวณจากคะแนนเต็มในแตละลักษณะเสียงคือ 15 5 75× =

คะแนน รายละเอียดการออกแบบคาพารามิเตอร และการทดสอบในการวัดความถูกตองของ
ลักษณะเสียงมีดังนี้ 

1  คาพารามิเตอรสําหรับการสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะของเสียงตาง ๆ  

เพ่ือการวัดความถูกตองของการสังเคราะหเสียงลมหายใจ เสียงปกติ และเสียงบีบ ใหตรง
ตามทฤษฎีของลักษณะของเสียง วิทยานิพนธนี้จึงปรับคาพารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธกับแตละ
ชนิดเสียง ตรงตามคาท่ีถูกตองตามทฤษฏีลักษณะของเสียงซ่ึงไดอธิบายแลวในบทท่ี 2 โดย
คาพารามิเตอรท่ีใชในการสังเคราะหเสียงแตละชนิด ในวิทยานิพนธนี้เพื่อสังเคราะหประโยค แสดง
ดังตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอรท่ีสังเคราะหเสียงเพื่อทดสอบความถูกตองของลักษณะเสียง 

ประโยคท่ีใชทดสอบ คาพารามิเตอร คําตอบ 

Rd F0 SNR 
ประโยคท่ี 1 คาปกติ * คาปกติ คาปกติ เสียงปกติ 
ประโยคท่ี 2 คาปกติ คาปกติ คาปกติ เสียงปกติ 
ประโยคท่ี 3 คาปกติ คาปกติ คาปกติ เสียงปกติ 
ประโยคท่ี 4 คาปกติ คาปกติ คาปกติ เสียงปกติ 
ประโยคท่ี 5 คาปกติ คาปกติ คาปกติ เสียงปกติ 
ประโยคท่ี 6 คาปกติ คาปกติ -20 dB เสียงลมหายใจ 
ประโยคท่ี 7 คาปกติ คาปกติ -20 dB เสียงลมหายใจ 
ประโยคท่ี 8 คาปกติ คาปกติ -40 dB เสียงลมหายใจ 
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ประโยคท่ีใชทดสอบ คาพารามิเตอร คําตอบ 

Rd F0 SNR 
ประโยคท่ี 9 x 2 คาปกติ -20 dB เสียงลมหายใจ 
ประโยคท่ี 10 x 2 คาปกติ -40 dB เสียงลมหายใจ 
ประโยคท่ี 11 x 0.3 คาปกติ คาปกติ เสียงบีบ 
ประโยคท่ี 12 x 0.5 -50 คาปกติ เสียงบีบ 
ประโยคท่ี 13 x 0.5 -100 คาปกติ เสียงบีบ 
ประโยคท่ี 14 x 0.3 -50 คาปกติ เสียงบีบ 
ประโยคท่ี 15 x 0.3 -100 คาปกติ เสียงบีบ 
 * คาปกติ : เปนคาท่ีเปนผลลัพธจากตนไมตัดสินใจ 

จากตารางขางตน ความสัมพันธของการปรับคาพารามิเตอรนี้กับลักษณะของเสียงท่ีเกิดข้ึน 
ตรงตามทฤษฎี นั่นคือ 

1.1 จากทฤษฎีเสียงบีบชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงแคบกวาคาปกติ และเสียงบีบ
มีคาความถ่ีมูลฐานของเสียงผูหญิงประมาณ 100-200 Hz [10] ดังนั้นในการสังเคราะหเสียง
ในลักษณะบีบ จึงลดคาความถ่ีมูลฐานจากระดับปกติลง 50-100 Hz และปรับคา Rd ซ่ึงมี
ความสัมพันธโดยตรงกันชวงเปดของเสนเสียง ลดลงจากคาปกติประมาณ 0.3 ถึง 0.5 เทา
ของคา Rd ปกติ 

1.2 จากทฤษฎีเสียงลมหายใจ มีชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงกวางกวาคาปกติ 
[10] และมีคาสัญญาณรบกวนมากกวาปกติ ดังนั้นในการสังเคราะหเสียงลักษณะลมหายใจ
จึงทําการปรับคา Rd เพิ่มข้ึน ประมาณ 2 เทาของคา Rd ปกติเพื่อใหชวงเปดของเสนเสียง
กวางข้ึน และเพิ่มระดับสัญญาณรบกวน 
2  ประโยคท่ีใชในการทดสอบ 

ประโยคท่ีใชในการทดสอบการวัดความถูกตองมีแสดงไดดังตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ประโยคท่ีใชในการวัดความถูกตองของระบบ 

ประโยคทดสอบ ขอความ 
ประโยคท่ี 1 คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี, สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงาน

และวัสดุ 
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ประโยคทดสอบ ขอความ 
ประโยคท่ี 2 ในปจจุบันเคร่ืองวัดวิเคราะหน้ําตาลกลูโคสท่ีใชในทางการแพทย อุตสาหกรรม

อาหาร รวมท้ังท่ีใชในกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพและอื่นๆ ท้ังหมด 
ตองนําเขามาจากตางประเทศ ซ่ึงมีราคาแพง 

ประโยคท่ี 3 หัววัดน้ําตาลกลูโคส ระบบโฟลวอินเจ็กชัน และระบบเก็บขอมูล-แสดงและ
วิเคราะหผลแบบเวลาจริง เขาดวยกัน 

ประโยคท่ี 4 จากรูปจะเห็นไดวาหัวน้ําตาลที่พัฒนาขึ้นสามารถวัดไดดีในชวงความเขมขน
ของน้ําตาลกลูโคสถึง 4,000 

ประโยคท่ี 5 3) จากการวิจัยและพัฒนาในปท่ีสองนี้ ไดมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล
ใหสูงข้ึน 

ประโยคท่ี 6 และชดเชยกระแสไฟฟาร่ัว 
ประโยคท่ี 7 แตเราจะพบวาไมวาอยางไรก็ตามตําแหนงแรกท่ีเปนจุดเร่ิมตนไมมีทางเปล่ียน

เสมอ 
ประโยคท่ี 8 อันจะเปนประโยชนแกครูท่ีลดเวลาในการตรวจทําผลและวิเคราะหขอสอบลง 
ประโยคท่ี 9 อุปสรรคท่ีสําคัญอยางหน่ึงในประเทศของเราท่ีทําใหการเรียนรูและการคนควา

ทดลองในสวนของเทคโนโลยีท่ีทันสมัยไมสามารถทําไดกวางขวางเทาท่ีควร
คือ การขาดเคร่ืองมืออุปกรณตลอดจนตํารับตํารา 

ประโยคท่ี 10 นอกจากบทเรียนสําหรับเรียนดวยตัวเองบนไมโครคอมพิวเตอรดังกลาวแลว 
ประโยคท่ี 11 จากนั้นจะผานวงจรลดทอนสัญญาณความถ่ีสูงแบบท่ีสามารถปรับคาการ

ลดทอนไดดวยสัญญาณดิจิตอล 
ประโยคท่ี 12 ในปแรกของงานวิจัยและพัฒนาของหองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีเลเซอร เพื่อ 

" พัฒนาระบบฮีเลียม-นีออนเลเซอร " 
ประโยคท่ี 13 ในทางการแพทยก็มีการใชเลเซอรแบบนี้ในการกระตุนกลามเน้ือ ซ่ึงเรียกวา

วิธีการฝงเข็มดวยเลเซอร 
ประโยคท่ี 14 ท้ังนี้เนื่องจากวาหลอดเลเซอรทุกชนิดท่ีเราผลิตเองได ยังมีช้ินสวนของหลอด

เลเซอรท่ียังตองส่ังซ้ือ ก็คือ กระจกเลเซอร 
ประโยคท่ี 15 ป 2537 สามารถใหบริการแกภาคอุตสาหกรรมในการตัด, เจาะวัสดุตางๆ ท้ัง

โลหะและอโลหะ 
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3  ข้ันตอนการทดสอบการวัดความถูกตองของเสียงท่ีสังเคราะห  

ในการทดสอบนี้ผูฟงจะไดฟงตัวอยางเสียงในลักษณะเสียงตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย เสียงพูด
ปกติ เสียงพูดแบบเสียงบีบ และเสียงพูดแบบเสียงลมหายใจ ตามที่ไดออกแบบไวในตารางที่ 3.3 
ข้ันตอนการสอบถามความคิดเห็นจากผูฟงมีรายละเอียดดังนี้  

3.1 คําส่ังสําหรับผูทดสอบคือ “ตอจากนี้จะเปนการทดสอบเพ่ือวัดถูกตองของเสียง
สังเคราะห ทานจะไดฟงเสียงจากระบบสังเคราะหท้ังหมด 15 ประโยค ปนกันระหวางเสียง
บีบ เสียงปกติ และเสียงลมหายใจ ตามท่ีไดอธิบายความหมายของลักษณะของเสียงไปแลว
กอนเริ่มการทดลอง เม่ือทานไดฟงแตละประโยคจบแลว กรุณาระบุลักษณะของเสียงท่ีได
ฟงวาเปนเสียงลักษณะใด ระหวาง เสียงบีบ เสียงลมหายใจ และเสียงปกติ” 

3.2 จากนั้นสุมเลนเสียงโดยไมเรียงลําดับประโยคท้ัง 15 ประโยคใหผูทดสอบได
ฟง พรอมท้ังบันทึกคําตอบของผูทดสอบในแตละประโยคทดสอบ  

3.3.3 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงซ่ึงวัดความสามารถในการทํางานของระบบ 

การประเมินความแตกตางของเสียงนี้ วัดระดับความแตกตางของลักษณะของเสียง ซ่ึงแต
ละชุดทดสอบใชเสียงท่ีมีคาพารามิเตอรท่ีแตกตางกัน นอกจากน้ีเพื่อทดสอบความสามารถของ
ระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสรางเสียงไดอัตโนมัติ และหลากหลายตามคาพารามิเตอร จึงเพิ่ม
การสังเคราะหเสียงแบบผสมระหวางชนิดของลักษณะของเสียงท่ีแตกตางกัน การวัดความสามารถ
ของระบบทําโดยใชผูฟง 15 คน โดยฟงประโยคของเสียงจากลักษณะเสียงของแตละระบบ ซ่ึง
คาพารามิเตอรท่ีใชในการสังเคราะหชนิดของลักษณะของเสียงของแตละระบบแสดงดังตารางท่ี 3.5 
ประโยคท่ีใชในการทดสอบ เปนประโยคท่ีสุมเลือกจากฐานขอมูลเสียง ท่ีไมไดใชสําหรับฝกฝน
แบบจําลองเสียง มีขอความวา “แตท่ีเลือกใชโปรเซสเซอรเบอรนี้ ก็เนื่องจากนักวิจัยมีประสบการณ
กับโปรเซสเซอรเบอรนี้อยูมาก” เหตุผลท่ีเลือกใชประโยคจากฐานขอมูลเสียง เพราะจะทําให
สามารถฟงเสียงสังเคราะหเทียบกับเสียงพูดจริง เพื่อยืนยันความถูกตองของระบบสังเคราะหเสียงท่ี
นําเสนอได การออกแบบการทดลองแบงไดเปนสองข้ันตอนคือ การปรับคาพารามิเตอร และการ
จับคูเสียงสังเคราะหจากชุดพารามิเตอร ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.5 คาพารามิเตอรแตละชุดทดสอบสําหรับวัดความสามารถของระบบ 

คาทดสอบ ระบบอางอิง ระบบท่ีนําเสนอ 

ชุดท่ี F0 SNR ชุดท่ี F0 Rd SNR 

เสียงปกติ  B1 คาปกติ -- P1 คาปกติ คาปกติ คาปกติ 

เสียงบีบ เม่ือ Rd เปน 0.3 เทา  -- -- P2 คาปกติ x0.3 คาปกติ 

เสียงบีบท่ี F0 ลดลง 100 Hz จาก
ปกติ เม่ือ Rd เปน 0.3 เทา 

B3 -100 -- P3 -100 x0.3 คาปกติ 

เสียงบีบท่ี F0 ลดลง 100 Hz จาก
ปกติ เม่ือ Rd ปกติ  

 -- -- P4 -100 คาปกติ คาปกติ 

เสียงบีบท่ี F0 ลดลง 50 Hz จาก
ปกติ (ท่ี Rd เปน 0.3 เทา) 

B5 -50 -- P5 -50 x0.3 คาปกติ** 

เสียงบีบ เม่ือ F0 ลดลง 50 Hz จาก
ปกติ (ท่ี Rd ปกติ) 

 -- -- P6 -50 คาปกติ คาปกติ 

เสียงบีบ เม่ือ F0 ลดลง 50 Hz จาก
ปกติ (ท่ี Rd 0.5 เทา) 

 -- -- P13 -50 x0.5 คาปกติ 

เสียงลมหายใจท่ี SNR ลดลง 20 
dB จากปกติ 

B7 คาปกติ G-wn* P7 คาปกติ คาปกติ -20 dB 

เสียงลมหายใจที่ Rd เปน 2 เทา 
เม่ือ SNR ลดลง 20 dB จากปกติ 

 -- -- P8 คาปกติ x2 -20 dB 

เสียงลมหายใจท่ี SNR ลดลง 40 
dB จากปกติ 

 -- -- P12 คาปกติ คาปกติ -40 dB 

เ สียง บีบ ท่ีปนเ สียงลมหายใจ 
เม่ือคา Rd เปน 0.3 เทา และ SNR 
ลดลง 20 dB จากปกติ  

 -- -- P11 คาปกติ x0.3 -20 dB 

เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี F0 
ลดลง 100 Hz จากปกติ เม่ือ Rd 
เปน 0.3 เทา SNR ลดลง 20 dB 
จากปกติ  

B9 -100 G-wn P9 -100 x0.3 -20 dB 



43 

คาทดสอบ ระบบอางอิง ระบบท่ีนําเสนอ 

ชุดท่ี F0 SNR ชุดท่ี F0 Rd SNR 

เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี F0 
ลดลง 50 Hz จากปกติ เม่ือ Rd 
เปน 0.3 เทา และ SNR ลดลง 20 
dB จากปกติ 

