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บทที่ 1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันการสังเคราะหเสียงพูดของมนุษย ซ่ึงเปนการสรางสัญญาณเสียงเพื่อใชในการ
ติดตอส่ือสารระหวางคอมพิวเตอรและมนุษยไดรับความสนใจและถูกนําใชในโปรแกรมประยุกต
ตาง ๆ มากข้ึน เชน โปรแกรมอานจดหมายอิเล็กทรอนิกส ระบบสังเคราะหเสียงพูดของหุนยนต
เพื่อใหหุนยนตสามารถพูดโตตอบกับมนุษย และพจนานุกรมพูดได รวมไปถึงโปรแกรมสําหรับ
ชวยคนพิการ โปรแกรมอานหนาจอสําหรับคนพิการทางการมองเห็น โปรแกรมแปลงขอความเปน
เสียงพูดสําหรับคนพิการทางการพูด เปนตน 

ระบบสังเคราะหเสียงไดมีการวิจัยและพัฒนาหลายแนวทาง เชนการสังเคราะหเสียงดวย
ฟอรแมนท (Formant synthesis) [1] เปนการสังเคราะหจากการวิเคราะหคาตัวแปรฟอรแมนทจาก
สัญญาณเสียงพูดของมนุษย แลวนํามาสรางเปนกฎในการสังเคราะหเสียง การกําหนดคาฟอรแมนท
ใหเสียงพูดตอเนื่องนั้นทําไดยากเนื่องจากความซับซอนของทางเดินเสียงรวม (Co-articulation) ทํา
ใหเสียงท่ีไดจากการสังเคราะหไมมีความเปนธรรมชาติมากนัก อีกแนวทางการสังเคราะหเสียงดวย
การจําลองอวัยวะท่ีใหกําเนิดเสียง (Articulator synthesis) [2] ซ่ึงเปนการสรางเสียงสังเคราะหจาก
การคาพารามิเตอรซ่ึงวิเคราะหจากอวัยวะกําเนิดเสียงพูดของมนุษย โดยศึกษาแบบจําลองอวัยวะ
กําเนิดเสียงของมนุษยจากผลการฉายคล่ืนแมเหล็กไฟฟา (MRI) หรือการฉายรังสีเอ็กซ (X-Ray) ใน
การจับภาพชองทางเสียงและตําแหนงล้ินขณะออกเสียง แลวสรางเปนแบบจําลองการเคล่ือนไหว
ของอวัยวะที่ใหกําเนิดเสียงของมนุษย ซ่ึงเปนลักษณะแบบจําลองชองทางเสียง แลวนําไป
คํานวณหาเสียงออกมาไดโดยผานฟงกชันโยกยาย (Transfer function) อีกแนวทางหนึ่งคือการ
สังเคราะห เ สียงจากการนําหนวยเสียงยอยหรือสวนเสียงท่ีจัดเก็บเอาไวมาเ ช่ือมตอกัน 
(Concatenative speech synthesis) เชน การสังเคราะหเสียงพูดดวยการคัดเลือกหนวยเสียง (Unit 
selection) [3] เปนอีกเทคนิคท่ีสังเคราะหเสียงโดยเลือกหนวยเสียงจากฐานขอมูลเสียงท่ีเก็บเสียง
จริงของมนุษย แลวนําเสียงมาเช่ือมตอกัน เสียงท่ีไดจากการสังเคราะหจึงมีความเปนธรรมชาติสูง 
แตมีขอจํากัดคือตองมีการจัดเก็บขอมูลเสียงพูดขนาดใหญ ตอมาการสังเคราะหเสียงโดยใช
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (HMM-based speech synthesis) [4] ไดรับความสนใจมากข้ึน ซ่ึงการ
สังเคราะหเสียงโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนี้ เปนการสังเคราะหเสียงจากคาพารามิเตอรท่ี
ฝกฝนจากแบบจําลองของเสียงท่ีสรางดวยกระบวนการทางสถิติ ดังนั้นขอดีของระบบการ
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สังเคราะหเสียงแนวทางนี้คือสามารถสรางสัญญาณเสียงไดอยางอัตโนมัติจากคาพารามิเตอรท่ีได
จากแบบจําลองท่ีไดรับการฝกฝนจากขอมูลเสียง และเสียงสังเคราะหท่ีไดมีความยืดหยุนและ
สามารถเปล่ียนลักษณะของเสียงท่ีแตกตางหลากหลาย โดยการแปลงแบบจําลองทางสถิติของ
คาพารามิเตอรท่ีใชฝกฝน 

นอกจากนี้ลักษณะของเสียงมีผลตอความนาสนใจในการส่ือสาร หรือมีผลตอการฟง
ขอความ และสามารถแสดงอารมณในการส่ือสาร อีกท้ังสามารถบอกเอกลักษณของเสียงผูพูดได 
ดังนั้นการปรับปรุงลักษณะของเสียงใหดีข้ึน และการใหอารมณกับเสียงสังเคราะหในการ
สังเคราะหเสียง โดยศึกษาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของท่ีมีผลตอการปรับปรุงลักษณะของเสียง ไดแก 
ระดับของสัญญาณรบกวนลมหายใจ (Aspiration noise) ซ่ึงเปนชนิดหนึ่งของสัญญาณรบกวนจาก
การไหลของกระแสผานชองลม (Turbulence noise) ความแข็งแรงของแหลงกําเนิดเสนเสียง อีกท้ัง
อัตราสวนชวงการเปดของชองเสนเสียง (Open quotient) ความเร็วอัตราสวนการเปดของชองเสน
เสียง มีผลตอการผลิตลักษณะของเสียง  

วิทยานิพนธนี้จึงเสนอการพัฒนาการสังเคราะหเสียงท่ีดัดแปลงการสังเคราะหเสียงตาม
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ใหสามารถกําหนดสัญญาณจากแหลงกําเนิดเสนเสียง และสัญญาณ
รบกวนลมหายใจไดโดยตรง เพ่ือสรางเสียงสังเคราะหท่ีเลียนแบบลักษณะเสียงพูดของมนุษย โดย
ปรับคาลักษณะของเสียงตามคาพารามิเตอรของเสนเสียงท่ีมีความสําคัญตอลักษณะคุณภาพเสียงได 
เพื่อสรางเสียงสังเคราะหเลียนแบบลักษณะเสียงมนุษยชนิดตาง ๆ ได 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
1  สรางระบบสังเคราะหเสียงพูดโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ท่ีใชแบบจําลอง

เสนเสียง และระดับเสียงรบกวนทางลมหายใจเปนสัญญาณกระตุน 
2  เพื่อสรางระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสรางเสียงสังเคราะหท่ีมีลักษณะเสียงบีบ 

เสียงปกติ และเสียงลมหายใจ ซ่ึงเลียนแบบลักษณะเสียงพูดของมนุษยจากการปรับ
คาพารามิเตอรแหลงกําเนิดเสนเสียง และระดับเสียงรบกวนทางลมหายใจ 

3  เพื่อสรางระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงบีบ และ
เสียงลมหายใจ ใหมีระดับความแตกตางของระดับความเปนเสียงบีบ และเสียงลม
หายใจ จากการปรับคาพารามิเตอรของสัญญาณกระตุนไดโดยงาย 
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ขอบเขตของการวิจัย 
1  ศึกษากระบวนการการสรางเสียงพูด เพื่อมาใชในการหาความสัมพันธของลักษณะ

เสียงท่ีเกิดจากแหลงกําเนิดในเสียงบีบ เสียงปกติ และเสียงลมหายใจ 
2  สรางระบบการสังเคราะหเสียงพูด ซ่ึงพัฒนาเฉพาะสวนของข้ันตอนการปรับลักษณะ

เสียงจากแหลงกําเนิดเสียงบนระเบียบวิธีการสังเคราะหเสียงพูดโดยอาศัยแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟ 

3  ทดลองและวัดประสิทธิภาพของเสียงสังเคราะหท่ีไดจากแบบจําลองเสียงท่ีนําเสนอ 
(แบบจําลองท่ีไดหลังจากการปรับพารามิเตอร) เทียบกับเสียงสังเคราะหท่ีสรางจาก
แบบจําลองของทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้หมายถึง แบบจําลองท่ีใช
ขบวนอิมพัลส โดยวัดความคิดเห็นจากคะแนนความพอใจของผูฟง 

4  สังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะของเสียงตาง ๆ ได ซ่ึงสามารถเลียนแบบเสียงปนลมหายใจ 
(Breathy) และเสียงบีบ (Creaky) ได 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ทราบถึงลักษณะของแหลงกําเนิดเสนเสียง และกระบวนการทําใหเกิดเสียงของมนุษย และ
หาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการสรางแบบจําลองของแหลงกําเนิดเสียงได อีกท้ังสามารถสราง
เสียงสังเคราะหไดอัตโนมัติ จากการปรับลักษณะเสียงจากแหลงกําเนิดเสนเสียงมีความเปน
ธรรมชาติ มากกวาเสียงท่ีสรางจากแบบจําลองท่ีสรางจากขบวนอิมพัลส นอกจากนี้สามารถสราง
เสียงท่ีมีลักษณะของเสียงตาง ๆ ซ่ึงเลียนแบบลักษณะของเสียงท่ีแตกตางกันของมนุษยได ดังนั้น
เปนประโยชนในการนําไปใชสรางระบบสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟใน
ภาษาไทยที่มีประสิทธิภาพได และไปพัฒนาใชกับโปรแกรมประยุกตอ่ืน ๆ ไดดวย หรือนําระบบ
การสังเคราะหเสียงนี้ไปใชประยุกตในการพัฒนาเครื่องมือท่ีใชในการติดตอส่ือสารระหวาง
คอมพิวเตอรและมนุษยใหดีข้ึน เพื่อเพิ่มความหลากหลายของการส่ือสารใหธรรมขาติ และเพิ่ม
อารมณของการส่ือสารประโยคจากคอมพิวเตอรได 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1  ข้ันตอนการเตรียมตัว 

1  ศึกษาขอมูลและทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับงานวิจัย เชน ทฤษฎีสรีรสัทศาสตร ลักษณะ
ของเสียงพูด การวิเคราะหเสียงพูด และความรูอ่ืน ๆ 

2  ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการการสรางเสียงพูด 
3  ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
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4  เตรียมตัวอยางเสียงตนแบบท่ีจะใชในการศึกษาสมบัติของเสียง 
2  ข้ันตอนออกแบบการปรับลักษณะเสียงสังเคราะห 

1  วิเคราะหเสียงตนแบบเพื่อหาสมบัติของเสียงลักษณะแบบตาง ๆ 
2  วิเคราะหสมบัติแหลงกําเนิดเสียงเสนเสียง 
3  ออกแบบข้ันตอนการพัฒนา และวิเคราะหผล 

3  ข้ันตอนพัฒนาและทดสอบระบบการปรับลักษณะเสียงสังเคราะห 
1  จัดทําโปรแกรมในแตละสวนท่ีไดออกแบบไวสําหรับใชทําการปรับลักษณะ

เสียงสังเคราะห 
2  ทดสอบประสิทธิภาพของการปรับลักษณะเสียงสังเคราะหดวยการ

เปรียบเทียบผลกับทฤษฎี และการวัดคะแนนความคิดเห็นจากผูฟง แลวจึง
สรุปผลตอไป 

ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงเนื้อหาในการนําเสนอออกเปน 6 สวน คือ ในบทท่ี 2 จะ
กลาวถึง ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของของวิทยานิพนธนี้ โดยรวมทฤษฎีทางสรีรสัทศาสตร ทฤษฎี
ท่ีเกี่ยวกับกระบวนการทําใหเกิดเสียง ลักษณะของเสียง เสียงในภาษาไทย เปนตน และทฤษฎีการ
สังเคราะหเสียงโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ในบทท่ี 3 จะไดกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ฐานขอมูลท่ีใชในพัฒนาระบบและวัด
ประสิทธิภาพระบบ การสรางระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนะเสนอ และอธิบายการประเมินผลเพื่อ
เปรียบเทียบคุณภาพเสียงของระบบการสังเคราะหเสียงท่ีพัฒนาสวนของข้ันตอนการปรับลักษณะ
เสียงท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้ ในบทท่ี 4 อธิบายการวิเคราะหพารามิเตอรท่ีมีผลตอการปรับปรุง
ลักษณะของเสียง ไดแก การวิเคราะหแหลงกําเนิดเสนเสียง การวิเคราะหแบบจําลองแอลเอฟ และ
การวิเคราะหระดับของสัญญาณรบกวนโดยใชวิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยการประมาณคาจุด
เปล่ียนของเวฟเลท (Wavelet thresholding) เปนตน รวมท้ังอธิบายข้ันตอนการสังเคราะหเสียง
โดยรวม และวิธีการสรางแบบจําลองท่ีพัฒนาสวนของข้ันตอนการปรับลักษณะเสียงท่ีเสนอ  

ในบทท่ี 5 และบทท่ี 6 จะไดกลาวถึงผลการทดลองในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรท่ีใช
ในการสรางแบบจําลอง และสรุปผลท่ีไดจากวิทยานิพนธนี้ รวมท้ังใหขอเสนอแนะในการพัฒนา
งานวิจัยการสังเคราะหเสียงอิงแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยกําหนดสัญญาณจากแหลงกําเนิดเสน
เสียง และสัญญาณรบกวนลมหายใจไดโดยตรงตอไป 



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

บทนี้จะนําเสนอทฤษฎีพื้นฐาน และแนวคิดท่ีเกี่ยวของกับการศึกษาแหลงกําเนิดเสนเสียง 
และการพัฒนาระบบสังเคราะหเสียง โดยเร่ิมจากทฤษฎีทางสรีรสัทศาสตร ซ่ึงเปนทฤษฎีท่ีศึกษา
ปรากฏการณของเสียงพูดในดานตาง ๆ จากน้ันจะนําเสนอทฤษฎีการสังเคราะหเสียงโดยอาศัย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และแบบจําลองแอลเอฟ 

แนวคิดและทฤษฎี 

1. สรีรสัทศาสตร 

1.1 อวัยวะท่ีทําใหเกิดเสียง (The Organs of Speech) 

ตําแหนงของอวัยวะท่ีทําใหเกิดเสียงของมนุษยสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 อวัยวะภายในของระบบการพูดของมนุษย [5] 

คําพูดท่ีเราเปลงออกมาเปนลําดับข้ันของความถ่ีของคล่ืนเสียง นั่นคือตําแหนงของชอง
ทางเดินของเสียงมนุษยจะมีการเปล่ียนแปลงเปนลําดับข้ันอยางตอเนื่อง อวัยวะท่ีใชในการออกเสียง
ท้ังหมดมีดังนี้ 

1  ริมฝปาก (Lips) เปนอวัยวะสวนท่ีสามารถเคล่ือนไหวได และทําใหเสียงแตกตางกัน
ไดมาก เราอาจจะบังคับริมฝปากใหปดสนิท ใหเปดเล็กนอย ใหเปดกวางข้ึน ใหยื่น
ออกมา ใหหอกลมหรือทําเปนรูปรีก็ได ลักษณะตาง ๆ ของริมฝปากลวนมีผลตอการ



6 

ออกเสียงท้ังส้ิน เสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากการกักท่ีริมฝปากเรียกวาเสียงโอฐชะ 
(Bilabial sound) 

2  ฟน (Teeth) เปนอวัยวะท่ีเปนฐานหรือตําแหนงท่ีเกิดของเสียงหลายชนิด เชน เม่ือฟน
บนกดลงบนริมฝปากลาง ลมท่ีผานออกมาโดยแรงจะลอดชองท่ีพอจะผานไดออกมา 
ทําใหเกิดเปนเสียงชนิดท่ีเรียกวา เสียงบีบแทรกท่ีเกิดระหวางฟนกับริมฝปาก ถาฟนบน
กดกับฟนลาง ลมท่ีผานออกมาโดยแรงจะทําใหไดเสียงบีบแทรกท่ีเกิดท่ีฟน เปนตน 
นอกจากนี้เนื่องจากปลายล้ินอยูใกลกับฟน ปลายล้ินจึงมักจะทําอาการตาง ๆ บริเวณ
ฟนและหลังฟนบอย ๆ ทําใหเกิดเสียงทันตชะ (Dental sound) 

3  ปุมเหงือก (Alveolus, Gum ridge, Tooth ridge) เปนสวนท่ีนูนออกมาตรงบริเวณหลัง
ฟนดานบน ถาเอาล้ินแตะดูจะรูสึกวามีลักษณะเปนคล่ืน ล้ินอาจแตะหรือวางอยูใกล
บริเวณปุมเหงือก ซ่ึงทําใหเกิดเสียงมุทธชะ (Alveolar sound) 

4  เพดานแข็ง หรือเพดานปาก (Palate, Hard palate) หมายถึงสวนโคงของเพดานปาก
สวนท่ีเปนกระดูกแข็ง ซ่ึงอยูถัดจากปุมเหงือกเขามา ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานแข็ง
จะทําใหเกิดเสียงตาลุชะ (Palatal sound) 

5  เพดานออน (Velum, Soft palate) คือ สวนของเพดานท่ีอยูตอเพดานแข็งเขาไปขางใน
เปนกระดูกออนท่ีขยับข้ึนลงไดเล็กนอย เวลาหายใจเพดานออนและล้ินไกซ่ึงอยูปลาย
เพดานออนจะลดระดับลงมาเปดชองใหลมออกทางจมูก ฉะนั้นเวลาท่ีไมพูด เพดาน
ออนและล้ินไกจะลดระดับลงมา เวลาพูดสวนใหญเพดานออนและล้ินไกจะถูกยกข้ึน
ไปจดกับผนังคอ จะมีแตเวลาออกเสียงนาสิกเทานั้นท่ีเพดานออนจะลดระดับลงมา
เพื่อใหลมออกไปทางจมูกได ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานออนจะทําใหเกิดเสียงท่ีเกิด
ท่ีเพดานออน (Velar sound) 

6  ล้ินไก (Uvula) เปนกอนเนื้อเล็ก ๆ อยูตอจากปลายเพดานออนเขาไปขางใน และหอย
อยูตรงกลางปาก สามารถส่ันรัวได เวลาอาปากมักจะเห็น ล้ินไกใชออกเสียงในบาง
ภาษาเชน ภาษาเยอรมัน ฝร่ังเศส นอรเวย อาหรับ และอิสราเอล เปนตน 