B10 -50 G-wn P10 -50 x0.3 -20 dB 

* G-wn : สัญญาณรบกวนสีขาวกระจายตัวแบบเกาซ (Gaussian white noise) 
** คาปกติ: เปนคาท่ีเปนผลลัพธจากตนไมตัดสินใจ 
 

1  หลักการปรับคาพารามิเตอร 

การปรับคาพารามิเตอรระบบสังเคราะหเสียง เพื่อสรางเสียงชุดทดสอบดังตารางท่ี 3.5 โดย
มีหลักการตามทฤษฎีลักษณะของเสียง [10] ซ่ึงใหรายละเอียดของเสียงแตละชนิดดังนี้ 

1.1 จากทฤษฏี ลักษณะเสียงบีบจะมีคาความถ่ีมูลฐานของเสียงผูหญิงลดลงจากคา
ปกติ อยูท่ีประมาณ 100-200 Hz และมีชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงแคบลงจากระดับปกติ 
ดังนั้นการสังเคราะหเสียงสําหรับระบบท่ีนําเสนอ และระบบอางอิง จึงปรับคาพารามิเตอร
คาความถ่ีมูลฐานลดลง 50 Hz และ 100 Hz จากคาปกติท่ีไดจากตนไมตัดสินใจ และปรับคา 
Rd เปน 0.5 และ 0.3 เทาของคาปกติ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของชวงเปดสัญญาณ
เสนเสียงท่ีแคบลงเปนลําดับ 

1.2 สําหรับการปรับลักษณะเสียงลมหายใจซ่ึงมีลักษณะชวงเปดสัญญาณเสนเสียง
กวางกวาจากระดับปกติ และมีระดับสัญญาณรบกวนสูงข้ึน ดังนั้นสําหรับการสังเคราะห
เสียงจากระบบอางอิงใชวิธีเพิ่มคาสัญญาณรบกวนสีขาวกระจายตัวแบบเกาซ เพื่อสราง
ปรับคาสัญญาณรบกวนสําหรับเสียงลมหายใจ ขณะท่ีในระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ
ใชวิธีปรับคา SNR เพื่อปรับระดับสัญญาณรบกวนลมหายใจ และใชการปรับคา Rd เพิ่มข้ึน
เปนสองเทา เพื่อปรับความกวางของสัญญาณเสนเสียง 
2  การออกแบบชุดการทดลอง 

เพ่ือวัดประสิทธิภาพของระบบในการประเมินความแตกตางของระดับเสียงสังเคราะหใน
ลักษณะเสียงตาง ๆ จึงไดทําการออกแบบคูเสียงสังเคราะหท่ีไดสังเคราะหตามพารามิเตอรแตละชุด 
ในตารางท่ี 3.5 และจับคูเสียงสังเคราะหจากพารามิเตอรท่ีมีผลในการออกเสียงลักษณะเสียงบีบ 
และเสียงลมหายใจตามท่ีไดกลาวไวแลวขางตน คูชุดการทดลองสามารถสรุปไดตามตารางท่ี 3.6  
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ตารางท่ี 3.6 ชุดทดสอบการเปรียบเทียบระดับความแตกตางของลักษณะของเสียงแตละชนิด 

ชุดท่ี ความแตกตางของลักษณะเสียง คูชุดการทดสอบ 

ระบบอางอิง ระบบท่ีนําเสนอ 
1 ชุดเสียงปกติ – เสียงลมหายใจ โดยปรับระดับ

สัญญาณรบกวน 
(1A) 
B1 – B7 

(1B)   
P1 – P7 

2 ชุดเสียงลมหายใจเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี SNR ลดลง 20 dB จากปกติ)  

- (2B)  
P7 – P8 

3  ชุดเสียงลมหายใจท่ีคา SNR ตางกัน 
(โดยมี F0 และ Rd เปนคาปกติ)  

- P7 – P12 

4  ชุดเสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 ปกติ และ SNR ลดลง 20 dB จากปกติ)  

- P7 – P11 

5 เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี F0 ตางกัน 
(โดยมี SNR ลดลง 20 dB จากปกติ เปนคาคงท่ี 
และระบบที่เสนอให Rd เปน 0.3 เทา) 

(5A) 
B9 – B10 

(5B) 
P9 – P10 

6 ชุดเสียงปกติ-บีบเม่ือ F0 ตางกัน 
(โดยมี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

(6A) 
B1 – B5 

(6B) 
P1 – P6 

7 ชุดเสียงปกติ-บีบเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 เปนคาปกติ) 

- P1 – P2 

8 ชุดเสียงบีบเม่ือ F0 ตางกัน 50 Hz 
(ระบบท่ีเสนอให Rd เปน 0.3 เทา)  

B3 – B5 P3 – P5 

9 ชุดเสียงบีบเม่ือ F0 ตางกัน 100 Hz 
(โดยมี Rd เปน 0.3 เทา) 

- P2 – P3 

10 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตาง กัน 
(โดยมี F0ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

- P5 – P6 

11 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตาง 
(โดยมี F0 ลดลง 100 Hz จากปกติ) 

- P3 – P4 

12 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตางกัน  
(โดยมี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

- P5 – P13 
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โดยพิจารณาตามปจจัยท่ีมีผลกระทบตอลักษณะของเสียงนั้น ๆ ดังนี้  

2.1 การเปรียบเทียบระดับความแตกตางของลักษณะเสียงลมหายใจ  

เนื่องจากเสียงลมหายใจคือ เสียงท่ีเกิดจากการส่ันของเสนเสียงในขณะท่ีเสนเสียง
ปดไมสนิท ทําใหมีอากาศสามารถแทรกผานเสนเสียงขณะท่ีออกเสียง (ในชวงเปดของเสน
เสียง) ดังนั้นปจจัยท่ีมีผลตอความแตกตางเสียงลมหายใจ เกิดจากสวนเปดของสัญญาณเสน
เสียงซ่ึงมีความสัมพันธกับคา  Rd และเกิดจากระดับความสัญญาณรบกวนซ่ึงมี
ความสัมพันธกับคา SNR ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงสรางชุดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบความ
แตกตางของท้ังสองปจจัยดังนี้ 

• พิจารณาผลกระทบของ Rd บนเสียงลมหายใจ โดยใชชุดการทดลองท่ี
เปรียบเทียบเสียงลมหายใจท่ีมีคาความถ่ีมูลฐาน และคา SNR เทากัน แต
ปรับใหคา Rd แตกตางกัน ดังชุดการทดลองท่ี 2B ใหเสียงลมหายใจมีการ
ปรับคา Rd เปน 2 เทาของคาปกติ (P8) เทียบกับเสียงลมหายใจท่ีมีคา Rd 
เปนคาปกติ (P7) 

• พิจารณาผลกระทบของคา SNR บนเสียงลมหายใจ โดยใชชุดการทดลอง
ท่ีเปรียบเทียบเสียงลมหายใจสองเสียงท่ีมีคาความถ่ีมูลฐานและ Rd เทากัน 
แตมีคา SNR แตกตางกัน ดังชุดการทดลองท่ี 3 ซ่ึงเปรียบเทียบเสียงลม
หายใจซ่ึงมีคา SNR ลดลง 20 เดซิเบล จากปกติ (P7) กับเสียงลมหายใจท่ีมี
การปรับคา SNR ลดลง 40 เดซิเบล (P12) 

 

2.2 การเปรียบเทียบความแตกตางของระดับความแตกตางของลักษณะเสียงบีบ 

เนื่องจากเสียงบีบมีลักษณะของเสนเสียงเกร็ง ชวงเปดสัญญาณเสนเสียงแคบลง ทํา
ใหลมไหลผานชองเสนเสียงไดในปริมาณท่ีนอยกวาปกติ สงผลใหความถ่ีมูลฐานต่ําลง 
ดังนั้นปจจัยท่ีมีผลตอความแตกตางลักษณะเสียงบีบ คือชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงซ่ึงมี
ความสัมพันธกับคา Rd และคาความถ่ีมูลฐาน ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงสรางชุดการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของท้ังสองปจจัยดังนี้ 

• พิจารณาผลกระทบของคา Rd บนเสียงบีบ โดยใชชุดการทดลองท่ี
เปรียบเทียบเสียงบีบสองเสียงท่ีมีคาคาความถ่ีมูลฐานเทากัน แตมีคา Rd 
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แตกตางกัน ดังชุดการทดลองท่ี 7 10  และ 11 ซ่ึงเสียงบีบมีการปรับคา Rd 
เปน 0.3 เทาของคาปกติ แตกตางจากเสียงบีบท่ีไมปรับคา Rd และชุดการ
ทดลองท่ี 12 ท่ีมีการปรับคา Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติเทียบกับเสียงบีบ
ท่ีมีการปรับคา Rd เปน 0.5 เทาของคาปกติ 

• พิจารณาผลกระทบของคาความถ่ีมูลฐานบนเสียงบีบ โดยใชชุดการ
ทดลองท่ีเปรียบเทียบเสียงบีบท่ีมีคา Rd เทากัน แตมีคาความถี่มูลฐาน
แตกตางกัน ดังชุดการทดลองท่ี 6 8 และ 9 ซ่ึงเปรียบเทียบเสียงบีบท่ีมี
ความถ่ีมูลฐานต่ําลงกวาระดับเสียงปกติ โดยปรับคาความถ่ีมูลฐาน ลดลง 
50 Hz และ 100 Hz  เทียบกับเสียงปกติ  

 
3  เกณฑการตัดสินใจ 

เพ่ือประเมินการวัดระดับความแตกตางของลักษณะของเสียงจากผูฟงมีดังนี้ ผูฟงสามารถ
บอกลักษณะของเสียงชนิดเดียวกัน ภายใตระบบสังเคราะหเสียงเดียวกัน ยกตัวอยางเชนการ
ทดสอบจากเสียงสังเคราะหท่ีมาจากระบบท่ีนําเสนอ ผูฟงสามารถบอกความแตกตางระหวางเสียง
ลมหายใจท่ีเพ่ิมระดับสัญญาณรบกวนแตกตางกันได จากการทดสอบการรับรูจากผูฟงผูฟงจะฟง
เสียงในชุดการทดสอบละ 1 เสียง ถาผูฟงระบุวาสามารถรับรูถึงการเปล่ียนแปลงได จะถือวาชุดการ
ทดสอบนั้นได 1 คะแนน คะแนนเต็มในแตละชุดการทดสอบ 15 คะแนน จากผูฟงท้ังหมด 15 คน 
จากนั้นแสดงผลเปนเปอรเซ็นตท่ีผูฟงสามารถรับรูไดถึงการเปล่ียนแปลง ข้ันตอนการสอบถาม
ความคิดเห็นจากผูฟงมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 คําส่ังสําหรับผูทดสอบคือ “ตอจากนี้จะเปนการทดสอบเพ่ือวัดระดับการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะในเสียงสังเคราะห ทานจะไดฟงเสียงจากระบบสังเคราะห
ท้ังหมด 16 ชุด ชุดละ 2 ประโยค ทุกประโยคจะมีขอความวา ‘แตท่ีเลือกใชโปรเซสเซอร
เบอรนี้ ก็เนื่องจากนักวิจัยมีประสบการณกับโปรเซสเซอรเบอรนี้อยูมาก’ กอนที่จะเลน
เสียงในแตละชุดการทดสอบ ทานจะทราบถึงลักษณะของเสียงในชุดนั้น เม่ือทานฟงเสียง
ครบในแตละชุดแลว ใหทานพิจารณาวาทานสามารถรับรูถึงวาแตกตางของระดับใน
ลักษณะเสียงชุดท่ีไดฟงไปแลวหรือไม เชาเสียงบีบ ท่ีรูสึกวามีลักษณะของเสียงบีบ มากข้ึน
หรือนอยลงหรือไม” 

3.2 จากนั้นเลนเสียงโดยเรียงลําดับชุดการทดสอบท้ัง 16 ชุดใหผูทดสอบไดฟง 
พรอมท้ังบันทึกคําตอบของผูทดสอบในแตละชุดทดสอบ 
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3.3.4 วิธีการประเมินลักษณะของเสียงโดยการวิเคราะหคาอะคูสติกจากเสียงสังเคราะห  
1  ภาพตัดขวางสเปกตรัม (Spectral cross section) 

ภาพตัดขวางของสเปกตรัมไดมาจากการนําสัญญาณเสียงชวงส้ันในกรอบหนาตางทําการ
เปล่ียนรูปฟูเรียรไมตอเนื่องแบบชวงส้ัน (Short-term discrete Fourier transform) ผลลัพธท่ีไดคือ
สเปกตรัมของสัญญาณเสียง ประโยชนของภาพตัดขวางสเปกตรัมใชประกอบการพิจารณาการ
ประมาณของการรับรูเสียงสระไดเปนอยางดี และใชระบุตําแหนงความถ่ี และแอมปลิจูดสัมพัทธ
ของความถ่ีฟอรแมนท นอกจากนี้ภาพตัดขวางของสเปกตรัมสามารถนํามาใชวิเคราะหคาฮารโม
นิกส และใชเพื่อเปรียบเทียบรูปรางสเปกตรัมของสระจากแตละสัญญาณเสียงอีกดวย 

วิทยานิพนธนี้ไดวิเคราะหภาพตัดขวางสเปกตรัมของชุดเสียงทดสอบตาง ๆ โดยเลือก
อธิบายภาพตัดขวางของสเปกตรัมของเสียงสระที่ความถ่ีในการปรากฏมากในประโยคที่ทดสอบ 
ซ่ึงสระท่ีใชพิจารณาภาพวิเคราะหตัดขวาง ในการทดสอบนี้เลือกเสียงสระอะ /a/ เพ่ือใชเปนขอมูล
ชวยพิจารณาประกอบกับผลการทดสอบการรับรูจากผูฟง 

2  การวิเคราะหคาแอมปลิจูดของฮารโมนิกส 

ในการวิเคราะหวิธีการออกเสียง คาแอมปลิจูดฮารโมนิกสท่ี 1 (H1) มีความสัมพันธกับชวง
เปดของสัญญาณเสนเสียง (Open Quotient) [53, 54] ซ่ึงเปนปจจัยในการทําใหเกิดลักษณะเสียงแบบ
ตาง ๆ ดังนั้นคา H1 ถือวามีความเหมาะสมในการวิเคราะหลักษณะของเสียง การเปรียบเทียบคา H1 
ท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ไดแก 

2.1 คาผลตางฮารโมนิกสท่ีหนึ่งและสอง (H1- H2)  

คา H1 จะใชในการเปรียบเทียบกับคาแอมปลิจูดในองคประกอบความถ่ีอ่ืน ๆ แต
เนื่องจากในองคประกอบความถ่ีสูง เชนคาแอมปลิจูดของความถ่ีฟอรแมนทท่ี 1 หรือ 2 ถูก
พิจารณาวามีความสัมพันธกับความเร็วในชวงปดของเสนเสียง ในการวิเคราะหคาชวงเปด
ของเสนเสียงจึงนิยมนําคา H1 ใชเปรียบเทียบกับคาฮารโมนิกสท่ี 2 (H2) ท่ีอยูถัดจาก H1 
และจากการทดลองของ Esposito [55] พบวาคาผลตางฮารโมนิกสท่ีหนึ่ง และสองสามารถ
ใชแยกลักษณะเฉพาะของเสียงไดถูกตองจาก 8 ใน 10 คา 

2.2 คาปจจัย HRF (Harmonic richness factor) 

จากการวิเคราะหสเปกตรัมของสัญญาณเสนเสียงของเสียงชนิดตาง ๆ พบวาฮารโม
นิกสท่ีหนึ่งถึงหาของสเปกตรัมเสนเสียงของลักษณะเสียงชนิดตาง ๆ มีความสัมพันธของ
แอมปลิจูดระหวางฮารโมนิกสมูลฐาน และฮารโมนิกสลําดับท่ีสูงข้ึนไป แตกตางกัน ซ่ึง
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สามารถคํานวณเปนผลตางของความชันสเปกตรัม ในรูปของคาปจจัย HRF (Harmonic 
richness factor) ตามสมการท่ี (18) ซ่ึงใชวัดความสัมพันธฮารโมนิกสลําดับตางๆและแอม
ปลิจูดของความถ่ีมูลฐาน  

 2

1

i
i

H
HRF

H
≥=
∑

 (18) 

โดยท่ี Hi เปนคาแอมปลิจูดของฮารโมนิกสลําดับท่ี i และ H1 คือคาแอมปลิจูดของ
ความถ่ีมูลฐาน ตามทฤษฎีลักษณะของเสียง คา HRF สามารถบอกลักษณะของเสียงตาง ๆ 
โดยเสียงบีบจะมีคา HRF สูง (มากกวา 2 เดซิเบล) ตามดวยเสียงปกติ และเสียงลมหายใจ 
(นอยกวา -16 เดซิเบล) ตามลําดับสามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธการบอกความเปนลักษณะของเสียงจากคา HRF 

2.3 การประเมินสัญญาณรบกวน 

ระดับของสัญญาณรบกวนท่ีเสนเสียง มีความสําคัญตอการรับรูถึงสักษณะเสียงลม
หายใจ [38] ในวิทยานิพนธนี้ คาอัตราสวนฮารโมนิกสตอสัญญาณรบกวน (Harmonic to 
noise ratio, HNR) ถูกใชเปนเครื่องมือวัดปริมาณของสัญญาณรบฦกวนบนสัญญาณเสน
เสียงในองคประกอบความถ่ีสูง สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี (19)  

 i

i

H
HNR

N
= ∑
∑

 (19) 

โดยท่ีคา Hi แทนพลังงาน ณ ฮารโมนิกสท่ี i และ Ni แทนพลังงานรอบตําแหนง
ฮารโมนิกสท่ี i มีความกวางไมเกินคร่ึงหนึ่งของความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงคา HNR นี้สามารถ
สะทอนถึงความสัมพันธระหวางคุณภาพเสียงไดดังรูปท่ี 3.5  

 
รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธการบอกความเปนลักษณะของเสียงจากคา HNR 



 

บทที่ 4 
การวิเคราะหขอมูลเสียง และการสรางระบบที่นําเสนอ 

ในบทนี้อธิบายการวิเคราะหพารามิเตอรเพื่อใชในการฝกฝน และการปรับเปล่ียนลักษณะ
ของเสียง ประกอบดวยการวิเคราะหแหลงกําเนิดเสนเสียง การวิเคราะหแบบจําลองแอลเอฟ และ
การวิเคราะหระดับของสัญญาณรบกวนซ่ึงใชวิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยการประมาณคาจุด
เปล่ียนของเวฟเลท รวมท้ังอธิบายข้ันตอนการสังเคราะหเสียง และวิธีการสรางแบบจําลองท่ีพัฒนา
สวนของข้ันตอนการปรับลักษณะเสียงท่ีเสนอ 

การวิเคราะหคาพารามิเตอร 

การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรนี้มีจุดประสงคเพื่อสกัดสัญญาณเสนเสียง เพื่อใชแทนท่ี
สัญญาณกระตุนจากเดิมท่ีใชสัญญาณพัลส จากนั้นเปล่ียนใหเปนคาพารามิเตอรท่ีสามารถใชกับการ
สังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบปรับปรุง 

ข้ันตอนการวิเคราะหพารามิเตอรนี้ประกอบดวยการแยกสัญญาณเสนเสียง และลักษณะ
ของชองทางเดินเสียงออกมาจากสัญญาณเสียง จากน้ันสกัดระดับสัญญาณรบกวนจากสัญญาณเสน
เสียงโดยการใชการวิเคราะหดวยเวฟเลท และใชแบบจําลองแอลเอฟเพ่ือประมาณสัญญาณเสนเสียง 
ซ่ึงแผนผังแบบจําลองการวิเคราะหพารามิเตอรแสดงตามรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 แบบจําลองการวิเคราะหพารามิเตอร 

1. การวิเคราะหสัญญาณเสนเสียง 

ตามทฤษฎีของแหลงกําเนิดเสียง และตัวกรองสัญญาณ [7] นั้น กระบวนการการเกิด
เสียงพูดนั้นจะสามารถแบงไดเปนสามสวนไดแก สัญญาณกระตุนเสนเสียง (Glottal excitation, 
G( )ω ) , ตัวกรองสัญญาณทางเดินเสียง (Vocal tract response, V( )ω ) และผลจากการกระจาย ณ 
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ริมฝปาก (Lip radiation effect, R( )ω ) ซ่ึงสามารถแทนกระบวนการการเกิดเสียงพูดไดดวยสมการ 
(20) เม่ือ S( )ω  แทนสัญญาณเสียงพูด  
 S( )  G( )V( )R( )ω ω ω ω=  (20) 

ผลการกระจาย  ณ  ริมฝปากน้ี  สามารถประมาณได เปนตัวกรองอนุพันธสัญญาณ 
(Differentiating filter) เม่ือนํามารวมกับสัญญาณกระตุนเสนเสียงจะไดเปนสมการ (21) ซ่ึง G ( )ω′  
แทนอนุพันธของสัญญาณเสนเสียง  
 S( )  G ( )V( )ω ω ω′=  (21) 

แบบจําลองแอลเอฟซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีประมาณอนุพันธของสัญญาณเสนเสียง จึงถูก
นํามาใชเปนพารามิเตอรแทนสัญญาณเสนเสียง ในการวิเคราะหแหลงกําเนิดเสนเสียง  

แบบจําลองขอมูลเสียงในระบบสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะวิเคราะห
เสียงพูดใหเปนสัมประสิทธ์ิเมลเซปสตรอล ซ่ึงเปนการประมาณซองของสเปกตรัม (Spectral 
envelope) ของสัญญาณเสียง แตการประมาณน้ีรวมเอาลักษณะของแหลงกําเนิดเสนเสียงเขาไวดวย 
ดังนั้นเพื่อนําแหลงกําเนิดเสนเสียงเขาเปนสัญญาณกระตุนในสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ จึงจําเปนตองแยกสัญญาณเสนเสียงออกกอนท่ีจะนําไปเขาสูข้ันตอนการฝกฝนตามกรอบ
งานของระบบสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยท่ัวไปการแยกสัญญาณ
แหลงกําเนิดเสียงจะใชตัวกรองสัญญาณยอนกลับ เชนการวิเคราะหแอลพีซี หนึ่งในวิธีการแยก
สัญญาณเสนเสียงจากเสียงพูดท่ีเปนท่ีนิยมคือ ตัวกรองสัญญาณยอนกลับแบบดัดแปลงหลายรอบ 
(Iterative Adaptive Inverse Filter, IAIF) [56] แผนผังของวิธีการคํานวณนี้แสดงในรูปท่ี 4.2 ในการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรทางดานความถ่ีในหลาย ๆ ข้ันตอน จะใชวิธีการสรางแบบจําลองคาหลัก
ท้ังหมดแบบไมตอเนื่อง (Discrete all-pole model, DAP) [57] แทนการใชการวิเคราะหการประมาณ
คาเชิงเสนท่ีเปนวิธีการเดิม  

การขั้นตอนการคํานวณเพื่อสกัดสัญญาณเสนเสียงออกจากสัญญาณเสียงตามรูปท่ี 4.2 เร่ิม
จากการลดความเพ้ียนในองคประกอบความถ่ีต่ําท่ีเกิดจากไมโครโฟนในข้ันตอนของการอัด ดวยตัว
กรองสัญญาณความถ่ีสูงผานในข้ันท่ี 1 คาจุดตัดความถ่ีท่ีใชจะนอยกวาความถี่มูลฐานเล็กนอย ใน
ข้ันท่ี 2 ตัวกรองสัญญาณคาหลักท้ังหมดลําดับท่ีหนึ่ง (First-order all pole filter) ถูกใชเพื่อประมาณ
ผลจากสัญญาณเสนเสียง และการกระจายตัวท่ีปาก จะไดผลลัพธเปนฟงกชันถายเทตัวกรอง
สัญญาณศูนยท้ังหมด Hg1(z) ตอมาในข้ันท่ี 3 นําผลลัพธท่ีไดกอนหนานี้มาทําตัวกรองสัญญาณ
ยอนกลับซ่ึงจะเปนการหักลางผลจากสัญญาณเสนเสียงและผลจากการกระจายตัวท่ีริมฝปากออก
จากสัญญาณเสียง จากนั้นประมาณตัวกรองสัญญาณทางเดินเสียง ดวยดีเอพีอันดับท่ี p ในข้ันท่ี 4 
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แลวหักลางลักษณะทางเดินเสียงออกจากสัญญาณเสียงโดยการทําตัวกรองสัญญาณยอนกลับท่ีหามา
ไดตัวกรองสัญญาณอันดับท่ี p การประมาณสัญญาณเสนเสียงคร้ังแรกจะส้ินสุดท่ีข้ันท่ี 6 ซ่ึงเปน
การหักลางผลจากกระจายท่ีริมฝปาก การประมาณสัญญาณเสนเสียงครั้งท่ีสอง เร่ิมท่ีข้ัน 7 โดยการ
ใชดีเอพีคํานวณคาตัวกรองสัญญาณอันดับท่ี g ของสัญญาณเสนเสียง Hg2(z) ท่ีไดจากผลการ
ประมาณคร้ังแรก จากน้ันหักลางสัญญาณเสนเสียงออกจากสัญญาณเสียงในข้ันท่ี 8 และหักลางการ
กระจายตัวท่ีริมฝปากในข้ัน 9 ผลลัพธท่ีไดจากเปนผลตอบสนองของทางเดินเสียง ซ่ึงจะถูก
ประมาณเปนตัวกรองสัญญาณ Hvt2(z) อันดับท่ี r ดวยดีเอพีในข้ันท่ี 10 สุดทายหักลางผลของ
แบบจําลองทางเดินเสียงใหมท่ีได และผลจากการกระจายท่ีริมฝปากจากสัญญาณเสียงในข้ันท่ี 11 
และข้ันท่ี 12 จะไดสัญญาณเสียงเสียง g(n) จากสัญญาณเสียง 

 
รูปท่ี 4.2 แผนผังการคํานวณตัวกรองสัญญาณยอนกลับแบบดัดแปลงหลายรอบ [56] 

ผลลัพธจากการแยกสัญญาณเสนเสียงแสดงในรูปท่ี 4.3 โดยรูปบนแสดงสัญญาณเสียง รูป
กลางเปนอนุพันธของสัญญาณเสนเสียง และรูปลางเปนรูปตอบสนองตัวกรองสัญญาณทางเดิน
เสียง อนุพันธของสัญญาณเสนเสียงท่ีสกัดได จะถูกนําไปประมาณคาโดยแบบจําลองแอลเอฟตอไป 
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รูปท่ี 4.3 ผลลัพธจากการสกดัสัญญาณเสนเสียง และผลตอบสนองชองทางเดินเสียง 

2. การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแอลเอฟ 

อัลกอริทึมการประมาณคาแอลเอฟ (LF-fitting) [58] เปนการหาเสนโคงท่ีเหมาะสมสําหรับ
สัญญาณเสนเสียงซ่ึงใชคาจุดตัดทางเวลาเปนคาเร่ิมตนการประมาณ และใชการประมาณไมเชิงเสน 
(Non-linear optimization) ในวิทยานิพนธนี้ใชการวิเคราะหสัญญาณเสนเสียงไดใชเคร่ืองมือทีเคเค
อาพรัด (TKK Aparat) [48] ซ่ึงเปนเคร่ืองมือสําหรับการศึกษาและประมาณคาพารามิเตอรแอลเอฟ 
ซ่ึงผลลัพธจากการหาคาพารามิเตอรแอลเอฟแสดงดังรูปท่ี 4.4 โดยท่ีเสนประแสดงสัญญาณอนุพันธ
ซ่ึงเปนสัญญาณเปาหมาย และเสนทึบคือผลจากการประมาณ ซ่ึงพบวาอัลกอริทึมสามารถประมาณ
คาสัญญาณไดเปนอยางดี 
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รูปท่ี 4.4 ผลของอัลกอริทึมการประมาณคาแอลเอฟ 
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3. การวิเคราะหระดับของสัญญาณรบกวน 