7  ชองจมูก (Nasal cavity) หมายถึง โพรงในชองจมูกซ่ึงอยูเหนือล้ินไกข้ึนไป เปนชองท่ี
ลมซ่ึงผานเสนเสียงข้ึนมาจะผานออกไปทางจมูกไดเม่ือเวลาหายใจและเวลาออกเสียง
นาสิก ในเวลาเปลงเสียงอ่ืน ๆ ล้ินไกจะถูกยกข้ึนไปปดชองจมูกเพื่อใหลมออกมาทาง
ชองปาก 
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8  ล้ิน (Tongue) เปนสวนท่ีเคล่ือนไหวไดมากที่สุดในการออกเสียงพูด สวนท่ี
เคล่ือนไหวของลิ้นแตละสวนมีผลตอการออกเสียง เราจึงแบงล้ินออกเปน 3 สวน
ดวยกันตามหนาท่ีท่ีมีในการออกเสียงคือ 

1  ปลายล้ิน (Tip of the tongue) หรือ ล้ินสวนปลายสุด หมายถึงสวนปลายของ
ล้ิน ซ่ึงสามารถจะยกข้ึนไปแตะอวัยวะสวนตาง ๆ ในปากตอนบนไดโดยงาย 

2  หนาล้ิน (Blade of the tongue) หรือ ล้ินสวนหนา หมายถึงล้ินสวนท่ีอยูตรง
ขามกับเพดานแข็ง ในขณะท่ีวางล้ินราบกับปากตอนไมไดพูด 

3  หลังล้ิน (Back of the tongue) หรือ ล้ินสวนหลัง หมายถึงสวนของล้ินท่ีอยูตรง
ขามกับเพดานออน ในขณะท่ีวางล้ินราบกับปากตอนไมไดพูด 

9  แผนเนื้อปากหลอดลม (Epiglottis) หรือ ล้ินปดกลองเสียง เปนกอนเนื้อเล็ก ๆ คลาย
ล้ินไกอยูตอโคนล้ินลงไปในคอ มีหนาท่ีปดเปดชองหลอดลม เพ่ือปองกันมิใหอาหาร
ตกลงไปในหลอดลม ในเวลาท่ีกลืนอาหาร แผนเนื้อปากหลอดลมปดลงใหอาหารผาน
ไปลงหลอดอาหาร แตในเวลาท่ีพูด แผนเนื้อนี้จะเปดออกเพ่ือใหลมจากหลอดลม
ออกมา 

10  โพรงคอ (Pharynx) เปนโพรงซ่ึงอยูถัดปากลงไปจากชองปากจนถึงเสนเสียงหรือสาย
เสียง 

11  เสนเสียง หรือสายเสียง (Vocal cords) เปนอวัยวะสําคัญท่ีทําใหเกิดเสียง เสนเสียง
ประกอบดวยเสนเอ็นและกลามเน้ือเปนแผน 2 แผน มีความยาวประมาณ 1.2-1.7 
เซนติเมตร กวางประมาณ 0.2-0.3 เซนติเมตร ปดขวางอยูตรงปากของชองหลอดลม 
โดยจะวางตัวจากดานหลังมายังดานหนาอยูตรงกลางของกลองเสียง เสนเสียงท้ังสอง
สามารถที่จะดึงออกใหหางจากกันหรือดึงเขามาใหชิดกันก็ได เสนเสียงเปนสวนสําคัญ
ท่ีทําใหเกิดเสียงพูด โดยจะเปดใหลมผานในเวลาหายใจตามปกติ แตจะอยูชิดกันเม่ือมี
การเปลงเสียง 

12  กลองเสียง (Larynx) ตั้งอยูตอนบนของหลอดลมตรงตําแหนงท่ีเรียกวาลูกกระเดือก 
(Adam’s apple) กลองเสียงประกอบดวยกระดูกออนหลายสวนดวยกัน สวนท่ีอยู
ดานหนา คือ กระดูกออนไทรอยด (Thyroid cartilage) ปลายดานหน่ึงของเสนเสียงท้ัง
สองจะเชื่อมอยูกับกระดูกออนไทรอยดนี้และอยูชิดกัน สวนปลายอีกดานหน่ึงของเสน
เสียงท้ังสอง จะเชื่อมอยูกับกระดูกออนอาริตินอยด (Arytenoids cartilages) ซ่ึงเปน
กระดูกออนอีกสองช้ิน กระดูกออนอาริตินอยดและกลามเน้ือในกลองเสียงจะทําให
เสนเสียงท้ังสองอยูชิดติดกันหรือหางจากกันได เม่ือเสนเสียงอยูหางจากกนัจะเกิดเปน
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ชองสามเหล่ียม ซ่ึงเปนทางใหลมผานเขาไปถึงปอด หรือผานออกมาจากปอดได ดังรูป
ท่ี 2.2 

 
ก. มุมมองจากดานบน 

 
ข. มุมมองจากดานขาง 

รูปท่ี 2.2 กลองเสียง [5] 

13  ชองระหวางเสนเสียง (Glottis) จะเปดอยูระหวางท่ีหายใจเขาออกตามปกติ แตจะปด
ลงเม่ือมีการเปลงเสียง กอใหเกิดการส่ัน และเปนเสียงดังข้ึน 

14  ชองปาก (Oral cavity) ทําหนาท่ีเปนชองกําทอน (Resonant chamber) ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนใหมีรูปรางตาง ๆ กัน ตามทาทางของอวัยวะภายในชองปาก โดยอวัยวะภายใน
ชองปากอาจสามารถแบงไดดังนี้ 

1  อวัยวะสวนกระทําอาการ (Articulator) หมายถึงอวัยวะสวนท่ีเคล่ือนไหวเพื่อ
ผลักหรือกักลมในท่ีตาง ๆ อวัยวะสวนกระทําอาการท่ีสําคัญคือล้ิน ซ่ึง
เคล่ือนไหวไดมากท่ีสุด อวัยวะสวนกระทําอาการอาจเรียกวา “กรณ” 

2  อวัยวะสวนเกิดอาการ (Point of articulation) หมายถึง ตําแหนงท่ีอวัยวะสวน
กระทําอาการเคล่ือนไหวไป เพื่อผลักหรือกักลมไว อาจเรียกอวัยวะสวนนี้วา 
“ฐาน” ท่ีเกิดของหนวยเสียงตาง ๆ ฐานภายในชองปากท่ีสําคัญไดแก ริมฝปาก 
ฟน ปุมเหงือก เพดานแข็ง และเพดานออน 

15  หลอดลม (Trachea) เปนทางเดินอากาศจากปอดถึงกลองเสียง 

 

ความรูเก่ียวกับสรีรสัทศาสตร ในวิทยานิพนธนี้จะถูกนําไปใชในการศึกษาและวิเคราะห
กระบวนการทําใหเกิดเสียงของมนุษย 



9 

2. สวนสัทศาสตร 

2.1 กระบวนการทําใหเกิดเสียง (Speech production) 

กระบวนการทําใหเกิดเสียงของมนุษยเปนผลลัพธของการรวมกันของแหลงกําเนิด 
(Source) ไดแก กลองเสียง และฟงกชันโยกยาย (Transfer function) ไดแก รูปรางของชองทางเดิน
เสียง แบบจําลองนี้เรียกวาแบบจําลองแหลงกําเนิดและตัวกรองสัญญาณ ดังแสดงตามรูปท่ี 2.3  

 
รูปท่ี 2.3 แบบจําลองแหลงกาํเนิดและตัวกรองสัญญาณ [6] 

ภายในกลองเสียงประกอบดวยเสนเสียง (Vocal cords) ซ่ึงเปนกลุมของกลามเนื้อ และเสน
เอ็นสองชุดยึดติดอยูท้ังสองขางของกลองเสียง ชองระหวางเสนเสียงท้ังสองเรียกวาชองเสนเสียง 
(Glottis) ในระหวางการหายใจ หรือการพูด เสนเสียงจะมีรูปรางแตกตางกันออกไป เชน ในขณะ
หายใจชองเสนเสียงจะขยายออก (Abduct) และจะบีบตัวแคบลงในขณะท่ีออกเสียงพูด (Adduct) 
แสดงตัวอยางในรูปท่ี 2.4  

 
รูปท่ี 2.4 ตําแหนงเสนเสียงขณะขยายตัว และบีบตัว [5] 

ในการออกเสียงพูดแหลงกําเนิดเสียงเกิดจากการส่ันสะเทือนของเสนเสียง โดยความดัน
อากาศจากกะบังลมจะพยายามไหลผานเสนเสียงที่ปดอยู เม่ือมีแรงดันมากพอเสนเสียงจะถูกแยก
ออก และอากาศสามารถไหลผานไดเรียกวาชวงกําลังเปด (Opening phase) ตอมาเม่ือแรงดันจาก
กะบังลมเร่ิมลดลง เสนเสียงจะเร่ิมปดตัวลง เรียกชวงนี้วาชวงกําลังปด (Closing phase) จะเสนเสียง
จะเปดอีกคร้ังเม่ือมีแรงดันมากพอ กระบวนการดังกลาวทําใหเกิดเสียงนี้มีลักษณะเปนรายคาบ ซ่ึง
เรียกวาเสียงโฆษะ (Voiced sound) เปนเสียงท่ีเกิดจากการส่ันของเสนเสียง ประกอบดวยความถ่ีมูล
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ฐาน และฮารโมนิกสตาง ๆ เม่ือสัญญาณกระตุนนี้ผานชองทางเดินเสียงซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัวกรอง
สัญญาณ ความถ่ีฟอรแมนทซ่ึงเปนสวนสําคัญของสัญญาณเสียง อีกดานหนึ่งจะมีเสียงท่ีไมมีความ
เปนคาบ ซ่ึงเรียกวาเสียงอโฆษะ (Unvoiced sound) เปนเสียงท่ีไมไดเกิดจากการส่ันของเสนเสียงส่ัน 
แตเกิดจากแหลงกําเนิดเสียงอ่ืนเชนสัญญาณรบกวนลมหมุนตามชองปด (Turbulence noise) ซ่ึงถูก
พิจารณาเปนสัญญาณรบกวนสีขาว (White noise) ในสัญญาณเสียงเสียงอโฆษะน้ีไมมีความถ่ีมูล
ฐาน 

จากกระบวนการการเกิดเสียงพูดของมนุษยสามารถอธิบายกับการสังเคราะหเสียงไดตาม
รูปท่ี 2.5 โดยมีสัญญาณเสียงสวนท่ีเปนคาบ และสัญญาณรบกวนสีขาว เปนสัญญาณกระตุน 
(Excitationม, ( )e n ) ซ่ึงเปนอินพุทของตัวกรองสังเคราะห ( )h n  เม่ือสัญญาณกระตุนผานตัวกรอง
สัญญาณเสียงจะถูกสรางตามสเปกตรัมของตัวกรองสัญญาณ โดยมีลักษณะของความเปนคาบตาม
สัญญาณกระตุน 

 
รูปท่ี 2.5 การสังเคราะหเสียงตามแบบจําลองแหลงกําเนดิเสียง และตัวกรองสัญญาณ [7] 

ความรูในเร่ืองกระบวนการการทําใหเกิดเสียงของมนุษยจะถูกนําไปใชในพัฒนา
แบบจําลองการสังเคราะหเสียง เพื่อใหเขาใจและสามารถนําสัญญาณเสนเสียงใชเปนสัญญาณ
กระตุนได 

2.2 ลักษณะของเสียง (Voice quality) 

ลักษณะของเสียงเปนรูปเอกลักษณของแตละบุคคล เกิดจากความหลากหลายของกลอง
เสียง และทางเดินเสียง ในการศึกษาลักษณะของเสียงสามารถวิเคราะหได 2 แนวทาง [8] คือ จาก
ความผิดปกติทางดานการพูด [9] และจากลักษณะการวางตัวของกลองเสียง (Laryngeal setting) 
สําหรับการออกเสียงแบบปกติ [10] ซ่ึงในการออกเสียงแบบปกติ การสั่นของชองคอสงผลใหเกิด
รูปรางของชองทางเดินเสียงท่ีแตกตางกัน เกิดเปนชนิดลักษณะของเสียงที่แตกตางกัน รูปท่ี 2.6 
แสดงตัวอยางลักษณะของสัญญาณเสนเสียงในการออกเสียงท่ีแตกตางกัน 
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รูปท่ี 2.6 ลักษณะของสัญญาณเสนเสียงตามการออกเสียงท่ีแตกตางกัน 

เสียงพูดปกติ (Modal Voice): เปนการพูดแบบสนทนาโดยท่ัวไปจะถือวาการพูดปกตินี้ 
เสนเสียงจะมีความตึงในขณะเปดปานกลาง แรงการบีบของเสนเสียงปานกลาง และมีแรงตึงของ
เสนเสียงตามความยาวปานกลาง ทําใหเกิดการส่ันของกลองเสียงมีความเปนคาบอยางปกติ โดยไม
เกิดเสียงแทรกท่ีเกิดจากการที่เสนเสียงปดไมสนิท ในแตละบุคคลคาความถี่ และความตึงของเสน
เสียงจะแตกตางกันไป 

เสียงบีบ (Creaky voice): เกิดจากการเกร็งตัวของเสนเสียง มีลักษณะเปนของแข็งขณะ
ส่ันสะเทือน ทําใหมีชวงเปดแคบ และลมไหลผานชองเสนเสียงไดในปริมาณท่ีนอยกวาปกติ 
โดยท่ัวไปแลวเสียงพูดลักษณะน้ีจะมีคาความถ่ีมูลฐานต่ําลง พรอมกับมีคาแอมพลิจูดของสัญญาณ
เสนเสียงลดลง และอาจจะเกิดการหายไปของเสนเสียงบางลูกคล่ืน (Diplophonic) เม่ือพิจารณาใน
โดเมนความถ่ีแลวจะพบวาในการออกเสียงบีบ จะมีคาฮารโมนิกสท่ี 1 (H1) ต่ํากวาการพูดแบบปกติ
ประมาณ 6 เดซิเบล [11] ปจจัยท่ีผลในการวัดระดับการรับรูเสียงบีบคือ การแคบลงของสัญญาณ
เสนเสียงและ การลดต่ําลงของความถ่ีมูลฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 เปรียบเทียบสเปกตรัมสัญญาณ
เสนเสียงลักษณะเสียงบีบ และเสียงปกติ เสนประแสดงซองของสัญญาณสเปกตรัม 
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รูปท่ี 2.7 สเปกตรัมสัญญาณเสนเสียงลักษณะเสียงบีบ และเสียงปกติ  
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เสียงลมหายใจ (Breathy voice): การออกเสียงประเภทน้ีเกิดจากแรงตึงเสนเสียงออนแรงทํา
ใหมีปริมาณลมหายใจผสมกับเสียงพูด ซ่ึงเกิดขณะท่ีเสนเสียงปดไมสนิทตลอดความยาวขณะท่ีเสน
เสียงส่ัน ทําใหอากาศสามารถแทรกผานชองเปด สัญญาณในชวงเปดของเสนเสียงจะนานข้ึน 
สัญญาณพัลสของเสนเสียงมีลักษณะสมมาตร เม่ือพิจารณาในโดเมนความถ่ีแลวจะพบวาในการ
ออกเสียงลมหายใจ จะมีฮารโมนิกสท่ี 1 สูงกวาฮารโมนิกสท่ี 2 และองคประกอบความถ่ีสูงในสเปก
โตรแกรมจะถูกแทนท่ีดวยสัญญาณรบกวนจากลมหายใจ (Aspiration noise) ซ่ึงเปนชนิดหนึ่งของ
สัญญาณรบกวนลมหมุน ในการวัดระดับการรับรูของเสียงประเภทน้ี ระดับของสัญญาณรบกวน จะ
มีผลตอการรับรูมากกวาคาความถ่ีมูลฐานและ รูปรางของแหลงกําเนิดเสนเสียง ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
เปรียบเทียบสเปกตรัมสัญญาณเสนเสียงลักษณะเสียงลมหายใจ และเสียงปกติ เสนประแสดงซอง
ของสัญญาณสเปกตรัม 
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ข. เสียงปกติ 

รูปท่ี 2.8 สเปกตรัมของสัญญาณเสนเสียงลักษณะเสียงลมหายใจ และเสียงปกติ 

ลักษณะของเสียงสังเคราะหเชน เสียงแหบ หรือเสียงกระซิบ มีผลทําใหการฟงขอความวามี
ความนาสนใจมากข้ึน และสามารถแสดงอารมณการพูดไดดวย การใหอารมณกับเสียงสังเคราะห
ในการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสรางจากแบบจําลองท่ีฝกฝนจาก
ตัวอยางเสียงในรูปแบบตาง ๆ ของการพูด แตการเก็บตัวอยางเสียงเพื่อฝกฝนสรางแบบจําลองนั้นมี
ความซับซอน และใชเวลามาก ในขณะท่ีลักษณะของเสียงบางชนิดเชน เสียงแหบ เสียงกระซิบ นั้น
สามารถสังเคราะหไดโดยการปรับลักษณะของแหลงกําเนิดเสียง ดังนั้นลักษณะเสียงเหลาน้ีจึง
สามารถสังเคราะหไดโดยใชวิธีการปรับสัญญาณเสียงท่ีแหลงกําเนิดเสียงไดโดยตรง ทําใหชวยลด
จํานวนเสียงตนแบบท่ีตองเก็บ และสามารถดัดแปลงใหใชไดกับทุกภาษาอีกดวย ซ่ึงกราฟตัวอยาง
แรงดันอากาศ และสเปกตรัมของลักษณะเสียงแบบตางดังรูปท่ี 2.9 แสดงตัวอยางสเปกตรัมของ
เสียงพูดจากการออกเสียงคําวา “วัน” ในลักษณะเสียงลมหายใจ เสียงปกติ และเสียงบีบตามลําดับ 
จากการเก็บตัวอยางของ Childers [12] 
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รูปท่ี 2.9 สเปกตรัมของลักษณะเสียงแบบตาง ๆ  

ในวิทยานิพนธนี้นําความรูเกี่ยวกับลักษณะของเสียงไปใชในการปรับคาพารามิเตอร
แบบจําลองแหลงกําเนิดเสียงท่ีจะเพ่ิมเขาไปในระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ เพื่อใหระบบ
สามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงปกติ เสียงบีบ และเสียงลมหายใจไดตามทฤษฎี และเสมือน
กบัลักษณะของเสนเสียงในการออกเสียงของมนุษย 

3. การสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

การสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [13] (HMM-based speech 
synthesis) ซ่ึงมีแผนภาพแสดงตามรูปท่ี 2.10 ประกอบดวยสองสวน คือ กระบวนการฝกฝน 
(Training part) ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซ่ึงเปนการสรางแบบจําลองเสียงจากพารามิเตอรท่ี
สกัดจากเสียงท่ีเตรียมไวในฐานขอมูลเสียง มีการนําสภาวะแวดลอมของหนวยเสียง (Contextual 
factors) มาใชในการเรียนรูดวย และ กระบวนการสังเคราะหเสียง (Synthesis part) โดยสราง
ประโยคแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ตามขอความที่ไดรับเขามา และประมาณคาพารามิเตอรท่ี
ใกลเคียงกับขอความ โดยท้ังสองข้ันตอนมีรายละเอียดดังนี้ 



14 

 
รูปท่ี 2.10 การสังเคราะหเสียงตามแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [4] 

3.1  ขั้นตอนการฝกฝน (Training part) 

ข้ันตอนการฝกฝน เสียงตนแบบท่ีจัดเก็บไวในฐานขอมูลเสียง ไฟลเสียงแตละไฟลจะถูก
แบงเปนเฟรม (Frames) และถูกแยกพารามิเตอรในแตละเฟรมไดแก พารามิเตอรสเปกตรัม 
(Spectrum parameters) ประกอบดวยสัมประสิทธ์ิเมลเซปสตรอล (Mel-cepstral coefficient) [14] 
รวมกับ ผลตาง (Delta) ผลตางของผลตาง (delta-delta), พารามิเตอรกระตุน (Excitation parameters) 
ประกอบดวย คาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐาน และพารามิเตอรพลวัต (Dynamic feature) และคา
ชวงเวลาของแตละสถานะ (State-duration density) 

พารามิเตอรตาง ๆ ท่ีสกัดไดจากฐานขอมูลเสียง จะถูกนํามาเขาสูกระบวนการฝกฝนเพื่อ
สรางแบบจําลองทางสถิติดวยวิธีการท่ีแตกตางกันไปในแตละชนิด สําหรับพารามิเตอรสเปกตรัม
เนื่องจากมีคาเปนคาตอเนื่อง (Continuous values) ท้ังหมดจึงใชการกระจายตัวแบบเกาซมิติเดียว 
(Single Gaussian distributions) ในการสรางแบบจําลองทางสถิติสําหรับพารามิเตอรกระตุนซ่ึง
ประกอบดวยคาความถ่ีมูลฐาน และพารามิเตอรพลวัต ท่ีเปนคาตอเนื่องสําหรับเสียงโฆษะ และเปน
คาไมตอเนื่อง (Discrete values) สําหรับเสียงอโฆษะ จึงตองใชการกระจายตัวแบบเกาซหลายมิติ 
(Multi-dimensional Gaussian distributions) [15] และสําหรับชวงเวลาของแตละสถานะ ซ่ึงเปน
ชวงเวลาของสถานะในแตละหนวยเสียง จะใชแบบจําลองการกระจายตัวแบบเกาซที่มีหลายความ
แปรผัน (Multivariate Gaussian distribution)  
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กระบวนการเรียนรูจะใชตนไมตัดสินใจ (Decision trees) รวมกับสภาวะแวดลอมกับหนวย
เสียง ซ่ึงประกอบดวย ลักษณะการออกเสียง ชนิดของตัวอักษร การเนนคํา ตําแหนงหนวยเสียงใน
ระดับตาง ๆ เสียงวรรณยุกต และหนาท่ีของคํา เปนตน ซ่ึงสวนประกอบเหลานี้ไดมาจากการ
วิเคราะหขอความ (Text analysis) ตนไมตัดสินใจเปนตนไมประเภทสองก่ิง (Binary tree) ซ่ึงคําถาม
ท่ีถามตองการตอบคําถามจะเปน ใช/ไมใช เชน “หนวยเสียงนี้มีเสียงวรรณยุกตเอกหรือไม” การที่มี
ขอมูลสภาวะแวดลอมของหนวยเสียงมากชวยใหแบบจําลองเสียงมีความหลากหลายและถูกตอง
มากข้ึน แตยิ่งทําใหตองการจํานวนเสียงตัวอยางมากข้ึนดวย เพื่อเปนขอมูลในการฝกฝน ในการลด
ปริมาณการใชตัวอยางเสียงในการฝกฝน อัลกอริทึมการจัดกลุมขอมูล (Clustering algorithm) [16] 
จึงถูกนํามาใชดวย 

สภาวะแวดลอมของขอความในภาษาไทย [17] (Contextual factors in Thai) ท่ีใชในการ
สังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบงไดเปน 13 กลุม แสดงตามตารางท่ี 2.1 ซ่ึง
จะถูกใชเปนขอมูลในการฝกฝนขอมูลเสียงในอัลกอริทึมการจัดกลุมขอมูล 

ตารางท่ี 2.1 สภาวะแวดลอมของขอความในภาษาไทย 

ระดับของสภาวะแวดลอม คาท่ีใชพิจารณา 
ระดับหนวยเสียง ชนิดของหนวยเสียง 

ตําแหนงของหนวยเสียงในพยางค 
ระดับพยางค ชนิดของวรรณยุกต 

จํานวนหนวยเสียงในพยางค 
ตําแหนงของหนวยเสียงปจจุบันในพยางค 

ระดับคํา ตําแหนงของพยางคปจจุบันในคํา 
หนาท่ีของคํา 
จํานวนพยางคในคํา 

ระดับวลี ตําแหนงของคําปจจุบันในวลี 
จํานวนพยางคในวลี 

ระดับประโยค ตําแหนงของวลีปจจุบันในประโยค 
จํานวนพยางคในประโยค 
จํานวนคําในประโยค 
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3.2 ขั้นตอนการสังเคราะหเสียง (Synthesis part) 

ในข้ันตอนนี้ขอความท่ีถูกดวยตัววิเคราะหขอความแลวจะถูกปอนใหแกระบบ ซ่ึงจะถูก
นําไปสรางเปนประโยคของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ โดยตนไมตัดสินใจโดยพารามิเตอรท่ีไดจะ
คาความหนาแนนการกระจายตัว ประกอบดวยพารามิเตอรสเปกตรัม และคาพารามิเตอรกระตุนซ่ึง
ประกอบดวยสัญญาณพัลสและสัญญาณรบกวน จากน้ันคาพารามิเตอรท้ังหมดจะถูกสังเคราะห
ออกเปนเสียงพูดดวยตัวกรองการประมาณคาลอการิทึมของสเปกตรัมบนเมลสเกล (Mel-log 
spectrum approximation filter: MLSA) [14] ระยะเวลาของหนวยเสียงถูกกําหนดดวยชวงเวลาของ
แตละสถานะ แบบจําลองท่ีใชในการสังเคราะหเสียงจะใช แบบจําลองแหลงกําเนิดและตัวกรอง
สัญญาณ แผนภาพการสังเคราะหเสียงแสดงในรูปท่ี 2.11 

 
รูปท่ี 2.11 สวนการสังเคราะหเสียง [13] 

3.2.1 การจัดกลุมขอมูล (Context Clustering) 

ในการสรางแบบจําลองเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ นอกเหนือจากขอมูลหนวย
เสียงแลว ยังไดนําขอมูลแวดลอมของหนวยเสียงซ่ึงมีผลตอฉันทลักษณของเสียง แตเนื่องจากขอมูล
ท่ีใชในการฝกฝนมีจํานวนจํากัด การท่ีจะสรางแบบจําลองท่ีมีความถูกตองจึงใชการจัดกลุมขอมูล
ในตนไมตัดสินใจ โดยพารามิเตอรสเปกตรัม พารามิเตอรความถ่ีมูลฐาน และชวงเวลาของหนวย
เสียง จะถูกจัดกลุมแยกกันอยางอิสระดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
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กอนท่ีพารามิเตอรของเสียงจะถูกแบงกลุมจะถูกคํานวณเปนฟงกชันการกระจายตัวความ
นาจะเปน (Probability distribution function, pdf) ซ่ึงในกรณีของความถ่ีมูลฐานท่ีมีคาเปนคา
ตอเนื่องในกรณีท่ีเปนเสียงโฆษะ และเปนคาไมตอเนื่องในกรณีท่ีเปนเสียงอโฆษะจึงจําเปนตองใช 
ฟงกชันการกระจายตัวความนาจะเปนหลายสเปส [13] (Multi-space probability distribution 
function, MSDs) สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.13 และ รูปท่ี 2.14 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบ
ฟงกชันการกระจายตัวความนาจะเปนหลายสเปส สําหรับคาความถ่ีมูลฐานในยานโฆษะจะมี 
MSDs เปนแบบ 1 มิติ และเปนแบบ 0 มิติในยานอโฆษะ  

 
รูปท่ี 2.12 ตนไมตัดสินใจ [13] 

 
รูปท่ี 2.13 ฟงกชันการกระจายตัวความนาจะเปนหลายสเปส [13] 
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รูปท่ี 2.14 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบฟงกชันการกระจายตัวความนาจะเปนหลายสเปส 

ในการสรางตนไมตัดสินใจสําหรับฟงกชันการกระจายตัวความนาจะเปนหลายสเปสนี้ จะ
ใชวิธีหาคาความควรจะเปนสูงสุด (Maximum likelihood) [18] และใชความยาวของลักษณะท่ีส้ัน
ท่ีสุด (Minimum description length, MDL) [19] เปนเง่ือนไขในการหยุดการสรางตนไมในข้ันตอน
การสรางตนไมตัดสินใจใหเซตของกลุม (Cluster) ซ่ึงเปนผลของการแบงกลุมแทนดวย 

1 2{ , ,..., ,..., }i MS S S S=S ใน  iS  จะประกอบดวยเซตของการกระจายตัวความนาจะเปนจาก
พารามิเตอรเสียงจํานวน G “สเปส” (Space) จากตัวอยางเชนรูปท่ี 2.14 คาความถ่ีมูลฐานมีจํานวน
สเปส G=3 สําหรับคาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐาน และพารามิเตอรพลวัต (Dynamic feature) คา
ลอการิทึมของคาความควรจะเปน (Log likelihood, L) แสดงไดดังสมการ (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  เปนลําดับของสเปสในกลุมตัวอยาง iS  

sgw  แทนคาน้ําหนกัของสเปส g  ในกลุม s  
( , )T O g  แทนเซตของเวลา t  ซ่ึงทําใหเซตลําดับของเวกเตอรสํารวจ (Observation vector) to  

มีสเปสลําดับ g  รวมอยูดวย 
( , )t s gϒ  แทนความนาจะเปนของสเปส g  ของกลุม s  ณ เวลา s   

sg∑  คือเมตริกซแปรปรวนรวม (Covariance matrix) ของสเปส g  ของกลุม s  ในกรณีท่ีเปน 
สเปสมิติศูนยซ่ึงมีคา log sg∑  เปน 0  
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โดยจากคาความควรจะเปน L จะสามารถหาคาความยาวของลักษณะ (Description length, 
DL) l ไดตามสมการ (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) 

สมมุติใหคาความยาวของลักษณะเปน 'l  เม่ือกลุม iS  ถูกแบงเปนสองกลุม iS +  และ iS −  จะ
สามารถวัดคาการเปล่ียนแปลงคาความยาวลักษณะ l∂ ไดตามสมการ (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) 

ถาคา 0l∂ <  แสดงวาสามารถแบงกลุมได แตถา 0l∂ ≥  ใหหยุดการแบงกลุม 

3.2.2 การสรางคาพารามิเตอรจากแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

พารามิเตอรท่ีไดจากตนไมตัดสินใจจากทุกสถานะ จะเรียงตัวเปนเวกเตอรคาสังเกต 
(Observation vector) เม่ือเราพิจารณาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบความหนาแนนตอเนื่อง 
(Continuous density Hidden Markov Model, CDHMM) ท่ีมีจํานวน N สถานะ ในแตละสถานะมี 
M ตัวผสม (Mixtures) และเวกเตอรคาสังเกต 1 2[ , ,..., ]TO o o o=  จะไดคาความเหมือน (Likelihood) 
ของคาสังเกต 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) 

เม่ือพิจารณาเวกเตอรคาสังเกตโดยไมสนใจคาพารามิเตอรพลวัตใชแตคาพารามิเตอรสถิต 
นั่นคือ t to c=  ดังนั้นคาสังเกตท่ีทําให ( | )p O λ มีคามากท่ีสุด จะเปน ( | ) ( | , ) ( | )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= = =  จะไดเปน 
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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′ ′ ′ ′=  เปนเวกเตอรคาเฉล่ีย 

1 1 2 2, , ,[ , ,..., ]
T Tq i q i q idiagΣ = Σ Σ Σ  เปนเวกเตอรคาความแปรปรวนรวม 

T   เปนคาความยาวของเวกเตอรคาสังเกตในเฟรม 
D   เปนมิติของพารามิเตอรสถิต 

จากสมการท่ี (5) คา log ( | , )O Q λΡ  จะมีคาสูงท่ีสุด เม่ือคาอนุพันธของสมการมีคาเปน 0 จะ
ไดวา 

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

λ μ− −∂
= −Σ +Σ =

∂
 (6) 

แสดงวาคาท่ีสูงท่ีสุดจะหาไดก็ตอเม่ือ c μ=  นั่นคือ ลําดับของคาสังเกตท่ีใกลเคียงท่ีสุดคือ 
เวกเตอรคาเฉล่ีย ซ่ึงเปนอิสระกับคาความแปรปรวนรวม Σ  แตผลท่ีไดจากการคํานวณยังขาดความ
ตอเนื่อง ณ จุดเปล่ียนแปลงเฟรม เพื่อแกปญหาขางตน จึงใชพารามิเตอรพลวัตเขามารวมพิจารณา
ดวย [20, 21] เพื่อใหการเปล่ียนแปลงมีความตอเนื่องมากข้ึน 

เม่ือพิจารณาพารามิเตอรพลวัตดวย จะใชหนาตางคาอัตราการเปล่ียนแปลงในชวงเวลา W

โดยคาสังเกตใหมจะกลายเปน 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

ใหไดนิยามของเวกเตอรลักษณะสําคัญใหมคือ 

 

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 
คา μ  และคา Σ  ตามท่ีนิยามไวในสมการ (5) 

1( ) ( ) ( )c Wc Wcε μ μ−′= − Σ −  

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

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

หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปของ 

 1

1

Rc r

R W W

r W μ

−

−

=

′= Σ

′= Σ

 (9) 

จากสมการท่ี (9) สามารถหาคาพารามิเตอรไดโดยใชวิธีของ Tokuda [20] 

3.2.3 ตัวกรองสัญญาณในการสังเคราะหเสียง (Synthesis filter) 

ในการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนี้ ตัวกรองสัญญาณ ( )D z ท่ีใช
ในการสังเคราะหเสียงจะคํานวณจากคาสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัมท่ีไดจากผลของการฝกฝน
แบบจําลองเสียง สมการของตัวกรองสัญญาณแสดงดังสมการ (10) 

 
0

( ) exp ( ) exp ( ) ( )
M

m
m

D z F z b m z
=

= = Φ∑  (10) 

โดยท่ี M คือจํานวนลําดับของสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัม และ ( )c m เปนสัมประสิทธ์ิเมล
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) 

ใหคา α เปนคามาตราสวนความถ่ีการไดยิน (Auditory frequency scale) ซ่ึงมีคาตามตาราง
ท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 มาตราสวนความถ่ีการไดยิน α  

คา Sampling Frequency มาตราสวนเมล (Mel scale) มาตราสวนบารค (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 

สมการตัวกรองสัญญาณท่ีใชในการสังเคราะหเสียงตามสมการท่ี (10) ไมอยูรูปของ
ฟงกชันตรรกยะ (Rational function) ทําใหยากในการนํามาใช จึงไดนําการประมาณคาลอการิทึม
ของสเปกตรัมบนเมลสเกล (Mel log spectrum approximation, MLSA) มาใชในการประมาณคาตัว
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กรองสัญญาณ ซ่ึงมีความแมนยําสูง โดยการประมาณคาฟงกชันเอ็กโพเนนเชียลเชิงซอน (Complex 
exponential function, exp ( )F z ) จะอยูในรูปของฟงกชันตรรกยะ (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  แทนการประมาณฟงกชันตรรกยะของฟงกชันเอ็กโพเนนเชียลเชิงซอน expω  
โดยท่ี AL,1 เปนสัมประสิทธ์ิการประมาณคาลําดับท่ี L ซ่ึงสามารถแสดงแผนภาพการประมาณตัว
กรองสัญญาณไดดังรูปท่ี 2.15 ท่ีมีคาลําดับเปน L = 4 และใชคาสัมประสิทธ์ิ 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 ตัวกรองการประมาณคาลอการิทึมของสเปกตรัมบนเมลสเกล [13] 
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ตารางท่ี 2.3 สัมประสิทธ์ิการประมาณคาของ 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 
  

การสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟน้ีจะเปนการงาน และระบบอางอิง 
ในการปรับระบบการสังเคราะหเสียงใหสามารถใชสัญญาณเสนเสียง และสัญญาณรบกวนทางลม
หายใจ เปนสัญญาณกระตุนได 

4. แบบจําลองแอลเอฟแบบแปลง (Transformed LF-model) 

แบบจําลองแอลเอฟ [22] เปนแบบจําลองท่ีใชในการจําลองอนุพันธของสัญญาณเสนเสียง
ทางเวลา (time-domain derivative glottal waveform) การประมาณสัญญาณเสียงประกอบดวยสอง

สวนคือสวนเปดและสวนปด ซ่ึงแทนดวยคาพารามิเตอรทางเวลา 4 คา ไดแก tp, te, ta, และ tc แทน
คาสูงสุดของชองทางเดินเสียง (glottal flow) คาสูงสุดทางลบของอนุพันธของชองทางเดินเสียง 
คาคงท่ีทางเวลาของเสนโคงเอกซโพเนนเชียลของสวนท่ีสองของแบบจําลอง และคาคงท่ีท่ีชวงท่ี
เสนเสียงปดสมบูรณ ตามลําดับ โดยคาพารามิเตอรถูกประมาณโดยตัวกรองยอนกลับ (Inverse 
filtering) ของเสียงท่ีบันทึก สัญญาณเสียงถูกปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรใหเกิดลักษณะของเสียงได
หลากหลายแตกตางกัน ดังนั้นแบบจําลองแอลเอฟแบบแปลง จะทําให 4 คาพารามิเตอร เหลือเพียง 
1 คา (Rd) ซ่ึงทําใหงายตอการเปล่ียนลักษณะของเสียงรูปท่ี 2.16 แสดงสัญญาณแบบจําลองแอลเอฟ
และคาพารามิเตอรเสนเสียง ภาพบนคือสัญญาณเสียงเสนเสียงและภาพลางแสดงสัญญาณอนุพันธ
ของชองทางเดินเสนเสียง โดยให Ee แทนคาขนาดของชวงปดเสนเสียงของสัญญาณกระตุน 