จากกาวิเคราะหสัญญาณเสนเสียง และการวิเคราะหแบบจําลองแอลเอฟท่ีอธิบายขางตน
พบวา สัญญาณเสนเสียงถูกสกัดออกมาจากสัญญาณเสียงและถูกประมาณคาโดยแบบจําลองแอล
เอฟ ในสัญญาณเสนเสียงท่ีสกัดมายังมีสัญญาณรบกวนจากการไหลเวียนของลม (Turbulence 
noise) ซ่ึงสัญญาณรบกวนน้ีเปนสวนประกอบหนึ่งของสัญญาณกระตุนแบบผสม (Mixed 
excitation) สัญญาณรบกวนนี้จะมีระดับตางกันในการออกเสียงแตละหนวยเสียง เชน การออกเสียง
อา /aa/ และเสียงอี /ii/ การสกัดระดับเสียงรบกวนในสัญญาณเสนเสียงจึงเปนส่ิงจําเปนเพื่อให
สามารถสรางสัญญาณกระตุนแบบผสมไดอยางถูกตอง  

การศึกษาการหาคาระดับสัญญาณรบกวน ซ่ึงมีระดับตางกันในแตละหนวยเสียง เทคนิค
การแยกสวนประกอบสัญญาณ (Signal decomposition) ถูกนํามาใชในการหาระดับสัญญาณรบกวน 
ซ่ึงมีสองเทคนิคท่ีใชกันโดยท่ัวไปไดแก การแปลงฟูเรียร (Fourier transform) และ การแปลงเวฟ
เลท (Wavelet transform) เม่ือพิจารณาดูลักษณะสัญญาณแอลเอฟแลว พบวาสัญญาณมี
สวนประกอบของมุมแหลม การลดสัญญาณรบกวนในระบบโดยเวฟเลท (Wavelet denoising) เปน
การสรางสัญญาณใหมจากสัญญาณท่ีถูกรบกวน ในการสกัดสัญญาณรบกวนในสัญญาณเสนเสียง 

การลดสัญญาณรบกวนดวยการประมาณคาจุดเปล่ียนของเวฟเลท (Wavelet thresholding) 
เปนวิธีการลดสัญญาณรบกวนที่ข้ึนกับคาจุดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) การหาจุดเร่ิมเปล่ียน มีหลายวิธี 
[15] และแตละวิธีใหผลแตกตางกัน ซ่ึงการหาจุดเร่ิมเปล่ียนนี้มีความสําคัญตอการลดสัญญาณ
รบกวนดวยวิธีการประมาณคาจุดเปล่ียนของเวฟเลท ในงานวิจัยนี้สนใจการเลือกคาจุดเร่ิมเปลี่ยน
สําหรับการลดสัญญาณรบกวน โดยพิจารณาจากระดับของสัญญาณรบการตางกัน โดยกําหนดให
สัญญาณท่ีถูกรบกวนเปน X[m] เปนสัญญาณอินพุท ให f[m] คือสัญญาณตนแบบท่ีตองการสราง
ข้ึนใหม (Reconstruct) และ W[n] เปนสัญญาณรบกวนสีขาว (White noise) สามารถแสดงดังตาม
สมการ (22) 

 [ ] [ ] [ ]X m  = f m  + W m  (22) 

ท่ีสัญญาณอินพุท X[m] มีคาระดับสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio, 
SNR) จะถูกคํานวณ และท่ีเอาตพุทคาระดับสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสามารถคํานวณไดจากคา
สัญญาณตนแบบและคาสัญญาณรบกวนสีขาว ดังนั้นในการหาคาจุดเร่ิมเปล่ียนในงานวิทยานิพนธ
นี้ จึงพิจารณาจากสัญญาณท่ีสรางข้ึนใหมและสัญญาณรบกวนท่ีสกัดได มีระดับสัญญาณรบกวน 
เทากันกับอินพุท X[m] ซ่ึงสามารถอธิบายดังรูป 
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รูปท่ี 4.5 แผนผังการหาฟงกชันการหาจดุเปล่ียน 

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีหาฟงกชันการหาจุดเปล่ียน (Thresholding function) ดังรูปท่ี 4.5 
โดยพิจารณาจากการเปรียบเทียบระดับสัญญาณรบกวนของอินพุท X[m] กับระดับสัญญาณรบกวน
ท่ีลดสัญญาณรบกวน [ ]'f m  หากมีคาใกลเคียงกันสูงสุด สําหรับทุกสัญญาณเสนเสียง เร่ิมตนดวย
การหาความสัมพันธโดยปรับคาจุดเปล่ียนของเสียงท่ีทําการลดสัญญาณรบกวนในระบบโดยเวฟ
เลท จนใหคาระดับสัญญาณรบกวนที่ลดสัญญาณรบกวนมีคาใกลเคียงกันกับระดับสัญญาณรบกวน
ของอินพุท X[m] มากท่ีสุด และเลือกจุดเปล่ียน ณ ระดับสัญญาณรบกวนน้ี เพื่อหาความสัมพันธ
ของสมการฟงกชันการหาจุดเปล่ียน สามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปท่ี 4.6  

y = 2.8196x - 0.0069
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธของสมการฟงกชันการหาจดุเปล่ียน 

ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถหาสมการความสัมพันธของคาจุดเปล่ียนซ่ึงแทนดวย θ  กับ 
คามัธยฐานของสัมประสิทธ์ิเวฟเลทแทนดวย x มีความสัมพันธกันแบบสมการเสนตรงดังสมการ 
(23) ซ่ึงนําไปใชในการหาคาจุดเปล่ียนของการหาคาประสิทธ์ิเวฟเลทในการลดสัญญาณรบกวน 
 .= 2.8196x - 0 0069θ  (23) 

นอกจากนี้เพื่อทดสอบฟงกชันการหาจุดเปล่ียน จึงนําอนุพันธของสัญญาณเสนเสียงใน
รูปแบบตางซ่ึงเปนสัญญาณท่ีจะใชในการฝกฝนแบบจําลองการสังเคราะหเสียง มาใสสัญญาณ
รบกวนระดับตาง ๆ กันตั้งแต 1 เดซิเบล จนถึง 30 เดซิเบล จากนั้นนําสัญญาณดังกลาวไปทําการ
แยกสัญญาณรบกวนโดยใชฟงกชันการหาจุดเปล่ียนตามสมการ  (23) ซ่ึงผลลัพธ ท่ีไดมี
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ความสัมพันธของระดับสัญญาณรบกวนเปาหมาย และระดับสัญญาณรบกวนท่ีแยกไดนั้นดังรูปท่ี 
4.7 แสดงใหเห็นวา ฟงกชันดังกลาวสามารถใชในการหาจุดเปล่ียนของอนุพันธของสัญญาณเสน
เสียงไดเปนอยางดี ตัวอยางสัญญาณท่ีไดจากการแยกสัญญาณรบกวน แสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวาง ระดับสัญญาณรบกวน และท่ีสกัดได 
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รูปท่ี 4.8 ผลการสกัดสัญญาณรบกวน ดวยฟงกชันหาจุดเปล่ียนท่ีนําเสนอ 

4. การประเมินผลขั้นตอนการวิเคราะหคาพารามิเตอร 

การประเมินผลข้ันตอนการวิเคราะหคาพารามิเตอรเพื่อวัดผลความเหมาะสมของ
คาพารามิเตอรท่ีใชในการสรางแบบจําลอง โดยพิจารณาจากความสัมพันธของคาพารามิเตอร SNR 
คา Rd และคาความถ่ีมูลฐานจากการวิเคราะหสัญญาณเสียงในฐานขอมูลเสียงในระบบการ
สังเคราะหเสียงจากข้ันตอนการสรางแบบจําลองของหนวยเสียง เทียบกับผลลัพธของเสียงท่ี
สังเคราะหไดจากระบบท่ีใชแบบจําลองท่ีสรางมาจากคาพารามิเตอรท่ีมาจากข้ันตอนการวิเคราะห
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พารามิเตอร พบวาคาพารามิเตอรท่ีไดจากสัญญาณเสียงแตละคา ณ ทุกตําแหนงเฟรมท่ีสกัดใน
ข้ันตอนการวิเคราะห มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกันกับคาพารามิเตอรท่ีสกัดไดจาก
สัญญาณเสียงของระบบสังเคราะหท่ีนําเสนอ ดังรูปท่ี 4.9 (เสนประคือคาพารามิเตอรท่ีวิเคราะหได 
เสนทึบเปนคาพารามิเตอรท่ีไดจากการสังเคราะห) จึงสามารถสรุปไดวา คาพารามิเตอรท่ีวิเคราะห
เพื่อนําไปใชสังเคราะหเสียงมีความสอดคลองกัน แสดงกระบวนการการวิเคราะหคาพารามิเตอร 
การสกัดคาพารามิเตอร และการสรางแบบจาํลองของเสียงเพื่อใชสรางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
โมเดลทําไดถูกตอง 
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รูปท่ี 4.9 คาพารามิเตอรในการสังเคราะหเสียง ไดจากแบบจําลองท่ีฝกฝน 
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ระบบการสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีนําเสนอ 

1. ขั้นตอนการฝกฝนแบบจําลองเสียง 

กระบวนการฝกฝนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (ซ่ึงอธิบายรายละเอียดการฝกฝนแลวใน 
บทท่ี 2 หัวขอ 3.1 โดยใชชุดคาพารามิเตอรจากเสียงท่ีเตรียมไวจากฐานขอมูลเสียงตามวิธีท่ีไดกลาว
ไวแลวขางตนในบทน้ี ในการฝกฝนแบบจําลองเสียงในระบบที่นําเสนอนี้ คาพารามิเตอรแอลเอฟ 
และระดับสัญญาณเสียงรบกวนซ่ึงเปนคาตอเนื่อง (Continuous value) จะทําในลักษณะเดียวกัน
ฝกฝนคาความถ่ีมูลฐานในกรอบงานการสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

2. ขั้นตอนการสังเคราะหเสียงพูด  

การสังเคราะหเสียงในระบบอางอิง สัญญาณกระตุนมาจากกระแสพัลสสําหรับเสียงโฆษะ 
และสลับกับเปนสัญญาณรบกวนสีขาวสําหรับเสียงอโฆษะ ซ่ึงพารามิเตอรท่ีใชในการสราง
สัญญาณกระตุนในระบบอางอิงคือ คาความถ่ีมูลฐาน สําหรับระบบท่ีนําเสนอตามท่ีไดออกแบบไว
ในบทที่ 3 สัญญาณกระตุนไดจากสัญญาณเสนเสียง รวมกับสัญญาณรบกวนตามอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนในแตละเฟรม พารามิเตอรท่ีใชในการสรางสัญญาณกระตุนในระบบท่ี
นําเสนอประกอบดวย คาความถ่ีมูลฐาน พารามิเตอรแอลเอฟ และระดับสัญญาณเสียงรบกวน 
แผนผังในสวนการสังเคราะหเสียงของระบบท่ีนําเสนอ และระบบอางอิงแสดงดังรูปท่ี 4.10 

ในรูปท่ี 4.10 (b) แสดงภาพรวมของสวนการสังเคราะหเสียงของระบบท่ีนําเสนอ เม่ือได
คาพารามิเตอรจากแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในแตเฟรมจากแบบจําลองเสียงที่ฝกฝนไวแลว ซ่ึง
ประกอบดวย คาพารามิเตอรแอลเอฟ ระดับสัญญาณรบกวน คาความถ่ีมูลฐาน และสัมประสิทธ์ิเมล
เซปตรัม จากนั้นคาพารามิเตอรแอลเอฟ และคาความถ่ีมูลฐานจะถูกแปลงเปนสัญญาณเสนเสียงโดย
ใชสมการ (16) และ (15) ตามท่ีไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 ลําดับตอมาเพิ่มสัญญาณรบกวนสีขาว
ใหกับสัญญาณเสนเสียงท่ีได ใหมีปริมาณเทากับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนท่ีไดจาก
แบบจําลอง ในข้ันตอนนี้จะไดสัญญาณกระตุนจากสัญญาณเสนเสียง 

สําหรับตัวกรองสัญญาณในการสังเคราะหเสียง ใชสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัมเปนอินพุทของ
อัลกอริทึมการประมาณคาลอการิทึมของสเปกตรัมบนเมลสเกล (MLSA) ซ่ึงจะไดผลลัพธเปน
สเปกตรัมของชองทางเดินเสียง ในการสังเคราะหเสียงเม่ือนําสัญญาณกระตุนจากเสนเสียงกระตุน
ไปกระตุนสเปกตรัมของชองทางเดินเสียงจะไดสัญญาณเสียงตามพารามิเตอรท่ีไดในแตเฟรม เม่ือ
นําทุกเฟรมมาเรียงตอกันจะไดเปนสัญญาณเสียงแบบตอเนื่อง 
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สัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัมท่ีใชในระบบท่ีนําเสนอนี้ ไดจากสัญญาณเสียงท่ีถูกแยก
สวนประกอบจากสัญญาณเสนเสียงออกแลว ซ่ึงตางกับสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัมท่ีใชในระบบ
อางอิงท่ีไดจากสัญญาณเสนเสียงโดยตรง 

 
รูปท่ี 4.10 ระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ และระบบอางอิง 

2.1 การปรับลักษณะของสัญญาณเสนเสียง 

คาพารามิเตอรท่ีไดจากตนไมตัดสินใจ เม่ือนําไปใชในการสังเคราะหเสียง เสียงสังเคราะห
ท่ีไดจะมีลักษณะเสียงปกติ (Modal voice) ในการปรับรูปรางของเสนเสียง พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ
คือ คา Rd ของพารามิเตอรแอลเอฟซ่ึงจะมีผลตอชวงเปดของสัญญาณเสนเสียง ทําใหเกิดลักษณะ
เสียงบีบ เม่ือชวงเปดของสัญญาณเสียงลดลง และมีลักษณะเสียงลมหายใจเม่ือชวงเปดของสัญญาณ
เสนเสียงเพิ่มข้ึน พารามิเตอรอีกตัวหนึ่งท่ีเกี่ยวของกับสัญญาณเสนเสียงคือ ระดับสัญญาณรบกวน
ซ่ึงเม่ือปรับใหมีระดับเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหสัญญาณรบกวนทางลมหายใจเพ่ิมข้ึน ทําใหสามารถรับรู
ลักษณะเสียงลมหายใจได 



 

บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

ผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟใหสามารถ
กําหนดสัญญาณจากแหลงกําเนิดเสนเสียง และสัญญาณรบกวนลมหายใจโดยตรง โดยทําการ
เปรียบเทียบผลการสังเคราะหเสียงจากวิธีท่ีนําเสนอกับเสียงสังเคราะหจากระบบอางอิงไดแก การ
ประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห และการประเมินลักษณะของเสียง ดวยการ
วิเคราะหสัญญาณเสียงและการทดสอบจากผูฟง ในวิทยานิพนธนี้ไดรายงานผลการวิเคราะห
ประกอบดวย 

1  ผลการประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห 
2  ผลการประเมินลักษณะของเสียงดวยการวิเคราะห 

ซ่ึงผลการวิเคราะหรายงานอยางละเอียดดังนี้ 

1. ผลการประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห 

การวัดความเปนธรรมชาติดวยผลการวัดคะแนนซีซีอารตามกระบวนการท่ีไดกลาวไวแลว
ในตารางท่ี 3.1 จากประโยค 15 ประโยคสุมเลือกจากฐานขอมูลเสียงที่ไมถูกใชการฝกฝน
แบบจําลองเสียง พารามิเตอรในการสังเคราะหเสียงใชพารามิเตอรสําหรับสังเคราะหเสียงปกติจาก
ระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอเทียบกับระบบเสียงอางอิง ไดผลตามตารางท่ี 5.1 จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาเสียงสังเคราะหท่ีไดจากระบบท่ีนําเสนอมีความเปนธรรมชาติกวาเสียงสังเคราะหท่ี
ไดจากระบบอางอิงเล็กนอย 

ตารางท่ี 5.1 ผลคะแนน CCR เปรียบเทียบความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห 

 ดีกวา เหมือนกนั แยกวา 
ระบบท่ีนําเสนอ 63 112 50 

    
เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคะแนนท่ีใชวัดความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห

จากท้ังสองระบบจากการพิจารณาคะแนนความพอใจดวยการทดสอบนัยสําคัญทางสถิติตามท่ีได
กลาวไวแลวในบทที่ 3 โดยมีการทดสอบสมมติฐานคือ เปรียบเทียบความแตกตางของคะแนนความ
เปนธรรมชาติจากเสียงสังเคราะหท้ังสองระบบ วัดคาความเช่ือม่ันโดยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี



60 

ระดับ 0.05 (ซ่ึงระดับนี้ใชเปนเกณฑเปรียบเทียบการทดสอบความแตกตางของคะแนนความเปน
ธรรมชาติของท้ังสอง) จากการทดสอบพบวา คาความเช่ือม่ัน 0.3018 มากกวา 0.05 ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวา คาเฉล่ียระหวางคะแนนท่ีวัดความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะหจากระบบ
อางอิงและระบบท่ีนําเสนอไมมีความแตกตางกัน ช้ีใหเห็นวาการใชคาพารามิเตอรจากแบบจําลอง
แหลงกําเนิดเสนเสียง ใหผลการสังเคราะหเสียงมีความเปนธรรมชาติเชนเดียวกับการใชสัญญาณ
กระตุนแบบพัลสซ่ึงใชท่ัวไปในการสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

2. ผลการประเมินลักษณะของเสียงดวยการวิเคราะห 

2.1 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงจากสเปกโตรแกรม 

เพื่อวิ เคราะหลักษณะเสียงของเสียงสังเคราะหจากระบบท่ีนําเสนอ  จึงวิ เคราะห
สัญญาณเสียงสังเคราะหดวยสเปกโตรแกรมเพ่ือดูสมบัติตาง ๆ ของแตละชนิดของเสียงเปรียบเทียบ
ลักษณะเสียงตาง ๆ จากเสียงตนแบบท่ีบันทึกจากการพูดของมนุษย ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 โดย
คอลัมนดานซายมือแสดงสเปกโตรแกรมของเสียงตนแบบไดจากเสียงจริงท่ีเลียนแบบเสียงลักษณะ
ลมหายใจ เสียงปกติ และเสียงบีบ ตามลําดับ และในคอลัมนดานขวาแสดงสเปกโตรแกรมของเสียง
สังเคราะหเรียงลําดับตามลักษณะเสียงตาง ๆ 

จากรูปท่ี 5.1 พบวาสเปกโตรแกรมของเสียงลมหายใจ (คูบน) ซ่ึงเปรียบเทียบเสียงตนแบบ
ท่ีเปนเสียงจริงท่ีออกเสียงลักษณะเสียงลมหายใจกับเสียงสังเคราะหพบวา สเปกโตรแกรมของเสียง
สังเคราะหมีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนกระจายอยูในทุกองคประกอบความถ่ี บริเวณความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีองคประกอบความถ่ีสูงไมชัด ซ่ึงคลายกับสเปกโตรแกรมของเสียงลมหายใจท่ีเปน
เสียงจริง ขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบสเปกโตรแกรมของเสียงปกติ (คูกลาง) พบวาแมความถ่ีฟอรแม
นทของเสียงจริงแสดงความชัดเจนมากกวาสเปกโตรแกรมของเสียงสังเคราะห แตเสนการเคล่ือนท่ี
ของความถ่ีฟอรแมนทของเสียงสังเคราะหยังคงมีตําแหนง และลักษณะคลายกับสเปกโตรแกรม
ของเสียงจริง และเม่ือเปรียบเทียบสเปกโตรแกรมเสียงบีบ (คูลาง) พบวาสเปกโตรแกรมของเสียง
บีบท่ีไดจากเสียงจริงมีลักษณะความชัดของแถบความกวาง มีความกวางมากข้ึน ความเขมของ
ความถี่ฟอรแมนทจะปรากฏเปนชวง ๆ ระยะหางมากข้ึนเม่ือเทียบกับเสียงปกติ (ลักษณะความชัด
ของแถบกวางท่ีหางมากข้ึนนี้เปนสมบัติเดนสําคัญของเสียงบีบ ท่ีเกิดจากชวงเปดของสัญญาณเสน
เสียงท่ีแคบลง และชวงปดของสัญญาณเปนเวลานาน จึงทําใหจุดเร่ิมตนของชวงเปดสัญญาณเสน
เสียงที่อยูถัดไป มีระยะหางมากข้ึน) ซ่ึงเหมือนกับสเปกโตรแกรมของเสียงสังเคราะหลักษณะเสียง
บีบมีความกวางของแถบมากข้ึนกวาเสียงสังเคราะหลักษณะเสียงปกติเชนกัน 
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เสียงตัวอยาง เสียงสังเคราะห 
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เสียงปกติ – modal 
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เสียงบีบ – creaky 

รูปท่ี 5.1 สเปกโตรแกรมเปรียบเทียบเสียงสังเคราะหของคําวา “วัน” ในลักษณะเสียงแบบตาง ๆ 

2.2 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงจากการวัดความถูกตอง (Validity) 

ผลการวัดความถูกตองของการรับรูลักษณะเสียงของเสียงสังเคราะหตามกระบวนการท่ี
กลาวไวในบทท่ี 3 หัวขอ 3.3.2 จาก 15 ประโยคท่ีถูกปรับคาพารามิเตอรในการสังเคราะหเสียงตาม
ตารางท่ี 3.3 ประกอบดวย เสียงพูดปกติ เสียงพูดลักษณะบีบ และเสียงพูดแบบเสียงลมหายใจ แสดง
ดังตารางท่ี 5.2 ประกอบดวยรอยละความถูกตองของผลการตัดสินใจของผูฟงท่ีไดฟงเสียงประโยค
ชุดเสียงทดสอบท่ีตรงกับตามคําตอบชนิดลักษณะเสียงของประโยคทดสอบท่ีกําหนดไว 
เปรียบเทียบกับคา HRF และคา HNR ซ่ึงเปนคาลักษณะสําคัญท่ีบอกความแตกตางของลักษณะเสียง
บีบ เสียงลมหายใจ และเสียงปกติ ตามท่ีไดกลาวไวแลวในบทท่ี 3 เม่ือวิเคราะหผลการทดสอบ
พบวา ผูฟงสามารถรับรู และตัดสินใจในเสียงลมหายใจไดถูกตองรอยเปอรเซ็นต ดังแสดงในตาราง
ท่ี 5.3 ซ่ึงอาจจะเกิดจากเสียงลมหายใจมีลักษณะของสัญญาณรบกวนในปริมาณมากแตกตางชัดเจน
กับชนิดลักษณะเสียงปกติและเสียงบีบจึงสามารถตอบไดถูกตอง ขณะท่ีผูฟงมีความสามารถในการ
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รับรูและตัดสินใจระบุเสียงปกติและเสียงบีบมีความถูกตองเพียง 66.67 และ 58.67 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเปนเพราะความคลายคลึงของลักษณะเสียงสังเคราะห ผูฟงเกิดความลังเลในการ
ตัดสินใจระบุชนิดของลักษณะเสียงระหวางเสียงปกติและเสียงบีบ จากตารางท่ี 5.3 เปนตารางแสดง
การปะปนระหวางประเภทขอมูล (Confusion matrix) ซ่ึงแจกแจงจากผลการทดสอบจากตารางท่ี 
5.2 ช้ีใหเห็นวาประโยคทดสอบที่เปนเสียงปกติถูกพิจารณาเปนเสียงบีบ 29.33 เปอรเซ็นต และถูก
ระบุเปนเสียงลมหายใจเพียง 4 เปอรเซ็นต เชนเดียวกันกับประโยคทดสอบท่ีเปนเสียงบีบท่ีถูก
พิจารณาเปนเสียงปกติ 36 เปอรเซ็นต และถูกระบุเปนเสียงลมหายใจเพียง 5.33 เปอรเซ็นต แสดงให
เห็นวาผูฟงไมสามารถแยกความแตกตางระหวางเสียงบีบ และเสียงปกติไดดีนัก แตสามารถแยก
เสียงลมหายใจออกจากเสียงอ่ืนได 

ตารางท่ี 5.2 ผลการระบุความถูกตองของลักษณะเสียงในแตละประโยค 

ประโยคท่ีใชทดสอบ คําตอบ HRF HNR % ความถูกตอง 
การรับรูจากผูฟง 

ประโยคท่ี 1 เสียงปกติ -3.70 17.57 73.33 
ประโยคท่ี 2 เสียงปกติ -5.22 18.17 46.67 
ประโยคท่ี 3 เสียงปกติ -2.15 17.05 80.00 
ประโยคท่ี 4 เสียงปกติ -2.61 17.27 73.33 
ประโยคท่ี 5 เสียงปกติ -4.72 17.88 60.00 
ประโยคท่ี 6 เสียงลมหายใจ -0.87 1.58 100.00 
ประโยคท่ี 7 เสียงลมหายใจ -1.26 1.97 100.00 
ประโยคท่ี 8 เสียงลมหายใจ -2.70 -3.44 100.00 
ประโยคท่ี 9 เสียงลมหายใจ -9.60 5.53 100.00 
ประโยคท่ี 10 เสียงลมหายใจ -10.13 -0.68 100.00 
ประโยคท่ี 11 เสียงบีบ 7.87 17.12 53.33 
ประโยคท่ี 12 เสียงบีบ 8.88 20.10 33.33 
ประโยคท่ี 13 เสียงบีบ 11.38 22.51 73.33 
ประโยคท่ี 14 เสียงบีบ 14.38 21.74 60.00 
ประโยคท่ี 15 เสียงบีบ 17.03 25.14 73.33 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการระบุความถูกตองของลักษณะเสียงโดยรวม 

  คําตอบท่ีถูกตอง 
  เสียงลมหายใจ เสียงปกต ิ เสียงบีบ 

  ผ
ลก

าร
ระ
บ ุ

  จ
าก
ผูฟ

ง 
เสียงลมหายใจ 75 (100%) 3 (4%) 4 (5.33%) 

เสียงปกต ิ - 50 (66.67%) 27 (36%) 

เสียงบีบ - 22 (29.33%) 44 (58.67)  