คาพารามิเตอรของสัญญาณเสนเสียง g(t) สามารถแสดงไดดัง สมการ (13) 
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รูปท่ี 2.16 สัญญาณเสนเสียงสรางโดยแบบจําลองแอลเอฟ [22] 

เม่ือคาพารามิเตอรทางเวลา tp, te, ta, และ tc แทนคาสูงสุดของชองทางเดินเสียง (glottal 
flow) คาสูงสุดทางลบของอนุพันธของชองทางเดินเสียง คาคงท่ีทางเวลาของเสนโคงเอ็กโปเนน
เชียลของสวนท่ีสองของแบบจําลอง (Exponential curve of the second segment of the model) และ
คาคงท่ีท่ีชวงท่ีเสนเสียงปดสมบูรณ (Complete glottal closure) ตามลําดับ และให Ee แทนคา ขนาด
ของชวงปดเสนเสียงของสัญญาณกระตุน ลักษณะรูปรางของสวนแรกของแบบจําลองแอลเอฟเปน
สัญญาณไซน (Sine) ท่ีเพิ่มข้ึนแบบเอ็กโปเนนเชียล ซ่ึงอธิบายอนุพันธของชองทางเดินเสนเสียง 
(Derivative glottal flow) บนชวงเปดเสนเสียงถึงจุดสูงสุดทางลบของสัญญาณเสียง ลักษณะรูปราง
ของสวนท่ีสองของแบบจําลองแอลเอฟเปนชวงปด แสดงฟงกชันเอ็กโปเนนเชียลแบบลด 
ขอกําหนดของคาพารามิเตอรแสดงดังสมการท่ี (14) 
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คาพารามิ เตอรในแบบจําลองแอลเอฟแบบแปลง  สามารถอธิบายไดในรูปของ 
คาพารามิเตอรทางเวลาท่ีถูกนอรมอลไลซดังสมการท่ี (15) ซ่ึงมีคาผิดพลาดท่ีสูงสุดคือ 1.5 เดซิเบล 
ท่ีคา Rd = 2.7 
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ในการสรางสัญญาณเสนเสียง คาพารามิเตอรทางเวลาถูกประมาณจาก คา Rd ดวยสมการที่ 
(16) โดยสัญลักษณ p หมายถึงคาพารามิเตอรท่ีประมาณคานั้น ๆ จากคา Rd 

 
( 1 4.8 ) /100

(22.4 11.8 ) /100
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R Rkp d

= − +

= +
 (16)

 
 

ในการสังเคราะหสัญญาณเสนเสียงดวยแบบจําลองแอลเอฟ การแปลงคาตัวแปร Rd มี
ความสัมพันธแสดงไดในตารางท่ี 2.4 เม่ือกําหนดคาความถ่ีมูลฐานมีคาเปน 100 Hz และกราฟ
สัญญาณเสนเสียง 1 ลูกคล่ืนในโดเมนเวลาแสดงในรูปท่ี 2.17  

ตารางท่ี 2.4 ความสัมพันธพารามิเตอรแอลเอฟ และคา 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. สัญญาณเสนเสียง 
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ข. อนุพันธของสัญญาณเสนเสียง 

รูปท่ี 2.17 กราฟโดเมนเวลาเมื่อปรับคา Rd 
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โดยท่ี 0 / (2 )a aF F Rπ=  เปนคาดัชนีการส่ันของสเปกตรัม (Spectral tilt) และคา 
(1 ) / 2k gOQ R R= + เปนคาอัตราสวนชวงเปด (Open quotient)  

ในโดเมนความถ่ี สามารถแสดงสเปกตรัมของแบบจําลองแอลเอฟเม่ือกําหนดคาความถ่ี
คงท่ีเปน 100 Hz. ดังรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 สเปกตรัมกราฟแอลเอฟเม่ือเปล่ียนคา Rd 

การจําลองสัญญาณเสนเสียงดวยแบบจําลองแอลเอฟแบบแปลง จะใชในการวิเคราะหการ
แยกสัญญาณเสนเสียงออกจากสัญญาณเสียง และยังใชสําหรับสัญญาณกระตุนในการสังเคราะห
เสียงอีกดวย 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนสังเคราะหเสียงท่ีประสบ
ความสําเร็จมากในชวงสิบปท่ีผานมา เนื่องจากการที่ระบบเก็บหนวยของเสียงเปนแบบจําลองทาง
สถิติ ทําใหมีขนาดของระบบเล็ก เสียงท่ีสังเคราะหมีความเปนธรรมชาติ และสามารถปรับรูปแบบ
เสียงสังเคราะหไดโดยการปรับแบบจําลองทางสถิติ ระบบการสังเคราะหนี้ถูกนําไปพัฒนาใชกับ
หลายภาษา [23-25] รวมถึงภาษาไทย [17] และเน่ืองจากความสามารถในการปรับแบบจําลองทาง
สถิติในข้ันตอนการสังเคราะหเสียงจึงมีงานวิจัยเกี่ยวกับการเปล่ียนเสียงพูดระหวางเสียงผูชาย และ
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ผูหญิง [26-28] การใสอารมณในเสียงสังเคราะห [29, 30] ซ่ึงทําโดยการเพ่ิมตัวอยางเสียงชาย หญิง 
หรือ อารมณของการพูด เชน ดีใจ เศรา หรือโกรธ ในการเรียนรูแบบจําลองเสียง 

อยางไรก็ดีถึงแมเสียงท่ีสังเคราะหไดจากระบบการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟนี้ จะมีความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะหสูงก็ตาม แตก็ยังลักษณะเปนเสียงหึ่ง 
(Buzzy noise) เนื่องจากระบบน้ีใชกระแสพัลส (Pulse-train) หรือสัญญาณรบกวนสีขาว (White 
noise) เปนสัญญาณกระตุนในแบบจําลองแหลงกําเนิด และตัวกรองสัญญาณ งานวิจัยท่ีเสนอการ
ปรับปรุงคุณภาพเสียงสังเคราะหเชน ในชวงแรกของงานวิจัยมีการใชสัญญาณรบกวนแบบผสม 
(Mixed excitation) [31] สัญญาณกระตุนแบบผสมหลายชวง (Multi-band excitation) [32] และวิธี
สัญญาณฮารโมนิกสและสัญญาณรบกวน (Harmonic plus noise) [33] ซ่ึงทําการรวมสัญญาณเสียง
รบกวนเขากับกระแสพัลสทําใหคุณภาพเสียงดีข้ึน ตอมามีการใชสัญญาณหลงเหลือ (Residual 
signal) จากตัวกรองสัญญาณยอนกลับในการเรียนรูเปนสัญญาณกระตุน [34] มีผลทําใหไดเสียง
สังเคราะหท่ีคลายกับเสียงตนแบบ และลดความเสียงหึ่งในเสียงสังเคราะหลงได 

ยังมีงานวิจัยท่ีมุงปรับปรุงคุณภาพของเสียงสังเคราะหโดยใชสัญญาณแหลงกําเนิดเสนเสียง 
ซ่ึงจากงานวิจัยของ Childers [35] พบวาสัญญาณเสนเสียงสามารถเพ่ิมความเปนธรรมชาติของเสียง
สังเคราะหได ในงานวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองทางสถิติ Cabral [36] เสนอ
การรวมแบบจําลองแหลงกําเนิดเสนเสียง (Glottal source) เขาไวกับระบบการสังเคราะหเสียงดวย
แบบจําลองทางสถิต โดยใชแบบจําลองแอลเอฟ (LF-model) แทนสัญญาณพัลส และสเปกตรัมของ
สัญญาณกระตุนถูกทําใหเรียบโดยตัวกรองตัวแบบโพส (Post-filter) ตอมา Cabral [37] ไดเสนอการ
แยกสเปกตรัมเสนเสียง (Glottal spectral separation, GSS) ซ่ึงเปนวิธีการหาคาแหลงกําเนิดเสนเสียง
แทนการใชตัวกรองแบบโพส ท่ีเสนอในงานกอนหนา และพบวาคุณภาพเสียงดีข้ึน แตทั้งนี้ Cabral 
ยังไมไดทําแบบจําลองสัญญาณเสนเสียงมาใชในการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ นอกจากการใชสัญญาณแหลงกําเนิดเสนเสียงเปนสัญญาณกระตุนจะชวยเพิ่มคุณภาพของ
เสียงสังเคราะหแลว ยังสามารถปรับเปล่ียนเสียงสังเคราะหเปนลักษณะตาง ๆ (Voice quality)  

แบบจําลองสัญญาณเสนเสียงท่ีใชเปนสัญญาณกระตุนในการสังเคราะหเสียงจะมีสองกลุม
หลักคือ  แบบจําลองท่ีอางอิงอากาศพลศาสตรและกลไกการทํางานของเสนเสียง  [38-40] 
แบบจําลองกลุมนี้จะถูกควบคุมโดยพารามิเตอรท่ีเกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของระบบการออก
เสียงของมนุษย แตเนื่องจากการวิเคราะหพารามิเตอรท่ีใชมีความซับซอน จึงเกิดการประมาณ
แบบจําลองท่ีมากเกินไป จึงตองมีการปรับแตงคาบางคาเพื่อใหสามารถสังเคราะหสัญญาณเสนเสียง
ท่ีเหมือนจริง [41] และแบบจําลองเสนเสียงอีกกลุมเปนแบบจําลองท่ีศึกษารูปรางสัญญาณเสนเสียง
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โดยตรง [8, 42, 43] ในแบบจําลองกลุมนี้จะศึกษาพารามิเตอรจากลักษณะการทํางานของเสนเสียง
และการเปล่ียนแปลงปริมาณอากาศท่ีไหลผาน โดยวิเคราะหจากการออกเสียงจริง และใชตัวกรอง
สัญญาณยอนกลับ ในการเลือกแบบจําลองเพ่ือใชสําหรับการสังเคราะหเสียงนี้มีปจจัยท่ีตอง
พิจารณาคือ ความซับซอนของแบบจําลอง กับความสะดวกในการวิเคราะหคาพารามิเตอร ใน
งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองเสนเสียงท่ีอางอิงจากสัญญาณเสียง โดยใชแบบจําลองแอลเอฟ [22] 
เนื่องจากเปนแบบจําลองท่ีประมาณอนุพันธของสัญญาณเสนเสียง และมีการศึกษาและใชงานอยาง
แพรหลายในงานวิจัยดานการสังเคราะหเสียง 

งานวิจัยท่ีวิเคราะหสัญญาณรบกวน เชน Hu [44] เสนอวธีิการลดสัญญาณรบกวนในระบบ
โดยเวฟเลท (Wavelet denoising) ซ่ึงเปนการสรางสัญญาณใหมจากสัญญาณท่ีถูกรบกวน ในการ
สกัดสัญญาณรบกวนในสัญญาณเสนเสียง และ Hu ไดสรุปวาวิธีการใชรากฐานท่ีดีท่ีสุด (Best-
basis) ใหผลการสรางสัญญาณใหมดีท่ีสุด 

การศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ี
สามารถกําหนดสัญญาณจากเสนเสียงและสัญญาณรบกวนลมหายใจ จะแบงข้ันตอนการทํางานเปน
สองสวน โดยข้ันตอนแรกคือการสกัดคาแบบจําลองเสนเสียง และระดับของสัญญาณรบกวนจาก
ฐานขอมูลเสียง ข้ันตอมาคือการนําคาท่ีสกัดไดเขาข้ันตอนการเรียนรูดวยแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ ซ่ึงการการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวา งานวิจัยท่ีเกี่ยวของนั้นไดเสนอวิธีการ
สังเคราะหเสียงในขอบเขตที่แตกตางกันเชนในงานของ Cabral เปนการสังเคราะหเสียงซ่ึงใช
แบบจําลองแอลเอฟเปนสัญญาณกระตุน แตยังไมไดนําพารามิเตอรท่ีไดใชรวมกับแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟ และยังมีการศึกษาระดับของสัญญาณรบกวน ในงานวิจัยของ Hu ซ่ึงใช wavelet 
packet analysis ในการวิเคราะหระดับของสัญญาณรบกวน ในงานวิจัยนี้เสนอการนําสัญญาณแอล
เอฟแบบแปลง และระดับของสัญญาณรบกวนเขาเรียนรูดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ สวนใน
การศึกษาระดับเสียงรบกวนในสัญญาณแหลงกําเนิดเสนเสียง ในงานวิจัยนี้เสนอวิธีหาคาฟงกชัน
การหาจุดเปล่ียน  

 



 

บทที่ 3 
ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 

ในบทนี้จะกลาวถึงข้ันตอนการดําเนินการวิจัยในวิทยานิพนธ ซ่ึงประกอบดวย 
1  ข้ันตอนการออกแบบระบบสังเคราะหเสียง 

เพื่อการศึกษาและพัฒนาวิธีการปรับสังเคราะหเสียงท่ีมีแหลงกําเนิดจากเสนเสียง และ
เพื่อใหเสียงสังเคราะหมีความเปนธรรมชาติมากข้ึนตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ในข้ันตอนนี้
จึงกลาวถึงข้ันตอนการออกแบบระบบสังเคราะหเสียง เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย และเพื่อสรางระบบ
สังเคราะหเสียงภาษาไทยตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธ จึงอธิบายชุดขอมูลฝกฝนจาก
ฐานขอมูลเสียงภาษาไทย สําหรับใชในการสรางแบบจําลองเสียงของระบบสังเคราะหเสียงท่ี
นําเสนอ และระบบสังเคราะหเสียงอางอิง 

2  ข้ันตอนการสรางระบบสังเคราะหเสียง 

เพ่ือพัฒนาระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงตาง ๆ ได โดย
อาศัยแบบจําลองแหลงกําเนิดเสนเสียง และระดับสัญญาณเสียงรบกวนจากลมหายใจตาม
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ ในข้ันตอนนี้อธิบายการวิเคราะหคาพารามิเตอรแหลงกําเนิดเสนเสียง 
และระดับสัญญาณเสียงรบกวนจากลมหายใจจากชุดขอมูลฝกฝน และอธิบายข้ันตอนการฝกฝน
แบบจําลองเสียงท่ีนําเสนอ และการสังเคราะหเสียง 

3  ข้ันตอนการประเมินระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 

เพื่อการประเมินความสามารถและประสิทธิภาพของระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 
วิทยานิพนธนี้ จึงทดสอบและประเมินผลของระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับ
เสียงจากระบบสังเคราะหเสียงอางอิง 

ขั้นตอนการออกแบบระบบสังเคราะหเสียง 

1. เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1  MATLAB 7.6 [45] ใชเปนเคร่ืองมือใชเพื่อพัฒนาและทดสอบระบบ  
2  เคร่ืองมือแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model toolkit: HTK) [46] 
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3  การสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (HMM-based speech 
synthesis version 2.0) [47] 

4  เคร่ืองมือทีเคเคอาพรัด (TKK Aparat) [48] เปนเคร่ืองมือสําหรับใชศึกษาและ
ประมาณคาพารามิเตอรแอลเอฟ 

2. ฐานขอมูลเสียงท่ีใชพัฒนาระบบ 

ฐานขอมูลเสียงท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ เปนฐานขอมูลเสียงแบบระบุชนิดขอมูลสําหรับการ
พัฒนาระบบการสังเคราะหเสียงในภาษาไทยแลว (Thai tagged speech corpus for speech synthesis 
version 1: TSync1) [49] ซ่ึงเปนฐานขอมูลหนวยเสียงสมดุล (Phonetically balanced) จัดทําโดยศูนย
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ หรือเนคเทค โครงสรางของชุดขอมูลท่ีระบุไว
ในฐานขอมูลเสียงอยูจัดเก็บในรูปแบบของเอ็กเอ็มแอล (Extensible Markup Language: XML) ท่ีจะ
บอกโครงสรางของไวยากรณ และขอมูลแวดลอมของขอความคือ ยอหนา, ประโยค, คํา, หนาท่ีของ
คํา, เสียงวรรณยุกต และหนวยเสียง ชุดขอความท่ีใชบันทึกในฐานขอมูลเสียงนี้ถูกเลือกมาจาก
ฐานขอมูลชุดคํา ORCHID [50] ซ่ึงครอบคลุมคําศัพทในภาษาไทยท้ังหมดประมาณ 5,000 คํา ชุด
เสียงท้ังหมดถูกบันทึกดวยวิธีการอานขอความเปนเสียงผูหญิงท่ีมีทักษะทางดานการอานเปนอยางดี 
ในการพัฒนาระบบการสังเคราะหเสียงในวิทยานิพนธนี้เลือกประโยค 1500 ประโยคแบบสุมจาก
ฐานขอมูลเสียง 

3. การออกแบบระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 

จากการออกแบบระบบ สามารถแสดงภาพรวมการระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอไดดัง
รูปท่ี 3.1 ซ่ึงภาพรวมของระบบที่นําเสนอประกอบดวย การสรางแบบจําลองเสียง และการ
สังเคราะหเสียง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปท่ี 3.1 ภาพรวมของระบบท่ีนําเสนอ 
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สัญญาณเสียง ใสกรอบเวลา
ของสัญญาณเสียง

วิเคราะหสัญญาณ
เสนเสียง

หาคาพารามิเตอร
แอลเอฟ

ตัวกรองสัญญาณ
ยอนกลับ

แปลงคาพารามิเตอร
สเปกตรัม

สัญญาณเสนเสียง

Rd (พารามิเตอรแอลเอฟ)

ผลตอบสนองชองทางเดินเสียง

MCP (คาสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัม)

F0 (ความถ่ีมูลฐาน)

หาระดับสัญญาณ
รบกวนดวยเวฟเลท

SNR (ระดับสัญญาณรบกวน)

การวิเคราะห
ฟงกชั่นหาจุดเปล่ียน

ฟงกชั่นหาจุดเปล่ียน

ฝกฝนแบบจําลองดวยแบบจําลอง HMM

กรอบเวลาของ
สัญญาณเสียง

ก า

. . .