 รวม 75 75 75 

เม่ือพิจารณาคาลักษณะสําคัญของเสียงสังเคราะหตารางท่ี 5.2 จากพบวาคา HNR ของเสียง
ลมหายใจในประโยคที่ทดสอบนี้มีคาตํ่ากวาลักษณะเสียงชนิดอ่ืน ๆ อยางเห็นไดชัด เพราะระดับ
สัญญาณรบกวนท่ีเพิ่มข้ึนในสัญญาณเสียง ในขณะท่ีคา HNR ของสัญญาณเสียงปกติ และเสียงบีบ 
จะมีคาท่ีไมตางกันมากนัก เม่ือวิเคราะหคา HRF พบวาในเสียงสังเคราะหลักษณะบีบมีคา HRF สูง
กวาลักษณะเสียงอ่ืน ๆ ซ่ึงในเสียงปกติ และเสียงลมหายใจ จะมีคา HRF ไมตางกันอยางชัดเจน จาก
การวิเคราะหคา HRF และคา HNR ของเสียงสังเคราะหประโยคท่ีเปนเสียงปกติ เสียงลมหายใจและ
เสียงบีบทีละประโยค พบวามีคาสอดคลองตามทฤษฎีลักษณะเสียง และจากเปอรเซ็นตความถูกตอง
จากการรับรูจากผูฟงในการฟงเสียงลักษณะตาง ๆ สามารถระบุลักษณะเสียงไดอยางถูกตอง ดังนั้น
จึงสามารถสรุปไดวาระบบเสียงสังเคราะหท่ีนําเสนอน้ี สามารถสังเคราะหเสียงลักษณะเสียงตาง ๆ 
ตามเปาหมายไดถึงแมผลการวัดเปอรเซ็นตความถูกตองจากผูฟงจะมีคาเปอรเซ็นตความถูกตองไม
สูงนัก 

2.3 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงซ่ึงวัดความสามารถในการทํางานของระบบ 

ผลการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงในชุดทดสอบดังตารางท่ี 5.4 ซ่ึงประเมินการ
รับรูความแตกตางลักษณะของเสียงตามกระบวนการท่ีกลาวแลวในบทท่ี 3 หัวขอ 3.3.3 เพื่อวัด
ความสามารถในการทํางานของระบบท่ีสังเคราะหเสียงลักษณะแบบตาง ๆ โดยการปรับ
พารามิเตอรท่ีแตกตางกันในแตละชุดทดสอบตามตารางท่ี 3.5 ผลการวิเคราะหของแตละชุดการ
ทดสอบ ประกอบดวย คาความสัมพันธของฮารโมนิกสมูลฐานกับคาฮารโมนิกสอ่ืน ๆ (HRF) คา
ความสัมพันธของฮารโมนิกสกับสัญญาณรบกวนคือ HNR และผลตางฮารโมนิกสท่ีหนึ่งและสอง 
(H1- H2) ซ่ึงความหมายและของคาวิเคราะหลักษณะสําคัญไดอธิบายแลวในบทที่ 3  
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ตารางท่ี 5.4 ผลการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงในชุดทดสอบ 

คาทดสอบ ระบบอางอิง ระบบท่ีนําเสนอ 

ชื่อ HRF HNR H1-H2 ชื่อ HRF HNR H1-H2 

เสียงปกติ B1 19.92 93.00 0.86 P1 -4.08 12.53 11.55 

เสียงบีบ เม่ือ Rd เปน 0.3 เทา     P2 12.39 13.90 0.11 

เสียงบีบท่ี F0 ลดลง 100 Hz จากปกติ 
เม่ือ Rd เปน 0.3 เทา 

B3 26.08 50.83 0.77 P3 13.52 15.71 0.27 

เสียงบีบท่ี F0 ลดลง 100 Hz จากปกติ 
เม่ือ Rd ปกติ 

    P4 -1.91 13.20 10.47 

เสียงบีบท่ี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ 
(ท่ี Rd เปน 0.3 เทา) 

B5 22.57 61.94 0.73 P5 15.77 15.47 -4.41 

เสียงบีบ เม่ือ F0 ลดลง 50 Hz จาก
ปกติ (ท่ี Rd ปกติ) 

    P6 -0.63 18.92 7.65 

เสียงบีบ เม่ือ F0 ลดลง 50 Hz จาก
ปกติ (ท่ี Rd 0.5 เทา) 

    P13 9.49 14.5 -0.93 

เสียงลมหายใจที่ SNR ลดลง 20 dB  B7 19.73 10.28 1.02 P7 -3.89 1.15 11.43 

เสียงลมหายใจที่ Rd เปน 2 เทา เม่ือ 
SNR ลดลง 20 dB จากปกติ 

    P8 -9.23 -0.23 20.92 

เสียงลมหายใจที่ SNR ลดลง 40 dB      P12 12.42 0.86 7.11 

เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจที่ F0 
ปกติ เม่ือคา Rd เปน 0.3 เทา และ 
SNR ลดลง 20 dB จากปกติ 

    P11 2.89 4.55 0.14 

เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจที่ F0 
ลดลง 100 Hz จากปกติ เม่ือ Rd เปน 
0.3 เทา SNR ลดลง 20 dB จากปกติ 

B9 26.04 5.00 0.95 P9 13.49 9.13 0.28 

เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจที่ F0 
ลดลง 50 Hz เม่ือ Rd เปน 0.3 เทา 
และ SNR ลดลง 20 dB 

B10 23.15 8.43 0.72 P10 -8.13 3.35 16.09 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการเปรียบเทียบการวดัระดับความแตกตางของลักษณะเสียงแบบตาง ๆ 

ชุดท่ี ความแตกตางของลักษณะเสียง % ความสามารถบอกความแตกตางในการรับรู 

ระบบอางอิง ระบบท่ีนําเสนอ 
1 ชุดเสียงปกติ – เสียงลมหายใจ  

โดยปรับระดับสัญญาณรบกวน 
(1A)  ชุดท่ี  B1 – B7 
100% 

(1B)  ชุดท่ี  P1 – P7 
100% 

2 ชุดเสียงลมหายใจเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี SNR ลดลง 20 dB จากปกติ)  

 ชุดท่ี  P7 – P8 
53.33% 

3  ชุดเสียงลมหายใจท่ีคา SNR ตางกัน 
(โดยมี F0 และ Rd เปนคาปกติ)  

 ชุดท่ี  P7 – P12 
100% 

4  ชุดเสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 ปกติ และ SNR ลดลง 20 dB จาก)  

 ชุดท่ี  P7 – P11 
86.67% 

5 เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี F0 ตางกัน 
(โดยมี SNR ลดลง 20 dB จากปกติ เปนคาคงท่ี 
และระบบที่เสนอให Rd เปน 0.3 เทา) 

(5A)  ชุดท่ี  B9 – B10 
60% 

(5B)  ชุดท่ี  P9 – P10 
60% 

6 ชุดเสียงปกติ-บีบเม่ือ F0 ตางกัน 
(โดยมี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

(6A)  ชุดท่ี  B1 – B5 
60% 

(6B)  ชุดท่ี  P1 – P6 
60% 

7 ชุดเสียงปกติ-บีบเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 เปนคาปกติ) 

 ชุดท่ี  P1 – P2 
80% 

8 ชุดเสียงบีบเม่ือ F0 ตางกัน 
(ระบบท่ีเสนอให Rd เปน 0.3 เทา)  

(8A)  ชุดท่ี  B3 – B5 
40% 

(8B)  ชุดท่ี  P3 – P5 
66.67% 

9 ชุดเสียงบีบเม่ือ F0 ตางกัน 
(โดยมี Rd เปน 0.3 เทา) 

- ชุดท่ี  P2 – P3 

80% 

10 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

- ชุดท่ี  P5 – P6 

66.67% 

11 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 ลดลง 100 Hz จากปกติ) 

- ชุดท่ี  P3 – P4 
86.67% 

12 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตางกัน  
(โดยมี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

- ชุดท่ี  P5 – P13 
60% 
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จากตารางท่ี 5.4 เม่ือพิจารณาลักษณะเสียงแบบตาง ๆ ตามคาพารามิเตอรท่ีใชวัด พบวา
เสียงสังเคราะหท่ีมีการปรับคา Rd เชนในเสียงบีบท่ีไดจากระบบท่ีนําเสนอ P2 P3 P5 และ P7 จะมี
คา HRF สูง ขณะท่ีเสียงบีบไดจากระบบที่อางอิง (ไมสามารถปรับคา Rd ได) และเม่ือพิจารณา
ระบบอางอิง โดยใชเสียงสังเคราะหท่ีมีการปรับพารามิเตอรท่ีแตกตางกันของเสียงแตละชนิด และ
ความคิดเห็นของผูฟงท่ีรูสึกตอการระบุความแตกตางลักษณะของเสียงแสดงดังตารางท่ี 5.5 

โดยพิจารณาตามปจจัยท่ีมีผลกระทบตอลักษณะของเสียงนั้น ๆ ดังนี้  
1  ผลการเปรียบเทียบระดับความแตกตางของลักษณะเสียงลมหายใจ  

1.1 ผลการพิจารณาผลกระทบของ Rd บนเสียงลมหายใจ 

จากผลการทดลองการรับรูของการเปรียบเทียบความแตกตางของชุด
ทดสอบท่ี 2 (P7-P8) เสียงลมหายใจเปรียบเทียบคา Rd จากคาปกติ และเม่ือเพิ่มคา 
Rd เปนสองเทา ในขณะท่ีระดับสัญญาณรบกวน SNR ลดลง 20 เดซิเบลเทากัน 
พบวาความสามารถของผูฟงในการรับรูความแตกตางของระดับเสียงลมหายใจ
ของสองเสียงนี้เปน 53.33% ตามตารางท่ี 5.5 ซ่ึงไมแตกตางกันมากนัก แสดงให
เห็นวาผลจากการปรับจากคา Rd ท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปรางของเสน
เสียง ไมสงผลในดานการรับรูถึงความแตกตางลักษณะของเสียงลมหายใจไดอยาง
ชัดเจน 

เม่ือวิเคราะหความแตกตางลักษณะเสียงลมหายใจในโดเมนความถ่ี โดย
พิจารณาภาพตัดขวางของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงสระ /a/ ดังรูปท่ี 5.2 จากการ
เปรียบเทียบสเปกตรัมของเสียงลมหายใจเม่ือปรับคา Rd เปน 2 เทาดังรูปท่ี 5.2(c) 
พบวาฮารโมนิกสท่ี 1 สูงกวาฮารโมนิกสท่ี 1 ของสเปกตรัมสัญญาณเสียงท่ีไมมี
การปรับคา Rd ในรูปท่ี 5.2(a) นอกจากนี้จากตารางที่ 5.4 คาผลตางของฮารโม
นิกสท่ี 1 และ 2 (H1-H2) ของเสียงลมหายใจท่ีปรับคา Rd มีคาเปน 20.92 เดซิเบล 
ซ่ึงมีคาสูงกวาผลตางของฮารโมนิกสท่ี 1 และ 2 ของเสียงลมหายใจท่ีไมปรับคา Rd 
ซ่ึงมีคาเปน 11.43 เดซิเบล แตกตางอยางเห็นไดชัด สําหรับคา HNR มีคาใกลเคียง
กันในชุดการทดลอง 
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 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 
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รูปท่ี 5.2 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียง ลมหายใจชุดท่ี 2 (P7 – P8)  
เม่ือปรับคา SNR ลดลง 20 dB 

1.2 ผลการพิจารณาผลกระทบของคา SNR บนเสียงลมหายใจ 

จากผลการทดลองการเปรียบเทียบความแตกตางลักษณะเสียงลมหายใจ 
จากการปรับระดับสัญญาณรบกวน ในชุดท่ี 1 (B1 - B7) และ (P1 - P7) ท่ี
เปรียบเทียบเสียงปกติกับเสียงลมหายใจ ระหวางระบบอางอิงและระบบท่ีนําเสนอ
ตามลําดับ และการทดลองชุดท่ี 3 (P7 – P12) ท่ีเปรียบเทียบเสียงลมหายใจท่ีมีคา 
SNR ตางกันจากระบบที่นําเสนอ โดยท่ีท้ังสองชุดการทดลองใชคา Rd เปนคาปกติ 
พบวาสามารถรับรูความแตกตางได 100% ตามตารางท่ี 5.5 สรุปไดวาปริมาณของ
สัญญาณรบกวนท่ีเพิ่มข้ึนในเสียงสังเคราะห สามารถบอกความแตกตางของ
ลักษณะเสียงลมหายใจไดอยางชัดเจน อีกท้ังผูฟงใหความคิดเห็นวา สามารถรับรู
ลักษณะเสียงลมหายใจไดจากระดับสัญญาณรบกวน 

เ ม่ือวิ เคราะหในโดเมนความถี่จากภาพตัดขวางของสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงสระ /a/ เพื่อบอกความแตกตางลักษณะเสียงลมหายใจ ดังรูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 พบวามีลักษณะของสัญญาณรบกวนปรากฏในเสน
สเปกตรัมของสัญญาณเสนเสียง และสัญญาณรบกวนทําใหรูปรางซองของ
สเปกตรัม (Spectral envelope) ของสัญญาณเสียงในองคประกอบความถ่ีสูงเกิด
เปนลักษณะแบน (flat) มากข้ึน หรือรูปรางของความถ่ีฟอรแมนทไมปรากฏชัดเจน
เม่ือเปรียบเทียบกับเสียงปกติ 

จากรูปท่ี 5.3 ท่ีแสดงสเปกตรัมของเสียงปกติ – ลมหายใจจากระบบอางอิง 
(ชุดท่ี 1A) โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนสีขาวเขาไปในสัญญาณพัลส พบวารูปราง
ของสัญญาณกระตุนท่ีเพิ่มสัญญาณรบกวนสีขาวเขาไปแลวในรูปท่ี 5.3(c) มี
ลักษณะของสัญญาณรบกวนบนสเปกตรัม ตางจากสัญญาณกระตุนในรูปท่ี 5.3(a) 
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รูปท่ี 5.3 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงปกติ-ลมหายใจชุดท่ี 1A (B1-B7)  
เม่ือเพิ่มสัญญาณรบกวนสีขาว 
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 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 
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รูปท่ี 5.4 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงปกติ-ลมหายใจชุดท่ี 1B (P1 – P7)  
เม่ือปรับคา SNR ลดลง 20 dB 

 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 
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รูปท่ี 5.5 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงลมหายใจชุดท่ี 3 (P7 – P12)  
เม่ือปรับคา SNR ลดลง 20 dB และ 40 dB 
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ขณะท่ีชุดการทดลอง 1B ซ่ึงเปรียบเทียบเสียงปกติ – เสียงลมหายในจาก
ระบบท่ีนําเสนอโดยการปรับ SNR ลดลง 20 เดซิเบล จากคาปกติ และชุดท่ี 3 ท่ี
เปรียบเทียบเสียงลมหายใจโดยปรับ SNR ตางกับ (ลดลง 20 และ 40 เดซิเบลจากคา
ปกติ) พบวาสเปกตรัมของเสียงลมหายใจในรูปท่ี 5.4(d) และรูปท่ี 5.5(d) มี
สัญญาณรบกวนเดนชัดท่ีองคประกอบความถ่ีสูง ขณะท่ีไมปรากฏในสเปกตรัม
ของเสียงปกติรูปท่ี 5.4(b) และรูปท่ี 5.5 (b) ซ่ึงสัญญาณรบกวนนี้ จะสงผลกระทบ
ทําใหความถ่ีฟอรแมนทท่ีองคประกอบความถ่ีสูงของเสียงลมหายใจไมชัดเจน ดัง
รูปท่ี 5.6 แสดงสเปกโตรแกรมของเสียงลมหายใจท่ีมีสัญญาณรบกวนลดลง 20 
และ 40 เดซิเบล ตามลําดับ  

นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบความแตกตางการรับรูของลักษณะเสียงลม
หายใจท่ีมีการเพิ่มสัญญาณรบกวน โดยพิจารณาจากคา HRF และคา HNR ของ
เสียงสังเคราะหแตละคูประโยคในชุดทดสอบ เพื่อวิเคราะหความเปนลักษณะเสียง
ลมหายใจซ่ึงพบวา ชุดทดสอบเสียงลมหายใจเม่ือปรับคา SNR ลดลง ตางกัน 20 
และ 40 เดซิเบล (P7-P12) มีคา HRF และคา HNR แตกตางกันอยางชัดเจน ซ่ึงเกิด
จากผลกระทบของการเพิ่มระดับปริมาณสัญญาณรบกวนในปริมาณมาก ตางกับ
ชุดทดสอบท่ีเปรียบเทียบเสียงปกติและเสียงลมหายใจท่ีมีคา HRF และคา HNR ไม
แตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ปริมาณสัญญาณรบกวนท่ีเพ่ิมเขา
ไปในสัญญาณเสียงนี้มีผลกระทบตอการสังเคราะหเสียงลมหายใจอยางมาก แต
ท้ังนี้ตองคํานงึถึงปริมาณสัญญาณรบกวนท่ีเพิ่มใหไมเกินคาท่ีเหมาะสมท่ีสามารถ
รับรูและไดยินเสียงสังเคราะหได 

 
ตัวอยาง P7 

 
ตัวอยาง P12 

รูปท่ี 5.6 สเปกโตรแกรมของชุดทดสอบเสียงลมหายใจ 
เม่ือปรับคา SNR ลดลง 20 และ 40 dB (P7 – P12) 
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จากผลการรับรูความแตกตางของลักษณะเสียงลมหายใจ และการวิเคราะหจาก
สเปกตรัมสอดคลองกับ ทฤษฎีการรับรูลักษณะเสียงลมหายใจท่ีไดอธิบายแลวในบทท่ี 2 
สามารถสรุปไดวาการเพิ่มระดับของสัญญาณรบกวน มีผลตอการรับรูความแตกตาง
ลักษณะสัญญาณเสียงลมหายใจ ไดดีกวาการปรับชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงใหกวางข้ึน
ดวยการปรับคา Rd 

 
2  การเปรียบเทียบระดับความแตกตางของลักษณะเสียงบีบ 

2.1 ผลการพิจารณาผลกระทบของ Rd บนเสียงบีบ 

จากผลการทดลองการเปรียบเทียบความแตกตางของเสียงปกติและเสียง
บีบท่ีมีการปรับชวงเปดสัญญาณเสนเสียงของชุดท่ี 7 (P1 – P2) และชุดการทดลอง
ท่ี 10 (P5 – P6) การทดลองท่ี 11 (P3 – P4) และการทดลองท่ี 12 (P5 – P13) ท่ีมี
การปรับคาชวงเปดสัญญาณเสนเสียง เม่ือกําหนดใหคา F0 เปนคาคงท่ี พบวา
ความสามารถของบอกการรับรูความแตกตางของลักษณะเสียงบีบเม่ือปรับคา Rd 
สามารถบอกไดเปน 80% 66.67% 86.67% และ 60% ตามตารางท่ี 5.5 ซ่ึงแตกตาง
กันอยางชัดเจน โดยเฉพาะชุดการทดลองท่ีปรับคาความถ่ีมูลฐานใหมีคาตํ่าลงมาก 
ๆ สงผลใหความสามารถการบอกความแตกตางลักษณะเสียงบีบชัดเจนมากข้ึน 
และเม่ือพิจารณาชุดการทดลองที่ 10 และชุดการทดลองที่ 12 ซ่ึงเปนการ
เปรียบเทียบการปรับคา Rd ท่ีมีความถ่ีมูลฐานลดลงจากคาปกติ 50 Hz พบวาผูฟง
สามารถรับรูความแตกตางของเสียงสังเคราะหในชุดการทดลองท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงคา Rd สูง (จากคาปกติเปนลดลง 0.3 เทา) ไดดีกวา สรุปไดวา
ผลกระทบจากคา Rd ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปรางของเสนเสียง โดยจะมี
ชวงเปดสัญญาณเสียงจะแคบลง ซ่ึงคา Rd นี้เปนปจจัยสําคัญของการสังเคราะห
และรับรูลักษณะของเสียงบีบ นอกจากนี้ความเห็นของผูฟงขณะทดสอบให
ความเห็นวา สามารถไดยินเสียงสังเคราะหท่ีทดสอบมีลักษณะการบีบของเสียงได
ยินเดนชัด มีลักษณะการเกร็ง บีบของเสนเสียงตางจากเสียงปกติ แตการตัดสินใจ
เพื่อบอกระดับความแตกตางของการรับรูจากการฟงวามีความเกร็งของเสนเสียง
มากหรือนอยตางกันนั้น ตัดสินใจยาก 

จากการวิเคราะหผลในโดเมนความถ่ีของความแตกตางลักษณะเสียงบีบ 
จากการปรับลักษณะสัญญาณเสนเสียงของชุดการทดลองขางตนพบวา เสียงบีบท่ี
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มีการปรับคา Rd เปน 0.3 พบวาสเปกตรัมของเสียงบีบในรูปท่ี 5.7(c) รูปท่ี 5.8(c) 
รูปท่ี 5.9(c) และรูปท่ี 5.10(c) มีคาฮารโมนิกสท่ี 1 (H1) แตกตางอยางชัดเจนกับ
สเปกตรัมของเสียงบีบในรูปท่ี 5.7(a) รูปท่ี 5.8(a) รูปท่ี 5.9(a) และรูปท่ี 5.10(a) ท่ี
ใชคา Rd ตางกัน 

นอกจากน้ีจากการวิเคราะหคา HRF และผลตางของฮารโมนิกสท่ีหนึ่ง
และสอง พบวาเสียงท่ีมีการปรับคา Rd ลดลงจะมีคา HRF สูง และมีคาผลตางของ
ฮารโมนิกสท่ีหนึ่งและสองตํ่า ซ่ึงแสดงสมบัติของลักษณะเสียงบีบ มากกวาเสียงท่ี
ไมมีการปรับคา Rd ดังนั้นในชุดการทดลองท่ีเปรียบเทียบเสียงบีบท่ีปรับคา Rd 
เทียบกับเสียงบีบท่ีใชคา Rd ปกติ จึงสามารถบอกความแตกตางไดชัดเจน 
ตัวอยางเชนในชุดการทดลองท่ี 11 (P3 – P4) ซ่ึงเปรียบเทียบเม่ือคา Rd ตางโดยมี
คาความถี่มูลฐานลดลง 100 Hz จากปกติ พบวาคา HRF ของเสียงบีบมีความ
แตกตางกันอยางมาก ซ่ึงทําใหสามารถสรุปไดวาคา HRF จะมีการเปล่ียนแปลง
ข้ึนอยูกับคา Rd ในกรณีท่ีคาความถ่ีมูลฐานต่ํามากพอ ผูฟงจะสามารถรับรูลักษณะ
เสียงบีบได 

 
 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 

ตัวอยาง P1 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

-60

-40

-20

0

20

40

freq.(Hz)

am
p.

(d
B

)

 
(a) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

-60

-40

-20

0

20

40

freq.(Hz)

am
p.

(d
B

)

 
(b) 

ตัวอยาง P2 
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รูปท่ี 5.7 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงปกติ-บีบชุดท่ี 7 (P1 – P2)  
เม่ือปรับคา Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติ 
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 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 

ตัวอยาง P5 
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ตัวอยาง P6 
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รูปท่ี 5.8 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 10 (P5 – P6)  
เม่ือปรับ Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติ ท่ีคา F0 ลดลง 50 Hz 

 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 

ตัวอยาง P3 
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ตัวอยาง P4 
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รูปท่ี 5.9 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 11 (P3 – P4)  
เม่ือปรับคา Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติ ท่ี F0 ลดลง 100 Hz  
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 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 

ตัวอยาง P5 
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ตัวอยาง P13 
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รูปท่ี 5.10 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 12 (P5 – P13)  
เม่ือปรับ Rd เปน 0.3 และ 0.5 เทาของคาปกติ ท่ี F0 ลดลง 100 Hz 

2.2 ผลการพิจารณาผลกระทบของความถ่ีมูลฐานบนเสียงบีบ  

จากผลการทดลองการเปรียบเทียบเสียงปกติและเสียงบีบท่ีมีการปรับ
คาความถ่ีมูลฐานของชุดท่ี 6 (P1 – P6) ซ่ึงมีคา Rd เปนคาปกติและชุดท่ี 8 (P3 – 
P5) กับ ชุดท่ี 9 (P2 – P5) ซ่ึงมีคา Rd เปน 0.3 เทา พบวาความถ่ีมูลฐานสามารถ
บอกการรับรูความแตกตางของลักษณะเสียงบีบไดดี ซ่ึงคาความสามารถการบอก
ระดับความแตกตางของลักษณะเสียงมีคาเปน 60%, 66.67% และ 80% ตามลําดับ
ดังแสดงในตารางที่ 5.5 สรุปไดวา ผลกระทบจากคาความถ่ีมูลฐานท่ีแตกตางกัน 
ทําใหเกิดการส่ันที่ความถ่ีท่ีต่ํากวาปกติ รับรูไดถึงลักษณะของเสียงบีบท่ีไดอยาง
ชัดเจน และสามารถรับรูการเปล่ียนแปลงไดมากข้ึนเม่ือคาความถ่ีมูลฐานมีความ
แตกตางกันมากตามชุดการทดลองท่ี 9 ท่ีมีคาความถ่ีมูลฐานตางกัน 100 Hz 

สําหรับผลการทดสอบกับระบบอางอิงในชุดการทดลองท่ี 6A และชุดการ
ทดลองท่ี 8A พบวาสามารถรับรูความแตกตางของเสียงสังเคราะหไดบาง แตเม่ือ
ความถ่ีฐานมีคาตํ่าลงมาก ความสามารถในการบอกความแตกตางจะลดลง 
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จากการวิเคราะหผลในโดเมนความถ่ีของความแตกตางลักษณะเสียงบีบ 
จากการปรับลักษณะสัญญาณเสนเสียงของชุดการทดลองขางตนพบวา รูปท่ี 
5.11(a) รูปท่ี 5.12(a) และรูปท่ี 5.13(a) ตําแหนงของฮารโมนิกสท่ี 1 (H1) และฮาร
โมนิกสท่ี 2 (H2) จะแตกตางกับในรูปท่ี 5.11(c) รูปท่ี 5.12(c) และรูปท่ี 5.13(c) ซ่ึง
เปนผลเนื่องจากการปรับคาความถ่ีมูลฐาน  ในขณะท่ีตําแหนงชองความถ่ี
ฟอรแมนทมีคาไมเปล่ียนแปลง  

 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 
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ตัวอยาง P6 
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รูปท่ี 5.11 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 6 (P1 – P6)  
เม่ือปรับ F0 ลดลง 50 Hz ท่ีคา Rd เปนคาปกติ 

จากผลการรับรูความแตกตางของลักษณะเสียงบีบ และการวิเคราะหจากสเปกตรัม
สอดคลองกับทฤษฎีการรับรูลักษณะเสียงบีบ สามารถสรุปการสังเคราะหเสียงในลักษณะ
เสียงบีบทําไดโดยการปรับคา Rd ลงซ่ึงจะสงผลใหชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงแคบลง 
และการลงคาความถ่ีมูลฐาน โดยการปรับคาพารามิเตอรท้ังสองสงผลถึงการรับรูลักษณะ
เสียงบีบของผูฟงในปริมาณท่ีตางกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับประสบการณ และการตัดสินใจของ
ผูฟงแตละคน ขณะท่ีคา HRF ซ่ึงมีลักษณะของคาเดนชัดในเสียงสังเคราะหลักษณะบีบท่ีมี
ปรับคา Rd แตในกรณีท่ีความถ่ีมูลฐานของเสียงสังเคราะหลดลงมากระดับหนึ่ง ผูฟงจะ
สามารถรับรูความเปนเสียงบีบได โดยท่ีคา HRF จะมีคาไมสอดคลองตามทฤษฎีเสียงบีบ 
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 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 

ตัวอยาง P3 
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รูปท่ี 5.12 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 8 (P3 – P5)  
เม่ือปรับ F0 ลดลง 100 และ 50 Hz ท่ีคา Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติ 