แบบจําลองเสียง
จากการฝกฝน

ฟงกชั่นความหนาแนน
ของความนาจะเปนตนไมตัดสินใจ

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพข้ันตอนการสรางแบบจําลองเสียง 
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1  ข้ันตอนการสรางแบบจําลองเสียงประกอบดวยการสกัดคาลักษณะสําคัญจาก
ฐานขอมูลเสียงไดแก คาความถ่ีมูลฐาน คาพารามิเตอรแอลเอฟ ระดับสัญญาณเสียง
รบกวน และคาสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัม โดยจะอธิบายรายละเอียดในบทท่ี 4 จากนั้น
นําพารามิเตอรท่ีไดจากการวิเคราะหไปฝกฝนแบบจําลองเสียงดวยกรอบงานการ
สังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ดังรูปท่ี 3.2 

2  ข้ันตอนการสังเคราะหเสียง ใชขอความจากชุดขอมูลทดสอบ และใชแบบจําลองเสียง
ท่ีเปนผลลัพธจากข้ันตอนการฝกฝน มาสรางเสียงสังเคราะหในลักษณะเสียงตาง ๆ 
ตามทฤษฎีกระบวนการทําใหเกิดเสียง ดังรูปท่ี 3.3 

พารามิเตอรแอลเอฟ

กรอบเวลา

ระดับสัญญาณรบกวน
ความถ่ีมูลฐาน

ชวงเวลาของหนวยเสียง

. . .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 M2พารามิเตอรสเปกตรัม

เสียงสังเคราะห

ขอความ แบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟ

ตัวกรองสัญญาณ 
MLSA

แบบจําลองเสียง
จากการฝกฝน

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพข้ันตอนการสังเคราะหเสียง 

ขั้นตอนการสรางระบบสังเคราะหเสียง 

1. ระบบการสังเคราะหเสียงอางอิง 

ระบบการสังเคราะหเสียงท่ีใชเปนระบบอางอิง ฝกฝนจากคาพารามิเตอรท่ีใชคาเวกเตอร
ลักษณะสําคัญท่ีสกัดแตละเฟรมของสัญญาณเสียง ประกอบดวยเมลเซปสตรัม (Mel-cepstrum) คา
ผลตาง และคาผลตางของผลตาง 39 คา และคาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐานพรอมกับคาผลตางของ



33 

คาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐาน และผลตางของผลตางของคาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐาน พรอม
กับคาชวงเวลาของหนวยเสียง ไดมาจากการระบุขอบเขตหนวยเสียงดวยมือจากฐานขอมูลเสียง เขา
ฝกฝนดวยกรอบงานการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [47] ซ่ึงแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟมี 7 สถานะเรียงตัวจากซายไปขวา ไมมีการกระโดดขาม หรือยอนกลับ ตามที่ได
อธิบายไวแลวในบทที่ 2 

2. ระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 

ระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ แบบจําลองเสียงฝกฝนจากคาพารามิเตอรท่ีใชคา
เวกเตอรลักษณะสําคัญท่ีสกัดแตละเฟรมของสัญญาณเสียง ประกอบดวย เมลเซปสตรัม (Mel-
cepstrum) คาผลตาง และคาผลตางของผลตาง 39 คา คาลอการิทึมของความถ่ีมูลฐานพรอมกับคา
ผลตางของคาลอการิทึม และผลตางของผลตางของคา ลอการิทึมของความถ่ีมูลฐาน พรอมกับคา
ชวงเวลาของหนวยเสียง นอกจากนี้ในระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอใชคาพารามิเตอร Rd (LF-
model) และคาสัญญาณเสียงรบกวน ซ่ึงสกัดจากฐานขอมูลเสียง เพ่ิมจากคาพารามิเตอรท่ีใชใน
ระบบสังเคราะหเสียงอางอิง โดยปรับคาพารามิเตอรมิติของเวกเตอรลักษณะสําคัญในการฝกฝน
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟใหรองรับกับคาพารามิเตอร Rd และคาสัญญาณเสียงรบกวนท่ีเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดระบบท่ีนําเสนอในบทท่ี 4 

ขั้นตอนการประเมินระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 

ระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้มีจุดมุงหมาย เพื่อนําแบบจําลองสัญญาณ
เสนเสียงมาใชเปนสัญญาณกระตุน และสามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงบีบ เสียงปกติ เสียง
ลมหายใจได ดังนั้นในการประเมินประสิทธิภาพของระบบสังเคราะหเสียงที่นําเสนอนี้จึงตองทํา
การทดสอบกับผูฟงเพื่อวัดระดับการรับรูของลักษณะเสียงตาง ๆ จากเสียงสังเคราะห ซ่ึงมี
รายละเอียดการประเมินระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอดังตอไปนี้ 

1. กลุมผูฟง 

กลุมผูฟงท่ีเปนผูประเมินผลคุณภาพเสียงสังเคราะหของวิทยานิพนธนี้ เปนอาสาสมัครจาก
นักศึกษามหาวิทยาลัย 15 คน มีอายุระหวาง 18 -25 ป ซ่ึงสามารถฟงและส่ือสารไดอยางปกติ และ
ไมมีประสบการณหรือรูจักการแบงแยกลักษณะของเสียง และระบบเสียงสังเคราะหท้ังสองมากอน
มากอน 
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2. การเลือกชุดเสียงเพื่อทดสอบ 

วิทยานิพนธนี้ เลือกการสรางประโยคท่ีสุมเลือกจากฐานขอมูลเสียงเพื่อสามารถใช
เปรียบเทียบกับเสียงจริงท่ีเปนเปาหมายได และมีหนวยเสียงครอบคลุมท้ังเสียงท่ีเปนโฆษะและเสียง
อโฆษะ เพื่อสอดคลองกับตนแบบท่ีตองการสรางเสียงสังเคราะหท่ีสามารถจําลองไดจาก
พารามิเตอรของแหลงกําเนิดเสนเสียงคา Rd และเสียงท่ีสามารถแสดงการสังเคราะหจากสัญญาณ
รบกวนไดชัดเจน 

3. การประเมินผลของระบบการสังเคราะหเสียง 

ในการประเมินคุณภาพ และลักษณะของเสียงสังเคราะห จากระบบสังเคราะหเสียงท่ี
นําเสนอ เปรียบเทียบกับระบบสังเคราะหเสียงอางอิง จะประเมินในสองลักษณะคือ การประเมิน
ความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห และการประเมินลักษณะของเสียงสังเคราะหดวยการ
วิเคราะห ท้ังในดานการรับรูจากผูฟง และอางอิงจากทฤษฎีการกําเนิดเสียงพูด ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 ขั้นตอนการทดสอบ และลงความเห็นจากผูฟง 

ในการวัดความเปนธรรมชาติ และการรับรูลักษณะของเสียงจากผูฟง มีรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 สภาวะแวดลอม 
1. การทดสอบกระทําในสภาพแวดลอมแบบเปด เสียงรบกวนจากภายนอกนอย 
2. การฟงเสียงสังเคราะห จะฟงผานหูฟงยี่หอฝ PHILIPS รุน SHG 2100 

3.1.2 การทดสอบและลงความเห็น 

ในการทดสอบ จะทําการทดสอบผูฟงทีละคนซ่ึงมีข้ันตอนในการทดสอบดังนี้ 
1. ผูฟงจะไดรับการอธิบายเกี่ยวกับลักษณะของเสียง ไดฟงเสียงตนแบบท่ีบันทึกจากเสียง

จริง เพื่อใหผูฟงเรียนรูลักษณะของเสียง ท้ังในแบบเสียงปกติ เสียงบีบ และเสียงลมหายใจ ประเภท
ละ 5 เสียง โดยแตละเสียงจะระบุลักษณะของเสียงเพื่อใหผูฟงทราบถึงประเภทเสียง 

2. จากนั้นผูฟงจะไดรับทราบถึงจุดประสงคการทดสอบแตละชุดทดสอบ 
3. จากนั้นผูฟงจะไดฟงเสียงจากชุดทดสอบทีละเสียงเปนลําดับ และขอฟงใหมได 
4. ผูฟงจะถูกขอใหลงความเห็นเชิงบังคับ โดยใหตอบคําถามตามวัตถุประสงคการทดสอบ 
5. จากนั้นนําผลที่ไดจากการประเมินมาวิเคราะห และสรุปผลการทดสอบ 
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3.2 การประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห 

วิทยานิพนธนี้เสนอการสังเคราะหเสียงอิงแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยกําหนดสัญญาณ
จากแหลงกําเนิดเสนเสียง และสัญญาณรบกวนลมหายใจไดโดยตรง เพื่อใหระบบสามารถสราง
เสียงสังเคราะหใหมีความเปนธรรมชาติ โดยการใชสัญญาณกระตุนจากแหลงกําเนิดเสนเสียง และ
ระดับสัญญาณเสียงรบกวน แทนการใชสัญญาณพัลสตามการสังเคราะหเสียงอิงแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟในระบบอางอิง ดังนั้นเพื่อประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะหจึงพิจารณาจาก
การวัดคะแนนแบบซีซีอาร  (CCR) [51] โดยประเมินผลระบบการสังเคราะหเสียงใชการ
เปรียบเทียบเสียงสังเคราะหของระบบสังเคราะหเสียง 2 ระบบ ทดสอบจากผูฟง 15 คน ซ่ึงผูฟงแต
ละคนจะไดฟงประโยคท่ีสังเคราะห 15 ชุด ชุดละสองเสียงสังเคราะหซ่ึงเปนประโยคเดียวกัน
สังเคราะหดวยระบบที่นําเสนอและระบบอางอิง (สุมขอความจากฐานขอมูลเสียง Tsync1 และ
ไมไดใชในชุดขอมูลการฝกฝน) และจะต้ังช่ือประโยคเปนประโยค A และประโยค B แบบสุม โดย
ผูทดสอบจะไมทราบวาเปนประโยคท่ีสังเคราะหมาจากระบบใด ในการทดสอบผูฟงจะไดฟงเสียงที
ละชุดทดสอบทีละชุดโดนฟงประโยค A ตามดวยประโยค B จากน้ันผูฟงใหคะแนนความรูสึก
ความเปนธรรมชาติเทียบกับเสียงในประโยคเดียวกันท่ีสังเคราะหจากระบบอางอิง โดยมีระดับ
คะแนนความชอบแสดงดังตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ตัวเลือกคะแนนระดับความชอบ 

คะแนน ระดับความชอบ 
1 ดีกวา (Better) 
0 เหมือนกัน (Similar) 
-1 แยกวา (Worse) 

นอกจากการเปรียบเทียบคะแนนซีซีอาร ซ่ึงใชวัดระดับความชอบของความเปนเสียง
ธรรมชาติของเสียงสังเคราะหท้ังสองระบบแลว เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของคะแนนความ
เปนธรรมชาติของท้ังสองระบบ วิทยานิพนธนี้จึงทําการทดสอบนัยสําคัญทางสถิติ (Significance 
Test) ของคาคะแนนซีซีอารของท้ังสองระบบ โดยใชทดสอบเคร่ืองหมาย (Sign test) [52] ซ่ึงเปน
การวัดความเช่ือม่ันจากชุดทดสอบแบบไมมีรูปแบบ (Non-parametric test) โดยวัดความเช่ือม่ันจาก
ทิศทางของเคร่ืองหมายของคูทดสอบ ประกอบดวยเคร่ืองหมายบวก (+) เคร่ืองหมายลบ (-) และ
ศูนย (0) ท่ีไดมาจากผลตางของคะแนนจากคูทดสอบ เพ่ือวัดความนาจะเปนท่ีมีระดับความเช่ือม่ัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี 0.05 สมมุติฐานน้ีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญก็ตอเม่ือ h α≤ โดยท่ี 
h มีคาตามสมการ (17) 
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โดย n คือจํานวนคูตัวอยางท้ังหมดท่ีผลตางไมเปนศูนย โดย x เปนจํานวนเคร่ืองหมายท่ีมี
จํานวนนอยกวาท่ีเกิดข้ึนจากคูตัวอยางท้ังหมด p คือคาความเปนไปไดของการเกิดเคร่ืองหมายบวก
และลบ ซ่ึงมีคาเทากับ 0.5 และ 1q p= −  และ (0,1,..., ) ( )nI i  คือฟงกชันตัวช้ีวัด (Indicator function) 
เพื่อใหแนใจวาคา x อยูระหวาง 0,1,...,n  เทานั้น 

ชุดประโยคที่ใชในการวัดคาความเปนธรรมชาติ แสดงไดดังตารางท่ี 3.2 ซ่ึงแตละประโยค
จะถูกสังเคราะหในลักษณะเสียงปกติ (ไมมีการปรับพารามิเตอรใด ๆ) จากท้ังระบบท่ีนําเสนอและ
ระบบอางอิง 

ตารางท่ี 3.2 ประโยคท่ีใชในการวัดความความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห 

ประโยคทดสอบ ขอความ 
ประโยคท่ี 1 โครงสรางจุลภาพพื้นผิวของผิวชุบเคลือบเรียบ  
ประโยคท่ี 2 ทําการชุบเคลือบทองแดงแบบไมใชไฟฟาดวยสภาวะการชุบเคลือบตาง ๆ 

แสดงดังตารางท่ี 2 
ประโยคท่ี 3 จะเห็นไดวาการตรวจคําในภาษาไทย ซ่ึงเขียนติดกันเปนพืดนั้น มีอยูทางเดียว

คือ จากจุดเร่ิมตน 
ประโยคท่ี 4 เนื่องจากภาษาไทยเขียนเรียงติดกันไปหมด 
ประโยคท่ี 5 นอกจากนั้นแลว คณะวิจัยก็กําลังพิจารณาที่จะนําผลพลอยไดจากน้ีมาใชในอีก

โครงการหนึ่ง คือการ "พิจารณา" ภาษาไทย หรือ และอังกฤษ โดยอัตโนมัติ 
ประโยคท่ี 6 2.2.2 คําท่ีมีตัวควบกลํ้า เชน มากกวา วิธีของผูวิจัยบอกไดวาไมใชคําผิด 
ประโยคท่ี 7 โดยไดทําการออกแบบโปรแกรมซอฟตแวรสวนหนึ่ง ซ่ึงเปนโปรแกรมพื้นฐาน

เบ้ืองตนท่ีใชในการประมวลผลขอมูลภาพถายดาวเทียม 
ประโยคท่ี 8 ความสําเร็จของศูนยเทคโนโลยีอีเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาตินั้น 

อาจจะกลาวไดวาเกิดจากความรวมมือในลักษณะของเครือขายระหวางศูนยฯ 
มหาวิทยาลัย และภาคธุรกิจเอกชน 

ประโยคท่ี 9 ตลอดจนการเปดโอกาสใหบรรดานักวิจัยท้ังในภาครัฐบาลและเอกชนไดมี
โอกาสมาพบปะแลกเปล่ียนความรูและประสบการณเกี่ยวกับการวิจัยทางดาน
เทคโนโลยีอีเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร 

ประโยคท่ี 10 การพัฒนาหัววัดน้ําตาลกูลโคสและการประยุกตใชงาน 
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ประโยคทดสอบ ขอความ 
ประโยคท่ี 11 กิจกรรมคือการผลิตหนังสือ/ตํารา รายงานสถานภาพทางเศรษฐกิจเทคโนโลยี 

การศึกษาเชิงนโยบาย การผลิตส่ือความรูเพ่ือสาธารณะ และการจัดสัมมนาและ
ฝกอบรมเฉพาะทาง 

ประโยคท่ี 12 เพื่อเปนการถายทอดความรู แลกเปลี่ยนประสบการณและความคิดเห็นระหวาง
นักวิชาการและผูประกอบการอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร ไดจัดการสัมมนา
และฝกอบรม ดังนี้คือ 

ประโยคท่ี 13 (1) ชนะ  โสภารักษ  2533 ศัพทไมโครคอมพิวเตอร  กรุงเทพฯ  :  บริษัท
อมรินทรพร้ินต้ิงกรุปจํากัด 153 หนา 

ประโยคท่ี 14 ถาการรบกวนเกิดข้ึนท่ีกลามเนื้อของอวัยวะภายในท่ีสําคัญๆ อาจมีอาการ
รุนแรงถึงตายได 

ประโยคท่ี 15 จากหลักการทํางานของพีโซอิเลกตริกคริสตัลทําใหสามารถนําคริสตัลนี้มาสราง
เปนเซนเซอรสําหรับตรวจวัดปริมาณสารได 

  

ข้ันตอนการสอบถามความคิดเห็นจากผูฟงในการวัดความเปนธรรมชาติมีรายละเอียดดังนี้ 
1  คําส่ังสําหรับผูทดสอบคือ “ตอจากนี้จะเปนการทดสอบเพ่ือวัดความเปนธรรมชาติ

ของเสียงสังเคราะห ทานจะไดฟงเสียงจากระบบสังเคราะหเปน ท้ังหมด 15 ชุด ชุดละ 
2 ประโยคซ่ึงเปนขอความเดียวกัน โดยใหเสียงแรกท่ีไดยิน ใหมีช่ือวาเสียง A และ
เสียงท่ี 2 มีชื่อวาเสียง B เม่ือทานไดฟงครบท้ังสองเสียงแลว กรุณาระบุความเปน
ธรรมชาติของเสียงสังเคราะหท้ังสองเทียบกัน วาเสียงใดมีความเปนธรรมชาติมากกัน” 

2  จากนั้นสุมเลนเสียงโดยไมเรียงลําดับประโยคท้ัง 15 ชุดทดสอบ พรอมท้ังบันทึก
คําตอบของผูทดสอบในแตละประโยคทดสอบโดยแปลงคําตอบของผูทดสอบใหเปน
คะแนนตามตารางท่ี 3.1 

3.3 การประเมินลักษณะของเสียงดวยการวิเคราะห 

3.3.1 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงจากสเปกโตรแกรม 

การสังเคราะหเสียงท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้นอกจากตองการใหสามารถสรางเสียง
สังเคราะหท่ีมีความเปนธรรมชาติแลว ยังตองการสรางเสียงสังเคราะหท่ีมีลักษณะของเสียงที่
แตกตางกัน ดังนั้นเพื่อการประเมินลักษณะของเสียง จึงวิเคราะหลักษณะของเสียงจากสเปกโตรแก
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รม ซ่ึงวิ เคราะหเสียงสังเคราะหท่ีไดการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบตามท่ีเสนอ
เปรียบเทียบกับสเปกโตรแกรมเสียงจริงท่ีมีลักษณะเสียงตาง ๆ 

3.3.2 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงจากการวัดความถูกตอง (Validity) 

เพื่อการวัดความถูกตองของลักษณะของเสียงจากระบบท่ีเสนอซ่ึงสามารถสังเคราะหเสียง
ลมหายใจ เสียงปกติ และเสียงบีบได ดังน้ันประเมินการระบุความถูกตองของลักษณะของเสียงจาก
การทดสอบกับผูฟง 15 คน โดยฟงประโยคของชุดเสียงทดสอบจากลักษณะเสียงท้ัง 3 ชนิด ชนิดละ 
5 ประโยครวมเปน 15 ประโยคแบบไมเรียงลําดับ แลวใหผูฟงตอบชนิดของลักษณะของเสียงซ่ึง
คําตอบท่ีถูกตองจากผูฟงในแตละประโยคนับเปน 1 คะแนน จากน้ันวัดเปอรเซ็นตความถูกตองการ
ระบุชนิดของลักษณะของเสียง โดยคํานวณจากคะแนนเต็มในแตละลักษณะเสียงคือ 15 5 75× =

คะแนน รายละเอียดการออกแบบคาพารามิเตอร และการทดสอบในการวัดความถูกตองของ
ลักษณะเสียงมีดังนี้ 

1  คาพารามิเตอรสําหรับการสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะของเสียงตาง ๆ  

เพ่ือการวัดความถูกตองของการสังเคราะหเสียงลมหายใจ เสียงปกติ และเสียงบีบ ใหตรง
ตามทฤษฎีของลักษณะของเสียง วิทยานิพนธนี้จึงปรับคาพารามิเตอรท่ีมีความสัมพันธกับแตละ
ชนิดเสียง ตรงตามคาท่ีถูกตองตามทฤษฏีลักษณะของเสียงซ่ึงไดอธิบายแลวในบทท่ี 2 โดย
คาพารามิเตอรท่ีใชในการสังเคราะหเสียงแตละชนิด ในวิทยานิพนธนี้เพื่อสังเคราะหประโยค แสดง
ดังตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอรท่ีสังเคราะหเสียงเพื่อทดสอบความถูกตองของลักษณะเสียง 

ประโยคท่ีใชทดสอบ คาพารามิเตอร คําตอบ 

Rd F0 SNR 
ประโยคท่ี 1 คาปกติ * คาปกติ คาปกติ เสียงปกติ 
ประโยคท่ี 2 คาปกติ คาปกติ คาปกติ เสียงปกติ 
ประโยคท่ี 3 คาปกติ คาปกติ คาปกติ เสียงปกติ 
ประโยคท่ี 4 คาปกติ คาปกติ คาปกติ เสียงปกติ 
ประโยคท่ี 5 คาปกติ คาปกติ คาปกติ เสียงปกติ 
ประโยคท่ี 6 คาปกติ คาปกติ -20 dB เสียงลมหายใจ 
ประโยคท่ี 7 คาปกติ คาปกติ -20 dB เสียงลมหายใจ 
ประโยคท่ี 8 คาปกติ คาปกติ -40 dB เสียงลมหายใจ 
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ประโยคท่ีใชทดสอบ คาพารามิเตอร คําตอบ 

Rd F0 SNR 
ประโยคท่ี 9 x 2 คาปกติ -20 dB เสียงลมหายใจ 
ประโยคท่ี 10 x 2 คาปกติ -40 dB เสียงลมหายใจ 
ประโยคท่ี 11 x 0.3 คาปกติ คาปกติ เสียงบีบ 
ประโยคท่ี 12 x 0.5 -50 คาปกติ เสียงบีบ 
ประโยคท่ี 13 x 0.5 -100 คาปกติ เสียงบีบ 
ประโยคท่ี 14 x 0.3 -50 คาปกติ เสียงบีบ 
ประโยคท่ี 15 x 0.3 -100 คาปกติ เสียงบีบ 
 * คาปกติ : เปนคาท่ีเปนผลลัพธจากตนไมตัดสินใจ 

จากตารางขางตน ความสัมพันธของการปรับคาพารามิเตอรนี้กับลักษณะของเสียงท่ีเกิดข้ึน 
ตรงตามทฤษฎี นั่นคือ 

1.1 จากทฤษฎีเสียงบีบชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงแคบกวาคาปกติ และเสียงบีบ
มีคาความถ่ีมูลฐานของเสียงผูหญิงประมาณ 100-200 Hz [10] ดังนั้นในการสังเคราะหเสียง
ในลักษณะบีบ จึงลดคาความถ่ีมูลฐานจากระดับปกติลง 50-100 Hz และปรับคา Rd ซ่ึงมี
ความสัมพันธโดยตรงกันชวงเปดของเสนเสียง ลดลงจากคาปกติประมาณ 0.3 ถึง 0.5 เทา
ของคา Rd ปกติ 

1.2 จากทฤษฎีเสียงลมหายใจ มีชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงกวางกวาคาปกติ 
[10] และมีคาสัญญาณรบกวนมากกวาปกติ ดังนั้นในการสังเคราะหเสียงลักษณะลมหายใจ
จึงทําการปรับคา Rd เพิ่มข้ึน ประมาณ 2 เทาของคา Rd ปกติเพื่อใหชวงเปดของเสนเสียง
กวางข้ึน และเพิ่มระดับสัญญาณรบกวน 
2  ประโยคท่ีใชในการทดสอบ 

ประโยคท่ีใชในการทดสอบการวัดความถูกตองมีแสดงไดดังตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 ประโยคท่ีใชในการวัดความถูกตองของระบบ 

ประโยคทดสอบ ขอความ 
ประโยคท่ี 1 คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี, สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงาน

และวัสดุ 
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ประโยคทดสอบ ขอความ 
ประโยคท่ี 2 ในปจจุบันเคร่ืองวัดวิเคราะหน้ําตาลกลูโคสท่ีใชในทางการแพทย อุตสาหกรรม

อาหาร รวมท้ังท่ีใชในกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพและอื่นๆ ท้ังหมด 
ตองนําเขามาจากตางประเทศ ซ่ึงมีราคาแพง 

ประโยคท่ี 3 หัววัดน้ําตาลกลูโคส ระบบโฟลวอินเจ็กชัน และระบบเก็บขอมูล-แสดงและ
วิเคราะหผลแบบเวลาจริง เขาดวยกัน 

ประโยคท่ี 4 จากรูปจะเห็นไดวาหัวน้ําตาลที่พัฒนาขึ้นสามารถวัดไดดีในชวงความเขมขน
ของน้ําตาลกลูโคสถึง 4,000 

ประโยคท่ี 5 3) จากการวิจัยและพัฒนาในปท่ีสองนี้ ไดมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล
ใหสูงข้ึน 

ประโยคท่ี 6 และชดเชยกระแสไฟฟาร่ัว 
ประโยคท่ี 7 แตเราจะพบวาไมวาอยางไรก็ตามตําแหนงแรกท่ีเปนจุดเร่ิมตนไมมีทางเปล่ียน

เสมอ 
ประโยคท่ี 8 อันจะเปนประโยชนแกครูท่ีลดเวลาในการตรวจทําผลและวิเคราะหขอสอบลง 
ประโยคท่ี 9 อุปสรรคท่ีสําคัญอยางหน่ึงในประเทศของเราท่ีทําใหการเรียนรูและการคนควา

ทดลองในสวนของเทคโนโลยีท่ีทันสมัยไมสามารถทําไดกวางขวางเทาท่ีควร
คือ การขาดเคร่ืองมืออุปกรณตลอดจนตํารับตํารา 

ประโยคท่ี 10 นอกจากบทเรียนสําหรับเรียนดวยตัวเองบนไมโครคอมพิวเตอรดังกลาวแลว 
ประโยคท่ี 11 จากนั้นจะผานวงจรลดทอนสัญญาณความถ่ีสูงแบบท่ีสามารถปรับคาการ

ลดทอนไดดวยสัญญาณดิจิตอล 
ประโยคท่ี 12 ในปแรกของงานวิจัยและพัฒนาของหองปฏิบัติการวิจัยเทคโนโลยีเลเซอร เพื่อ 

" พัฒนาระบบฮีเลียม-นีออนเลเซอร " 
ประโยคท่ี 13 ในทางการแพทยก็มีการใชเลเซอรแบบนี้ในการกระตุนกลามเน้ือ ซ่ึงเรียกวา

วิธีการฝงเข็มดวยเลเซอร 
ประโยคท่ี 14 ท้ังนี้เนื่องจากวาหลอดเลเซอรทุกชนิดท่ีเราผลิตเองได ยังมีช้ินสวนของหลอด

เลเซอรท่ียังตองส่ังซ้ือ ก็คือ กระจกเลเซอร 
ประโยคท่ี 15 ป 2537 สามารถใหบริการแกภาคอุตสาหกรรมในการตัด, เจาะวัสดุตางๆ ท้ัง

โลหะและอโลหะ 
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3  ข้ันตอนการทดสอบการวัดความถูกตองของเสียงท่ีสังเคราะห  

ในการทดสอบนี้ผูฟงจะไดฟงตัวอยางเสียงในลักษณะเสียงตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย เสียงพูด
ปกติ เสียงพูดแบบเสียงบีบ และเสียงพูดแบบเสียงลมหายใจ ตามที่ไดออกแบบไวในตารางที่ 3.3 
ข้ันตอนการสอบถามความคิดเห็นจากผูฟงมีรายละเอียดดังนี้  

3.1 คําส่ังสําหรับผูทดสอบคือ “ตอจากนี้จะเปนการทดสอบเพ่ือวัดถูกตองของเสียง
สังเคราะห ทานจะไดฟงเสียงจากระบบสังเคราะหท้ังหมด 15 ประโยค ปนกันระหวางเสียง
บีบ เสียงปกติ และเสียงลมหายใจ ตามท่ีไดอธิบายความหมายของลักษณะของเสียงไปแลว
กอนเริ่มการทดลอง เม่ือทานไดฟงแตละประโยคจบแลว กรุณาระบุลักษณะของเสียงท่ีได
ฟงวาเปนเสียงลักษณะใด ระหวาง เสียงบีบ เสียงลมหายใจ และเสียงปกติ” 

3.2 จากนั้นสุมเลนเสียงโดยไมเรียงลําดับประโยคท้ัง 15 ประโยคใหผูทดสอบได
ฟง พรอมท้ังบันทึกคําตอบของผูทดสอบในแตละประโยคทดสอบ  

3.3.3 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงซ่ึงวัดความสามารถในการทํางานของระบบ 

การประเมินความแตกตางของเสียงนี้ วัดระดับความแตกตางของลักษณะของเสียง ซ่ึงแต
ละชุดทดสอบใชเสียงท่ีมีคาพารามิเตอรท่ีแตกตางกัน นอกจากน้ีเพื่อทดสอบความสามารถของ
ระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสรางเสียงไดอัตโนมัติ และหลากหลายตามคาพารามิเตอร จึงเพิ่ม
การสังเคราะหเสียงแบบผสมระหวางชนิดของลักษณะของเสียงท่ีแตกตางกัน การวัดความสามารถ
ของระบบทําโดยใชผูฟง 15 คน โดยฟงประโยคของเสียงจากลักษณะเสียงของแตละระบบ ซ่ึง
คาพารามิเตอรท่ีใชในการสังเคราะหชนิดของลักษณะของเสียงของแตละระบบแสดงดังตารางท่ี 3.5 
ประโยคท่ีใชในการทดสอบ เปนประโยคท่ีสุมเลือกจากฐานขอมูลเสียง ท่ีไมไดใชสําหรับฝกฝน
แบบจําลองเสียง มีขอความวา “แตท่ีเลือกใชโปรเซสเซอรเบอรนี้ ก็เนื่องจากนักวิจัยมีประสบการณ
กับโปรเซสเซอรเบอรนี้อยูมาก” เหตุผลท่ีเลือกใชประโยคจากฐานขอมูลเสียง เพราะจะทําให
สามารถฟงเสียงสังเคราะหเทียบกับเสียงพูดจริง เพื่อยืนยันความถูกตองของระบบสังเคราะหเสียงท่ี
นําเสนอได การออกแบบการทดลองแบงไดเปนสองข้ันตอนคือ การปรับคาพารามิเตอร และการ
จับคูเสียงสังเคราะหจากชุดพารามิเตอร ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.5 คาพารามิเตอรแตละชุดทดสอบสําหรับวัดความสามารถของระบบ 

คาทดสอบ ระบบอางอิง ระบบท่ีนําเสนอ 

ชุดท่ี F0 SNR ชุดท่ี F0 Rd SNR 

เสียงปกติ  B1 คาปกติ -- P1 คาปกติ คาปกติ คาปกติ 

เสียงบีบ เม่ือ Rd เปน 0.3 เทา  -- -- P2 คาปกติ x0.3 คาปกติ 

เสียงบีบท่ี F0 ลดลง 100 Hz จาก
ปกติ เม่ือ Rd เปน 0.3 เทา 

B3 -100 -- P3 -100 x0.3 คาปกติ 

เสียงบีบท่ี F0 ลดลง 100 Hz จาก
ปกติ เม่ือ Rd ปกติ  

 -- -- P4 -100 คาปกติ คาปกติ 

เสียงบีบท่ี F0 ลดลง 50 Hz จาก
ปกติ (ท่ี Rd เปน 0.3 เทา) 

B5 -50 -- P5 -50 x0.3 คาปกติ** 

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

 -- -- P6 -50 คาปกติ คาปกติ 

เสียงบีบ เม่ือ F0 ลดลง 50 Hz จาก
ปกติ (ท่ี Rd 0.5 เทา) 

 -- -- P13 -50 x0.5 คาปกติ 

เสียงลมหายใจท่ี SNR ลดลง 20 
dB จากปกติ 

B7 คาปกติ G-wn* P7 คาปกติ คาปกติ -20 dB 

เสียงลมหายใจที่ Rd เปน 2 เทา 
เม่ือ SNR ลดลง 20 dB จากปกติ 

 -- -- P8 คาปกติ x2 -20 dB 

เสียงลมหายใจท่ี SNR ลดลง 40 
dB จากปกติ 

 -- -- P12 คาปกติ คาปกติ -40 dB 

เ สียง บีบ ท่ีปนเ สียงลมหายใจ 
เม่ือคา Rd เปน 0.3 เทา และ SNR 
ลดลง 20 dB จากปกติ  

 -- -- P11 คาปกติ x0.3 -20 dB 

เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี F0 
ลดลง 100 Hz จากปกติ เม่ือ Rd 
เปน 0.3 เทา SNR ลดลง 20 dB 
จากปกติ  

B9 -100 G-wn P9 -100 x0.3 -20 dB 
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คาทดสอบ ระบบอางอิง ระบบท่ีนําเสนอ 

ชุดท่ี F0 SNR ชุดท่ี F0 Rd SNR 

เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี F0 
ลดลง 50 Hz จากปกติ เม่ือ Rd 
เปน 0.3 เทา และ SNR ลดลง 20 
dB จากปกติ 

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

* G-wn : สัญญาณรบกวนสีขาวกระจายตัวแบบเกาซ (Gaussian white noise) 
** คาปกติ: เปนคาท่ีเปนผลลัพธจากตนไมตัดสินใจ 
 

1  หลักการปรับคาพารามิเตอร 

การปรับคาพารามิเตอรระบบสังเคราะหเสียง เพื่อสรางเสียงชุดทดสอบดังตารางท่ี 3.5 โดย
มีหลักการตามทฤษฎีลักษณะของเสียง [10] ซ่ึงใหรายละเอียดของเสียงแตละชนิดดังนี้ 

1.1 จากทฤษฏี ลักษณะเสียงบีบจะมีคาความถ่ีมูลฐานของเสียงผูหญิงลดลงจากคา
ปกติ อยูท่ีประมาณ 100-200 Hz และมีชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงแคบลงจากระดับปกติ 
ดังนั้นการสังเคราะหเสียงสําหรับระบบท่ีนําเสนอ และระบบอางอิง จึงปรับคาพารามิเตอร
คาความถ่ีมูลฐานลดลง 50 Hz และ 100 Hz จากคาปกติท่ีไดจากตนไมตัดสินใจ และปรับคา 
Rd เปน 0.5 และ 0.3 เทาของคาปกติ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของชวงเปดสัญญาณ
เสนเสียงท่ีแคบลงเปนลําดับ 

1.2 สําหรับการปรับลักษณะเสียงลมหายใจซ่ึงมีลักษณะชวงเปดสัญญาณเสนเสียง
กวางกวาจากระดับปกติ และมีระดับสัญญาณรบกวนสูงข้ึน ดังนั้นสําหรับการสังเคราะห
เสียงจากระบบอางอิงใชวิธีเพิ่มคาสัญญาณรบกวนสีขาวกระจายตัวแบบเกาซ เพื่อสราง
ปรับคาสัญญาณรบกวนสําหรับเสียงลมหายใจ ขณะท่ีในระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ
ใชวิธีปรับคา SNR เพื่อปรับระดับสัญญาณรบกวนลมหายใจ และใชการปรับคา Rd เพิ่มข้ึน
เปนสองเทา เพื่อปรับความกวางของสัญญาณเสนเสียง 
2  การออกแบบชุดการทดลอง 

เพ่ือวัดประสิทธิภาพของระบบในการประเมินความแตกตางของระดับเสียงสังเคราะหใน
ลักษณะเสียงตาง ๆ จึงไดทําการออกแบบคูเสียงสังเคราะหท่ีไดสังเคราะหตามพารามิเตอรแตละชุด 
ในตารางท่ี 3.5 และจับคูเสียงสังเคราะหจากพารามิเตอรท่ีมีผลในการออกเสียงลักษณะเสียงบีบ 
และเสียงลมหายใจตามท่ีไดกลาวไวแลวขางตน คูชุดการทดลองสามารถสรุปไดตามตารางท่ี 3.6  



44 

ตารางท่ี 3.6 ชุดทดสอบการเปรียบเทียบระดับความแตกตางของลักษณะของเสียงแตละชนิด 

ชุดท่ี ความแตกตางของลักษณะเสียง คูชุดการทดสอบ 

ระบบอางอิง ระบบท่ีนําเสนอ 
1 ชุดเสียงปกติ – เสียงลมหายใจ โดยปรับระดับ

สัญญาณรบกวน 
(1A) 
B1 – B7 

(1B)   
P1 – P7 

2 ชุดเสียงลมหายใจเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี SNR ลดลง 20 dB จากปกติ)  

- (2B)  
P7 – P8 

3  ชุดเสียงลมหายใจท่ีคา SNR ตางกัน 
(โดยมี F0 และ Rd เปนคาปกติ)  