 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 
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ตัวอยาง P15 
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รูปท่ี 5.13 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 9 (P2 – P3)  
เม่ือปรับ F0 ลดลง 100 Hz ท่ีคา Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติ 
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จากตารางผลการเปรียบเทียบระดับความแตกตางลักษณะของเสียง ชี้วาการบอกความ
แตกตางของเสียงลมหายใจท่ีไดรับผลกระทบจากการเพิ่มสัญญาณรบกวน ซ่ึงเสียงสังเคราะหลม
หายใจท่ีมาจากท้ังระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอท่ีใชการปรับระดับสัญญาณเสียงรบกวน ชวยให
เสียงท่ีสังเคราะหมานั้นมีความเปนเสียงลมหายใจ และระบบอางอิงใชการเพิ่มสัญญาณรบกวนสี
ขาวน้ัน สามารถบอกความแตกตางระหวางเสียงปกติและเสียงลมหายใจไดในเกณฑท่ีดี ซ่ึงสามารถ
แยกความแตกตางไดอยางชัดเจนท้ังสองระบบ สามารถสรุปไดวา เสียงสังเคราะหลมหายใจไดรับ
ผลกระทบจากการเพ่ิมปริมาณสัญญาณรบกวนในการสังเคราะหเสียง ถึงแมสําหรับระบบท่ี
นําเสนออาศัยคาพารามิเตอร Rd เพื่อใหลักษณะเสนเสียงมีความหลากหลายแตกตางกัน แตพบวา 
ไมไดรับผลกระทบตอการบอกความแตกตางของเสียงสังเคราะหแบบลมหายใจ ระบบสังเคราะห
เสียงในวิทยานิพนธนี้ เพื่อชวย SNR ใหเสียงท่ีสังเคราะหมานั้นมีความเปนเสียงลมหายใจ และบีบ 
สามารถสรุปไดวา การรับรูของคนไมสามารถแยกความแตกตางของปริมาณสัญญาณรบกวนท่ี
แตกตางภายในเสียงลมหายใจได 

วิทยานิพนธนี้ไดวัดความคาความแตกตางของเสียงบีบ พบวาเสียงบีบท่ีสังเคราะหจาก
ระบบที่นําเสนอมีความแตกตางของลักษณะของความเปนเสียงบีบมากกวาเสียงท่ีสังเคราะหจาก
ระบบอางอิง และระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอสามารถสังเคราะหระดับเสียงบีบได
หลากหลายมากกวาระบบสังเคราะหเสียงอางอิง  เนื่องจากระบบท่ีนําเสนอสามารถปรับ
คาพารามิเตอรคาความถ่ีมูลฐาน และคา Rd ซ่ึงมีผลตอการสรางการบีบตัวของรูปรางของเสนเสียง
ได ขณะท่ีระบบอางอิงสามารถปรับไดเพียงคาความถ่ีมูลฐาน  

นอกจากนี้ วิทยานิพนธนี้ไดสอบถามความคิดเห็นจากผูฟงเกี่ยวกับประเมินผลการวัดระดับ
ความแตกตางลักษณะของเสียง ความคิดเห็นของผูฟงจากการทดสอบการรับรูความแตกตางของ
เสียงลมหายใจ ผูฟงใหความเห็นวาสามารถรับรูวามีปริมาณเสียงรบกวน หรือเสียง “ซา” ในเสียงท่ี
ทดสอบมากนอยได ขณะท่ีการทดสอบการรับรูเสียงบีบและเสียงปกติ พบวาผูฟงบางคนให
ความเห็นสามารถรับรูวาเปนลักษณะของเสียงดังกลาว แตยากตอการวัดหรือแยกการรับรูของสวน
ท่ีแตกตางระหวางลักษณะของเสียงได ผูฟงมีความลังเลในการตอบแบบสอบถามบาง เนื่องจากการ
ขาดประสบการณของการรับฟงเสียงสังเคราะห และขาดประสบการณการแยกแยะลักษณะของ
เสียงปกติ เสียงบีบ เชน มีความเห็นวาเสียงปกติท่ีไดมีลักษณะคลายเสียงบีบ เปนตน 

 



 

บทที่ 6 
บทสรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาระบบสังเคราะหเสียงท่ีดัดแปลงการสังเคราะหเสียงตาม
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีสามารถกําหนดสัญญาณจากแหลงกําเนิดเสนเสียง และสัญญาณ
รบกวนลมหายใจไดโดยตรง ซ่ึงศึกษาจากการสรางแบบจําลองของเสียงโดยเลียนแบบลักษณะของ
เสียงพูดมนุษย ทําใหไดเสียงสังเคราะหท่ีมีความเปนธรรมชาติ และสามารถสังเคราะหเสียงได
ลักษณะตาง ๆ ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปรางของกลองเสียง (โดยการปรับแบบจําลอง
แหลงกําเนิดเสนเสียง)  หรือเพิ่มปรับระดับสัญญาณรบกวนในแหลงกําเนิดเสียงเพื่อสังเคราะหเสียง
ลมหายใจ เปนตน ตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธท่ีตองการศึกษาและพัฒนาวิธีการปรับ
สังเคราะหเสียงท่ีมีแหลงกําเนิดจากเสนเสียง และเพ่ือใหเสียงสังเคราะหมีความเปนธรรมชาติมาก
ข้ึน และเพื่อพัฒนาระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงตาง ๆ ได 

เพื่อประเมินความสามารถ และประสิทธิภาพของระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 
วิทยานิพนธนี้ไดประเมินเสียงสังเคราะหท่ีไดจากวิธีท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับเสียงสังเคราะหท่ีได
จากระบบแบบอางอิงท่ีใชสัญญาณกระตุนแบบพัลส ซ่ึงผลการวัดความเปนธรรมชาติของเสียง 
พบวาคุณภาพของเสียงสังเคราะหท่ีไดจากวิธีท่ีนําเสนอนี้มีความเปนธรรมชาติใกลเคียงกัน เม่ือ
เทียบกับระบบสังเคราะหจากระบบอางอิง นอกจากนี้ระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอยังสามารถ
สังเคราะหเสียงลักษณะตาง ๆ ท่ีมีความแตกตางกันหลากหลายมากกวาเสียงสังเคราะหท่ีไดจาก
ระบบอางอิง ตามวัตถุประสงคท่ีตองการสรางระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสังเคราะหเสียงท่ีมี
ลักษณะเสียงตาง ๆ ได โดยการปรับคาพารามิเตอรซ่ึง พารามิเตอรท่ีมีผลตอการสังเคราะหเสียงลม
หายใจคือการเพิ่มปริมาณสัญญาณรบกวน แตระดับของปริมาณสัญญาณรบกวนท่ีใชสังเคราะห
เสียงลมหายใจในระบบท่ีนําเสนอน้ีใชการลดระดับอัตราสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ลดลง
จากระดับปกติ สําหรับการสังเคราะหเสียงบีบจากระบบที่นําเสนอ พบวาพารามิเตอรท่ีมีผลตอการ
สังเคราะหเสียงคือ 1) ชวงเปดสัญญาณเสียง Rd เม่ือวิเคราะหไดจากสเปกโตรแกรมเปนลักษณะ
ของการปรากฏชวงแถบเสียงท่ีมีระยะหางระหวางแถบกวางมากข้ึนกวากวาเสียงปกติ และ 2) 
ความถ่ีมูลฐาน ท่ีสงผลตอความถี่ และการส่ันของฮารโมนิกส ซ่ึงท้ังสองคาพารามิเตอรมีผลตอการ
สมบัติการรับรูเสียงบีบ 
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ระบบการสังเคราะหเสียงโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ ใช
แบบจําลองแหลงกําเนิดเสนเสียง และสัญญาณรบกวนลมหายใจเพ่ือใชในการสรางแบบจําลอง
แทนการใชสัญญาณกระตุนแบบพัลสและสัญญาณรบกวนสีขาว ท่ีใชท่ัวไปสําหรับแนวทางการ
สรางระบบการสังเคราะหเสียงท่ีใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ดังน้ันวิทยานิพนธนี้จึงไดศึกษา
แบบจําลองแอลเอฟเพ่ือใชประมาณสัญญาณเสนเสียง และวิเคราะหหาคาพารามิเตอรโดยใช
อัลกอริทึมการประมาณคาพารามิเตอรแอลเอฟ สําหรับการหาคาระดับสัญญาณรบกวน ใชการลด
สัญญาณรบกวนในสัญญาณเสนเสียงโดยเวฟเลท ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการหาจุดเร่ิมเปล่ียน
ซ่ึงมีความสําคัญตอการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธีการประมาณคาจุดเปล่ียนของเวฟเลท และได
ทดสอบฟงกชันการหาจุดเปล่ียนโดยวิเคราะหความสัมพันธของระดับสัญญาณรบกวนเปาหมาย 
เทียบกับระดับสัญญาณรบกวนท่ีแยกไดจากฟงกชัน เม่ือมีการปรับสัญญาณรบกวนระดับตาง ๆ 
พบวาวิธีท่ีนําเสนอมปีระสิทธิภาพในการประมาณระดับสัญญาณรบกวน ซ่ึงไดอธิบายการวิเคราะห
คาพารามิเตอรในบทท่ี 4 

นอกจากการวัดคุณภาพเสียงสังเคราะหแลว วิทยานิพนธไดทําการประเมินผลการทํางาน
ของระบบท่ีนําเสนอโดยใชวิธีการประเมินจากการรับรูและตัดสินใจจากผูฟง และใชการวิเคราะห
สเปกตรัม วิเคราะหสเปกโตรแกรม และการวิเคราะหคาอะคูสติกทางเสียง เพื่อประเมินการวัดความ
ถูกตอง และการวิเคราะหความแตกตางของการรับรูลักษณะเสียงของเสียงสังเคราะหแตละแบบได
ถูกตองมากข้ึน ซ่ึงจากการศึกษาผลวิเคราะหท่ีไดจากการรับรูของผูฟง และผลจากการวิเคราะห
คาอะคูสติกท่ีบอกสมบัติลักษณะเสียงแบบตาง ๆ พบวา ผลสวนใหญท่ีไดจากการรับรูจากผูฟงมี
ความสอดคลองกับผลท่ีไดจากการวิเคราะหคาทางอะคูสติก แตอาจจะมีผลของการวิเคราะห
แตกตางกันบาง ซ่ึงอาจจะเกิดจากคาท่ีใชวัดอะคูสติกท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ท่ีเลือกนํามาวิเคราะห 
เชน การวัด HNR ท่ีตองการวัดคาอะคูสติกท่ีสะทอนปริมาณสัญญาณรบกวนในเสียงสระ อาจจะไม
เพียงพอในการบอกคุณภาพของการรับรูไดสัญญาณรบกวนของแตละเสียงได หรือการวัดคา HRF 
ซ่ึงตองการศึกษาลักษณะเสียงแบบตาง ๆ จากความสัมพันธของฮารโมนิกสและความถี่มูลฐาน 
อาจจะเปนคาวัดท่ีไมคงทน เม่ือคาความถ่ีมูลฐานมีคาในชวงท่ีต่ํากวาปกติมากเกินไป หรือไดรับ
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน จึงทําใหคาท่ีคํานวณไดนั้น ไมตรงตามทฤษฎีการรับรูลักษณะเสียง 

ประโยชนท่ีไดรับจากวิทยานิพนธนี้ 

วิทยานิพนธนี้ นําเสนอการสกัดคาลักษณะของแหลงกําเนิดเสียงจากสัญญาณเสียงสําหรับ
ใชในการสรางระบบสังเคราะหเสียงพูดโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีใชแบบจําลองเสน
เสียง และระดับเสียงรบกวนทางลมหายใจเปนสัญญาณกระตุน 
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อีกท้ังไดนําเสนอการสรางเสียงสังเคราะหท่ีมีลักษณะเสียงบีบ เสียงปกติ และเสียงลม
หายใจ ซ่ึงเลียนแบบลักษณะเสียงพูดของมนุษยจากการปรับคาพารามิเตอรแหลงกําเนิดเสนเสียง 
และระดับเสียงรบกวนทางลมหายใจ ซ่ึงเปนสัญญาณกระตุนของระบบสังเคราะหเสียง และยัง
สามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงบีบ และเสียงลมหายใจ ใหมีระดับความแตกตางของระดับ
ความเปนเสียงบีบ และเสียงลมหายใจ จากการปรับคาพารามิเตอรของสัญญาณกระตุนไดโดยงาย 

นอกจากนี้ วิทยานิพนธนี้ยังไดนําเสนอวิธีการหาคาจุดเปล่ียนจากคาสัมประสิทธ์ิเวฟเลท
เพื่อใชในประมาณระดับสัญญาณรบกวนบนสัญญาณเสนเสียงอีกดวย 

ขอเสนอแนะ 

จากการวิเคราะหเสียงพูดตัวอยางในลักษณะเสียงบีบ และเสียงลมหายใจ ยังมีปจจัยที่มีผล
ตอการรับรูในลักษณะเสียงตาง ๆ คือ ความยาวของหนวยเสียง และระดับความดัง โดยถามีการปรับ
ปจจัยท้ังสองใหเหมาะสมในแตละลักษณะเสียงแลวจะมีผลตอรับรูของผูฟง ซ่ึงถาสามารถวิเคราะห
หาความสัมพันธของปจจัยดังกลาวไดนาจะชวยใหเสียงสังเคราะหมีคุณภาพดียิ่งข้ึน 

จากผลการทดลอง จากการปรับคา Rd ใหเพิ่มข้ึน ไมสงผลตอการรับรูเสียงลมหายใจมาก
นักเนื่องจากวาข้ันตอนการวิเคราะหสัญญาณรบกวนมุงเนนการหาสัญญาณรบกวนในแตละหนวย
เสียงจากสัญญาณเสียงพูด ยังไมไดศึกษาความสัมพันธระหวางความกวางของชวงเปดบนสัญญาณ
เสนเสียงตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงถาสามารถหาความสัมพันธของความสัมพันธนี้ไดจะทําใหระบบ
สังเคราะหเสียงสมบูรณยิ่งข้ึน และสามารถสังเคราะหเสียงลมหายใจจากการปรับคาพารามิเตอร
เสนเสียงได 
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