- P7 – P12 

4  ชุดเสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 ปกติ และ SNR ลดลง 20 dB จากปกติ)  

- P7 – P11 

5 เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี F0 ตางกัน 
(โดยมี SNR ลดลง 20 dB จากปกติ เปนคาคงท่ี 
และระบบที่เสนอให Rd เปน 0.3 เทา) 

(5A) 
B9 – B10 

(5B) 
P9 – P10 

6 ชุดเสียงปกติ-บีบเม่ือ F0 ตางกัน 
(โดยมี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

(6A) 
B1 – B5 

(6B) 
P1 – P6 

7 ชุดเสียงปกติ-บีบเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 เปนคาปกติ) 

- P1 – P2 

8 ชุดเสียงบีบเม่ือ F0 ตางกัน 50 Hz 
(ระบบท่ีเสนอให Rd เปน 0.3 เทา)  

B3 – B5 P3 – P5 

9 ชุดเสียงบีบเม่ือ F0 ตางกัน 100 Hz 
(โดยมี Rd เปน 0.3 เทา) 

- P2 – P3 

10 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตาง กัน 
(โดยมี F0ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

- P5 – P6 

11 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตาง 
(โดยมี F0 ลดลง 100 Hz จากปกติ) 

- P3 – P4 

12 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตางกัน  
(โดยมี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

- P5 – P13 
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โดยพิจารณาตามปจจัยท่ีมีผลกระทบตอลักษณะของเสียงนั้น ๆ ดังนี้  

2.1 การเปรียบเทียบระดับความแตกตางของลักษณะเสียงลมหายใจ  

เนื่องจากเสียงลมหายใจคือ เสียงท่ีเกิดจากการส่ันของเสนเสียงในขณะท่ีเสนเสียง
ปดไมสนิท ทําใหมีอากาศสามารถแทรกผานเสนเสียงขณะท่ีออกเสียง (ในชวงเปดของเสน
เสียง) ดังนั้นปจจัยท่ีมีผลตอความแตกตางเสียงลมหายใจ เกิดจากสวนเปดของสัญญาณเสน
เสียงซ่ึงมีความสัมพันธกับคา  Rd และเกิดจากระดับความสัญญาณรบกวนซ่ึงมี
ความสัมพันธกับคา SNR ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงสรางชุดการทดลองเพื่อเปรียบเทียบความ
แตกตางของท้ังสองปจจัยดังนี้ 

• พิจารณาผลกระทบของ Rd บนเสียงลมหายใจ โดยใชชุดการทดลองท่ี
เปรียบเทียบเสียงลมหายใจท่ีมีคาความถ่ีมูลฐาน และคา SNR เทากัน แต
ปรับใหคา Rd แตกตางกัน ดังชุดการทดลองท่ี 2B ใหเสียงลมหายใจมีการ
ปรับคา Rd เปน 2 เทาของคาปกติ (P8) เทียบกับเสียงลมหายใจท่ีมีคา Rd 
เปนคาปกติ (P7) 

• พิจารณาผลกระทบของคา SNR บนเสียงลมหายใจ โดยใชชุดการทดลอง
ท่ีเปรียบเทียบเสียงลมหายใจสองเสียงท่ีมีคาความถ่ีมูลฐานและ Rd เทากัน 
แตมีคา SNR แตกตางกัน ดังชุดการทดลองท่ี 3 ซ่ึงเปรียบเทียบเสียงลม
หายใจซ่ึงมีคา SNR ลดลง 20 เดซิเบล จากปกติ (P7) กับเสียงลมหายใจท่ีมี
การปรับคา SNR ลดลง 40 เดซิเบล (P12) 

 

2.2 การเปรียบเทียบความแตกตางของระดับความแตกตางของลักษณะเสียงบีบ 

เนื่องจากเสียงบีบมีลักษณะของเสนเสียงเกร็ง ชวงเปดสัญญาณเสนเสียงแคบลง ทํา
ใหลมไหลผานชองเสนเสียงไดในปริมาณท่ีนอยกวาปกติ สงผลใหความถ่ีมูลฐานต่ําลง 
ดังนั้นปจจัยท่ีมีผลตอความแตกตางลักษณะเสียงบีบ คือชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงซ่ึงมี
ความสัมพันธกับคา Rd และคาความถ่ีมูลฐาน ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงสรางชุดการทดลอง
เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของท้ังสองปจจัยดังนี้ 

• พิจารณาผลกระทบของคา Rd บนเสียงบีบ โดยใชชุดการทดลองท่ี
เปรียบเทียบเสียงบีบสองเสียงท่ีมีคาคาความถ่ีมูลฐานเทากัน แตมีคา Rd 
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แตกตางกัน ดังชุดการทดลองท่ี 7 10  และ 11 ซ่ึงเสียงบีบมีการปรับคา Rd 
เปน 0.3 เทาของคาปกติ แตกตางจากเสียงบีบท่ีไมปรับคา Rd และชุดการ
ทดลองท่ี 12 ท่ีมีการปรับคา Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติเทียบกับเสียงบีบ
ท่ีมีการปรับคา Rd เปน 0.5 เทาของคาปกติ 

• พิจารณาผลกระทบของคาความถ่ีมูลฐานบนเสียงบีบ โดยใชชุดการ
ทดลองท่ีเปรียบเทียบเสียงบีบท่ีมีคา Rd เทากัน แตมีคาความถี่มูลฐาน
แตกตางกัน ดังชุดการทดลองท่ี 6 8 และ 9 ซ่ึงเปรียบเทียบเสียงบีบท่ีมี
ความถ่ีมูลฐานต่ําลงกวาระดับเสียงปกติ โดยปรับคาความถ่ีมูลฐาน ลดลง 
50 Hz และ 100 Hz  เทียบกับเสียงปกติ  

 
3  เกณฑการตัดสินใจ 

เพ่ือประเมินการวัดระดับความแตกตางของลักษณะของเสียงจากผูฟงมีดังนี้ ผูฟงสามารถ
บอกลักษณะของเสียงชนิดเดียวกัน ภายใตระบบสังเคราะหเสียงเดียวกัน ยกตัวอยางเชนการ
ทดสอบจากเสียงสังเคราะหท่ีมาจากระบบท่ีนําเสนอ ผูฟงสามารถบอกความแตกตางระหวางเสียง
ลมหายใจท่ีเพ่ิมระดับสัญญาณรบกวนแตกตางกันได จากการทดสอบการรับรูจากผูฟงผูฟงจะฟง
เสียงในชุดการทดสอบละ 1 เสียง ถาผูฟงระบุวาสามารถรับรูถึงการเปล่ียนแปลงได จะถือวาชุดการ
ทดสอบนั้นได 1 คะแนน คะแนนเต็มในแตละชุดการทดสอบ 15 คะแนน จากผูฟงท้ังหมด 15 คน 
จากนั้นแสดงผลเปนเปอรเซ็นตท่ีผูฟงสามารถรับรูไดถึงการเปล่ียนแปลง ข้ันตอนการสอบถาม
ความคิดเห็นจากผูฟงมีรายละเอียดดังนี้ 

3.1 คําส่ังสําหรับผูทดสอบคือ “ตอจากนี้จะเปนการทดสอบเพ่ือวัดระดับการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะในเสียงสังเคราะห ทานจะไดฟงเสียงจากระบบสังเคราะห
ท้ังหมด 16 ชุด ชุดละ 2 ประโยค ทุกประโยคจะมีขอความวา ‘แตท่ีเลือกใชโปรเซสเซอร
เบอรนี้ ก็เนื่องจากนักวิจัยมีประสบการณกับโปรเซสเซอรเบอรนี้อยูมาก’ กอนที่จะเลน
เสียงในแตละชุดการทดสอบ ทานจะทราบถึงลักษณะของเสียงในชุดนั้น เม่ือทานฟงเสียง
ครบในแตละชุดแลว ใหทานพิจารณาวาทานสามารถรับรูถึงวาแตกตางของระดับใน
ลักษณะเสียงชุดท่ีไดฟงไปแลวหรือไม เชาเสียงบีบ ท่ีรูสึกวามีลักษณะของเสียงบีบ มากข้ึน
หรือนอยลงหรือไม” 

3.2 จากนั้นเลนเสียงโดยเรียงลําดับชุดการทดสอบท้ัง 16 ชุดใหผูทดสอบไดฟง 
พรอมท้ังบันทึกคําตอบของผูทดสอบในแตละชุดทดสอบ 
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3.3.4 วิธีการประเมินลักษณะของเสียงโดยการวิเคราะหคาอะคูสติกจากเสียงสังเคราะห  
1  ภาพตัดขวางสเปกตรัม (Spectral cross section) 

ภาพตัดขวางของสเปกตรัมไดมาจากการนําสัญญาณเสียงชวงส้ันในกรอบหนาตางทําการ
เปล่ียนรูปฟูเรียรไมตอเนื่องแบบชวงส้ัน (Short-term discrete Fourier transform) ผลลัพธท่ีไดคือ
สเปกตรัมของสัญญาณเสียง ประโยชนของภาพตัดขวางสเปกตรัมใชประกอบการพิจารณาการ
ประมาณของการรับรูเสียงสระไดเปนอยางดี และใชระบุตําแหนงความถ่ี และแอมปลิจูดสัมพัทธ
ของความถ่ีฟอรแมนท นอกจากนี้ภาพตัดขวางของสเปกตรัมสามารถนํามาใชวิเคราะหคาฮารโม
นิกส และใชเพื่อเปรียบเทียบรูปรางสเปกตรัมของสระจากแตละสัญญาณเสียงอีกดวย 

วิทยานิพนธนี้ไดวิเคราะหภาพตัดขวางสเปกตรัมของชุดเสียงทดสอบตาง ๆ โดยเลือก
อธิบายภาพตัดขวางของสเปกตรัมของเสียงสระที่ความถ่ีในการปรากฏมากในประโยคที่ทดสอบ 
ซ่ึงสระท่ีใชพิจารณาภาพวิเคราะหตัดขวาง ในการทดสอบนี้เลือกเสียงสระอะ /a/ เพ่ือใชเปนขอมูล
ชวยพิจารณาประกอบกับผลการทดสอบการรับรูจากผูฟง 

2  การวิเคราะหคาแอมปลิจูดของฮารโมนิกส 

ในการวิเคราะหวิธีการออกเสียง คาแอมปลิจูดฮารโมนิกสท่ี 1 (H1) มีความสัมพันธกับชวง
เปดของสัญญาณเสนเสียง (Open Quotient) [53, 54] ซ่ึงเปนปจจัยในการทําใหเกิดลักษณะเสียงแบบ
ตาง ๆ ดังนั้นคา H1 ถือวามีความเหมาะสมในการวิเคราะหลักษณะของเสียง การเปรียบเทียบคา H1 
ท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ไดแก 

2.1 คาผลตางฮารโมนิกสท่ีหนึ่งและสอง (H1- H2)  

คา H1 จะใชในการเปรียบเทียบกับคาแอมปลิจูดในองคประกอบความถ่ีอ่ืน ๆ แต
เนื่องจากในองคประกอบความถ่ีสูง เชนคาแอมปลิจูดของความถ่ีฟอรแมนทท่ี 1 หรือ 2 ถูก
พิจารณาวามีความสัมพันธกับความเร็วในชวงปดของเสนเสียง ในการวิเคราะหคาชวงเปด
ของเสนเสียงจึงนิยมนําคา H1 ใชเปรียบเทียบกับคาฮารโมนิกสท่ี 2 (H2) ท่ีอยูถัดจาก H1 
และจากการทดลองของ Esposito [55] พบวาคาผลตางฮารโมนิกสท่ีหนึ่ง และสองสามารถ
ใชแยกลักษณะเฉพาะของเสียงไดถูกตองจาก 8 ใน 10 คา 

2.2 คาปจจัย HRF (Harmonic richness factor) 

จากการวิเคราะหสเปกตรัมของสัญญาณเสนเสียงของเสียงชนิดตาง ๆ พบวาฮารโม
นิกสท่ีหนึ่งถึงหาของสเปกตรัมเสนเสียงของลักษณะเสียงชนิดตาง ๆ มีความสัมพันธของ
แอมปลิจูดระหวางฮารโมนิกสมูลฐาน และฮารโมนิกสลําดับท่ีสูงข้ึนไป แตกตางกัน ซ่ึง
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สามารถคํานวณเปนผลตางของความชันสเปกตรัม ในรูปของคาปจจัย HRF (Harmonic 
richness factor) ตามสมการท่ี (18) ซ่ึงใชวัดความสัมพันธฮารโมนิกสลําดับตางๆและแอม
ปลิจูดของความถ่ีมูลฐาน  

 2

1

i
i

H
HRF

H
≥=
∑

 (18) 

โดยท่ี Hi เปนคาแอมปลิจูดของฮารโมนิกสลําดับท่ี i และ H1 คือคาแอมปลิจูดของ
ความถ่ีมูลฐาน ตามทฤษฎีลักษณะของเสียง คา HRF สามารถบอกลักษณะของเสียงตาง ๆ 
โดยเสียงบีบจะมีคา HRF สูง (มากกวา 2 เดซิเบล) ตามดวยเสียงปกติ และเสียงลมหายใจ 
(นอยกวา -16 เดซิเบล) ตามลําดับสามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปท่ี 3.4 

 
รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธการบอกความเปนลักษณะของเสียงจากคา HRF 

2.3 การประเมินสัญญาณรบกวน 

ระดับของสัญญาณรบกวนท่ีเสนเสียง มีความสําคัญตอการรับรูถึงสักษณะเสียงลม
หายใจ [38] ในวิทยานิพนธนี้ คาอัตราสวนฮารโมนิกสตอสัญญาณรบกวน (Harmonic to 
noise ratio, HNR) ถูกใชเปนเครื่องมือวัดปริมาณของสัญญาณรบฦกวนบนสัญญาณเสน
เสียงในองคประกอบความถ่ีสูง สามารถคํานวณไดตามสมการท่ี (19)  

 i

i

H
HNR

N
= ∑
∑

 (19) 

โดยท่ีคา Hi แทนพลังงาน ณ ฮารโมนิกสท่ี i และ Ni แทนพลังงานรอบตําแหนง
ฮารโมนิกสท่ี i มีความกวางไมเกินคร่ึงหนึ่งของความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงคา HNR นี้สามารถ
สะทอนถึงความสัมพันธระหวางคุณภาพเสียงไดดังรูปท่ี 3.5  

 
รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธการบอกความเปนลักษณะของเสียงจากคา HNR 



 

บทที่ 4 
การวิเคราะหขอมูลเสียง และการสรางระบบที่นําเสนอ 

ในบทนี้อธิบายการวิเคราะหพารามิเตอรเพื่อใชในการฝกฝน และการปรับเปล่ียนลักษณะ
ของเสียง ประกอบดวยการวิเคราะหแหลงกําเนิดเสนเสียง การวิเคราะหแบบจําลองแอลเอฟ และ
การวิเคราะหระดับของสัญญาณรบกวนซ่ึงใชวิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยการประมาณคาจุด
เปล่ียนของเวฟเลท รวมท้ังอธิบายข้ันตอนการสังเคราะหเสียง และวิธีการสรางแบบจําลองท่ีพัฒนา
สวนของข้ันตอนการปรับลักษณะเสียงท่ีเสนอ 

การวิเคราะหคาพารามิเตอร 

การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรนี้มีจุดประสงคเพื่อสกัดสัญญาณเสนเสียง เพื่อใชแทนท่ี
สัญญาณกระตุนจากเดิมท่ีใชสัญญาณพัลส จากนั้นเปล่ียนใหเปนคาพารามิเตอรท่ีสามารถใชกับการ
สังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบปรับปรุง 

ข้ันตอนการวิเคราะหพารามิเตอรนี้ประกอบดวยการแยกสัญญาณเสนเสียง และลักษณะ
ของชองทางเดินเสียงออกมาจากสัญญาณเสียง จากน้ันสกัดระดับสัญญาณรบกวนจากสัญญาณเสน
เสียงโดยการใชการวิเคราะหดวยเวฟเลท และใชแบบจําลองแอลเอฟเพ่ือประมาณสัญญาณเสนเสียง 
ซ่ึงแผนผังแบบจําลองการวิเคราะหพารามิเตอรแสดงตามรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 แบบจําลองการวิเคราะหพารามิเตอร 

1. การวิเคราะหสัญญาณเสนเสียง 

ตามทฤษฎีของแหลงกําเนิดเสียง และตัวกรองสัญญาณ [7] นั้น กระบวนการการเกิด
เสียงพูดนั้นจะสามารถแบงไดเปนสามสวนไดแก สัญญาณกระตุนเสนเสียง (Glottal excitation, 
G( )ω ) , ตัวกรองสัญญาณทางเดินเสียง (Vocal tract response, V( )ω ) และผลจากการกระจาย ณ 
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ริมฝปาก (Lip radiation effect, R( )ω ) ซ่ึงสามารถแทนกระบวนการการเกิดเสียงพูดไดดวยสมการ 
(20) เม่ือ S( )ω  แทนสัญญาณเสียงพูด  
 S( )  G( )V( )R( )ω ω ω ω=  (20) 

ผลการกระจาย  ณ  ริมฝปากน้ี  สามารถประมาณได เปนตัวกรองอนุพันธสัญญาณ 
(Differentiating filter) เม่ือนํามารวมกับสัญญาณกระตุนเสนเสียงจะไดเปนสมการ (21) ซ่ึง G ( )ω′  
แทนอนุพันธของสัญญาณเสนเสียง  
 S( )  G ( )V( )ω ω ω′=  (21) 

แบบจําลองแอลเอฟซ่ึงเปนแบบจําลองท่ีประมาณอนุพันธของสัญญาณเสนเสียง จึงถูก
นํามาใชเปนพารามิเตอรแทนสัญญาณเสนเสียง ในการวิเคราะหแหลงกําเนิดเสนเสียง  

แบบจําลองขอมูลเสียงในระบบสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะวิเคราะห
เสียงพูดใหเปนสัมประสิทธ์ิเมลเซปสตรอล ซ่ึงเปนการประมาณซองของสเปกตรัม (Spectral 
envelope) ของสัญญาณเสียง แตการประมาณน้ีรวมเอาลักษณะของแหลงกําเนิดเสนเสียงเขาไวดวย 
ดังนั้นเพื่อนําแหลงกําเนิดเสนเสียงเขาเปนสัญญาณกระตุนในสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ จึงจําเปนตองแยกสัญญาณเสนเสียงออกกอนท่ีจะนําไปเขาสูข้ันตอนการฝกฝนตามกรอบ
งานของระบบสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยท่ัวไปการแยกสัญญาณ
แหลงกําเนิดเสียงจะใชตัวกรองสัญญาณยอนกลับ เชนการวิเคราะหแอลพีซี หนึ่งในวิธีการแยก
สัญญาณเสนเสียงจากเสียงพูดท่ีเปนท่ีนิยมคือ ตัวกรองสัญญาณยอนกลับแบบดัดแปลงหลายรอบ 
(Iterative Adaptive Inverse Filter, IAIF) [56] แผนผังของวิธีการคํานวณนี้แสดงในรูปท่ี 4.2 ในการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรทางดานความถ่ีในหลาย ๆ ข้ันตอน จะใชวิธีการสรางแบบจําลองคาหลัก
ท้ังหมดแบบไมตอเนื่อง (Discrete all-pole model, DAP) [57] แทนการใชการวิเคราะหการประมาณ
คาเชิงเสนท่ีเปนวิธีการเดิม  

การขั้นตอนการคํานวณเพื่อสกัดสัญญาณเสนเสียงออกจากสัญญาณเสียงตามรูปท่ี 4.2 เร่ิม
จากการลดความเพ้ียนในองคประกอบความถ่ีต่ําท่ีเกิดจากไมโครโฟนในข้ันตอนของการอัด ดวยตัว
กรองสัญญาณความถ่ีสูงผานในข้ันท่ี 1 คาจุดตัดความถ่ีท่ีใชจะนอยกวาความถี่มูลฐานเล็กนอย ใน
ข้ันท่ี 2 ตัวกรองสัญญาณคาหลักท้ังหมดลําดับท่ีหนึ่ง (First-order all pole filter) ถูกใชเพื่อประมาณ
ผลจากสัญญาณเสนเสียง และการกระจายตัวท่ีปาก จะไดผลลัพธเปนฟงกชันถายเทตัวกรอง
สัญญาณศูนยท้ังหมด Hg1(z) ตอมาในข้ันท่ี 3 นําผลลัพธท่ีไดกอนหนานี้มาทําตัวกรองสัญญาณ
ยอนกลับซ่ึงจะเปนการหักลางผลจากสัญญาณเสนเสียงและผลจากการกระจายตัวท่ีริมฝปากออก
จากสัญญาณเสียง จากนั้นประมาณตัวกรองสัญญาณทางเดินเสียง ดวยดีเอพีอันดับท่ี p ในข้ันท่ี 4 
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แลวหักลางลักษณะทางเดินเสียงออกจากสัญญาณเสียงโดยการทําตัวกรองสัญญาณยอนกลับท่ีหามา
ไดตัวกรองสัญญาณอันดับท่ี p การประมาณสัญญาณเสนเสียงคร้ังแรกจะส้ินสุดท่ีข้ันท่ี 6 ซ่ึงเปน
การหักลางผลจากกระจายท่ีริมฝปาก การประมาณสัญญาณเสนเสียงครั้งท่ีสอง เร่ิมท่ีข้ัน 7 โดยการ
ใชดีเอพีคํานวณคาตัวกรองสัญญาณอันดับท่ี g ของสัญญาณเสนเสียง Hg2(z) ท่ีไดจากผลการ
ประมาณคร้ังแรก จากน้ันหักลางสัญญาณเสนเสียงออกจากสัญญาณเสียงในข้ันท่ี 8 และหักลางการ
กระจายตัวท่ีริมฝปากในข้ัน 9 ผลลัพธท่ีไดจากเปนผลตอบสนองของทางเดินเสียง ซ่ึงจะถูก
ประมาณเปนตัวกรองสัญญาณ Hvt2(z) อันดับท่ี r ดวยดีเอพีในข้ันท่ี 10 สุดทายหักลางผลของ
แบบจําลองทางเดินเสียงใหมท่ีได และผลจากการกระจายท่ีริมฝปากจากสัญญาณเสียงในข้ันท่ี 11 
และข้ันท่ี 12 จะไดสัญญาณเสียงเสียง g(n) จากสัญญาณเสียง 

 
รูปท่ี 4.2 แผนผังการคํานวณตัวกรองสัญญาณยอนกลับแบบดัดแปลงหลายรอบ [56] 

ผลลัพธจากการแยกสัญญาณเสนเสียงแสดงในรูปท่ี 4.3 โดยรูปบนแสดงสัญญาณเสียง รูป
กลางเปนอนุพันธของสัญญาณเสนเสียง และรูปลางเปนรูปตอบสนองตัวกรองสัญญาณทางเดิน
เสียง อนุพันธของสัญญาณเสนเสียงท่ีสกัดได จะถูกนําไปประมาณคาโดยแบบจําลองแอลเอฟตอไป 
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รูปท่ี 4.3 ผลลัพธจากการสกดัสัญญาณเสนเสียง และผลตอบสนองชองทางเดินเสียง 

2. การวิเคราะหหาคาพารามิเตอรแบบจําลองแอลเอฟ 

อัลกอริทึมการประมาณคาแอลเอฟ (LF-fitting) [58] เปนการหาเสนโคงท่ีเหมาะสมสําหรับ
สัญญาณเสนเสียงซ่ึงใชคาจุดตัดทางเวลาเปนคาเร่ิมตนการประมาณ และใชการประมาณไมเชิงเสน 
(Non-linear optimization) ในวิทยานิพนธนี้ใชการวิเคราะหสัญญาณเสนเสียงไดใชเคร่ืองมือทีเคเค
อาพรัด (TKK Aparat) [48] ซ่ึงเปนเคร่ืองมือสําหรับการศึกษาและประมาณคาพารามิเตอรแอลเอฟ 
ซ่ึงผลลัพธจากการหาคาพารามิเตอรแอลเอฟแสดงดังรูปท่ี 4.4 โดยท่ีเสนประแสดงสัญญาณอนุพันธ
ซ่ึงเปนสัญญาณเปาหมาย และเสนทึบคือผลจากการประมาณ ซ่ึงพบวาอัลกอริทึมสามารถประมาณ
คาสัญญาณไดเปนอยางดี 
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รูปท่ี 4.4 ผลของอัลกอริทึมการประมาณคาแอลเอฟ 
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3. การวิเคราะหระดับของสัญญาณรบกวน 

จากกาวิเคราะหสัญญาณเสนเสียง และการวิเคราะหแบบจําลองแอลเอฟท่ีอธิบายขางตน
พบวา สัญญาณเสนเสียงถูกสกัดออกมาจากสัญญาณเสียงและถูกประมาณคาโดยแบบจําลองแอล
เอฟ ในสัญญาณเสนเสียงท่ีสกัดมายังมีสัญญาณรบกวนจากการไหลเวียนของลม (Turbulence 
noise) ซ่ึงสัญญาณรบกวนน้ีเปนสวนประกอบหนึ่งของสัญญาณกระตุนแบบผสม (Mixed 
excitation) สัญญาณรบกวนนี้จะมีระดับตางกันในการออกเสียงแตละหนวยเสียง เชน การออกเสียง
อา /aa/ และเสียงอี /ii/ การสกัดระดับเสียงรบกวนในสัญญาณเสนเสียงจึงเปนส่ิงจําเปนเพื่อให
สามารถสรางสัญญาณกระตุนแบบผสมไดอยางถูกตอง  

การศึกษาการหาคาระดับสัญญาณรบกวน ซ่ึงมีระดับตางกันในแตละหนวยเสียง เทคนิค
การแยกสวนประกอบสัญญาณ (Signal decomposition) ถูกนํามาใชในการหาระดับสัญญาณรบกวน 
ซ่ึงมีสองเทคนิคท่ีใชกันโดยท่ัวไปไดแก การแปลงฟูเรียร (Fourier transform) และ การแปลงเวฟ
เลท (Wavelet transform) เม่ือพิจารณาดูลักษณะสัญญาณแอลเอฟแลว พบวาสัญญาณมี
สวนประกอบของมุมแหลม การลดสัญญาณรบกวนในระบบโดยเวฟเลท (Wavelet denoising) เปน
การสรางสัญญาณใหมจากสัญญาณท่ีถูกรบกวน ในการสกัดสัญญาณรบกวนในสัญญาณเสนเสียง 

การลดสัญญาณรบกวนดวยการประมาณคาจุดเปล่ียนของเวฟเลท (Wavelet thresholding) 
เปนวิธีการลดสัญญาณรบกวนที่ข้ึนกับคาจุดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) การหาจุดเร่ิมเปล่ียน มีหลายวิธี 
[15] และแตละวิธีใหผลแตกตางกัน ซ่ึงการหาจุดเร่ิมเปล่ียนนี้มีความสําคัญตอการลดสัญญาณ
รบกวนดวยวิธีการประมาณคาจุดเปล่ียนของเวฟเลท ในงานวิจัยนี้สนใจการเลือกคาจุดเร่ิมเปลี่ยน
สําหรับการลดสัญญาณรบกวน โดยพิจารณาจากระดับของสัญญาณรบการตางกัน โดยกําหนดให
สัญญาณท่ีถูกรบกวนเปน X[m] เปนสัญญาณอินพุท ให f[m] คือสัญญาณตนแบบท่ีตองการสราง
ข้ึนใหม (Reconstruct) และ W[n] เปนสัญญาณรบกวนสีขาว (White noise) สามารถแสดงดังตาม
สมการ (22) 

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

ท่ีสัญญาณอินพุท X[m] มีคาระดับสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio, 
SNR) จะถูกคํานวณ และท่ีเอาตพุทคาระดับสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสามารถคํานวณไดจากคา
สัญญาณตนแบบและคาสัญญาณรบกวนสีขาว ดังนั้นในการหาคาจุดเร่ิมเปล่ียนในงานวิทยานิพนธ
นี้ จึงพิจารณาจากสัญญาณท่ีสรางข้ึนใหมและสัญญาณรบกวนท่ีสกัดได มีระดับสัญญาณรบกวน 
เทากันกับอินพุท X[m] ซ่ึงสามารถอธิบายดังรูป 
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รูปท่ี 4.5 แผนผังการหาฟงกชันการหาจดุเปล่ียน 

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีหาฟงกชันการหาจุดเปล่ียน (Thresholding function) ดังรูปท่ี 4.5 
โดยพิจารณาจากการเปรียบเทียบระดับสัญญาณรบกวนของอินพุท X[m] กับระดับสัญญาณรบกวน
ท่ีลดสัญญาณรบกวน [ ]'f m  หากมีคาใกลเคียงกันสูงสุด สําหรับทุกสัญญาณเสนเสียง เร่ิมตนดวย
การหาความสัมพันธโดยปรับคาจุดเปล่ียนของเสียงท่ีทําการลดสัญญาณรบกวนในระบบโดยเวฟ
เลท จนใหคาระดับสัญญาณรบกวนที่ลดสัญญาณรบกวนมีคาใกลเคียงกันกับระดับสัญญาณรบกวน
ของอินพุท X[m] มากท่ีสุด และเลือกจุดเปล่ียน ณ ระดับสัญญาณรบกวนน้ี เพื่อหาความสัมพันธ
ของสมการฟงกชันการหาจุดเปล่ียน สามารถแสดงความสัมพันธไดดังรูปท่ี 4.6  

y = 2.8196x - 0.0069
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธของสมการฟงกชันการหาจดุเปล่ียน 

ซ่ึงจากผลการทดลองสามารถหาสมการความสัมพันธของคาจุดเปล่ียนซ่ึงแทนดวย θ  กับ 
คามัธยฐานของสัมประสิทธ์ิเวฟเลทแทนดวย x มีความสัมพันธกันแบบสมการเสนตรงดังสมการ 
(23) ซ่ึงนําไปใชในการหาคาจุดเปล่ียนของการหาคาประสิทธ์ิเวฟเลทในการลดสัญญาณรบกวน 
 .= 2.8196x - 0 0069θ  (23) 

นอกจากนี้เพื่อทดสอบฟงกชันการหาจุดเปล่ียน จึงนําอนุพันธของสัญญาณเสนเสียงใน
รูปแบบตางซ่ึงเปนสัญญาณท่ีจะใชในการฝกฝนแบบจําลองการสังเคราะหเสียง มาใสสัญญาณ
รบกวนระดับตาง ๆ กันตั้งแต 1 เดซิเบล จนถึง 30 เดซิเบล จากนั้นนําสัญญาณดังกลาวไปทําการ
แยกสัญญาณรบกวนโดยใชฟงกชันการหาจุดเปล่ียนตามสมการ  (23) ซ่ึงผลลัพธ ท่ีไดมี
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ความสัมพันธของระดับสัญญาณรบกวนเปาหมาย และระดับสัญญาณรบกวนท่ีแยกไดนั้นดังรูปท่ี 
4.7 แสดงใหเห็นวา ฟงกชันดังกลาวสามารถใชในการหาจุดเปล่ียนของอนุพันธของสัญญาณเสน
เสียงไดเปนอยางดี ตัวอยางสัญญาณท่ีไดจากการแยกสัญญาณรบกวน แสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวาง ระดับสัญญาณรบกวน และท่ีสกัดได 

จากรูปรางสัญญาณเสนเสียงแบบตาง ๆ 
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รูปท่ี 4.8 ผลการสกัดสัญญาณรบกวน ดวยฟงกชันหาจุดเปล่ียนท่ีนําเสนอ 

4. การประเมินผลขั้นตอนการวิเคราะหคาพารามิเตอร 

การประเมินผลข้ันตอนการวิเคราะหคาพารามิเตอรเพื่อวัดผลความเหมาะสมของ
คาพารามิเตอรท่ีใชในการสรางแบบจําลอง โดยพิจารณาจากความสัมพันธของคาพารามิเตอร SNR 
คา Rd และคาความถ่ีมูลฐานจากการวิเคราะหสัญญาณเสียงในฐานขอมูลเสียงในระบบการ
สังเคราะหเสียงจากข้ันตอนการสรางแบบจําลองของหนวยเสียง เทียบกับผลลัพธของเสียงท่ี
สังเคราะหไดจากระบบท่ีใชแบบจําลองท่ีสรางมาจากคาพารามิเตอรท่ีมาจากข้ันตอนการวิเคราะห
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พารามิเตอร พบวาคาพารามิเตอรท่ีไดจากสัญญาณเสียงแตละคา ณ ทุกตําแหนงเฟรมท่ีสกัดใน
ข้ันตอนการวิเคราะห มีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกันกับคาพารามิเตอรท่ีสกัดไดจาก
สัญญาณเสียงของระบบสังเคราะหท่ีนําเสนอ ดังรูปท่ี 4.9 (เสนประคือคาพารามิเตอรท่ีวิเคราะหได 
เสนทึบเปนคาพารามิเตอรท่ีไดจากการสังเคราะห) จึงสามารถสรุปไดวา คาพารามิเตอรท่ีวิเคราะห
เพื่อนําไปใชสังเคราะหเสียงมีความสอดคลองกัน แสดงกระบวนการการวิเคราะหคาพารามิเตอร 
การสกัดคาพารามิเตอร และการสรางแบบจาํลองของเสียงเพื่อใชสรางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
โมเดลทําไดถูกตอง 
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รูปท่ี 4.9 คาพารามิเตอรในการสังเคราะหเสียง ไดจากแบบจําลองท่ีฝกฝน 
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ระบบการสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีนําเสนอ 

1. ขั้นตอนการฝกฝนแบบจําลองเสียง 

กระบวนการฝกฝนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (ซ่ึงอธิบายรายละเอียดการฝกฝนแลวใน 
บทท่ี 2 หัวขอ 3.1 โดยใชชุดคาพารามิเตอรจากเสียงท่ีเตรียมไวจากฐานขอมูลเสียงตามวิธีท่ีไดกลาว
ไวแลวขางตนในบทน้ี ในการฝกฝนแบบจําลองเสียงในระบบที่นําเสนอนี้ คาพารามิเตอรแอลเอฟ 
และระดับสัญญาณเสียงรบกวนซ่ึงเปนคาตอเนื่อง (Continuous value) จะทําในลักษณะเดียวกัน
ฝกฝนคาความถ่ีมูลฐานในกรอบงานการสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

2. ขั้นตอนการสังเคราะหเสียงพูด  

การสังเคราะหเสียงในระบบอางอิง สัญญาณกระตุนมาจากกระแสพัลสสําหรับเสียงโฆษะ 
และสลับกับเปนสัญญาณรบกวนสีขาวสําหรับเสียงอโฆษะ ซ่ึงพารามิเตอรท่ีใชในการสราง
สัญญาณกระตุนในระบบอางอิงคือ คาความถ่ีมูลฐาน สําหรับระบบท่ีนําเสนอตามท่ีไดออกแบบไว
ในบทที่ 3 สัญญาณกระตุนไดจากสัญญาณเสนเสียง รวมกับสัญญาณรบกวนตามอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนในแตละเฟรม พารามิเตอรท่ีใชในการสรางสัญญาณกระตุนในระบบท่ี
นําเสนอประกอบดวย คาความถ่ีมูลฐาน พารามิเตอรแอลเอฟ และระดับสัญญาณเสียงรบกวน 
แผนผังในสวนการสังเคราะหเสียงของระบบท่ีนําเสนอ และระบบอางอิงแสดงดังรูปท่ี 4.10 

ในรูปท่ี 4.10 (b) แสดงภาพรวมของสวนการสังเคราะหเสียงของระบบท่ีนําเสนอ เม่ือได
คาพารามิเตอรจากแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในแตเฟรมจากแบบจําลองเสียงที่ฝกฝนไวแลว ซ่ึง
ประกอบดวย คาพารามิเตอรแอลเอฟ ระดับสัญญาณรบกวน คาความถ่ีมูลฐาน และสัมประสิทธ์ิเมล
เซปตรัม จากนั้นคาพารามิเตอรแอลเอฟ และคาความถ่ีมูลฐานจะถูกแปลงเปนสัญญาณเสนเสียงโดย
ใชสมการ (16) และ (15) ตามท่ีไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 ลําดับตอมาเพิ่มสัญญาณรบกวนสีขาว
ใหกับสัญญาณเสนเสียงท่ีได ใหมีปริมาณเทากับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนท่ีไดจาก
แบบจําลอง ในข้ันตอนนี้จะไดสัญญาณกระตุนจากสัญญาณเสนเสียง 

สําหรับตัวกรองสัญญาณในการสังเคราะหเสียง ใชสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัมเปนอินพุทของ
อัลกอริทึมการประมาณคาลอการิทึมของสเปกตรัมบนเมลสเกล (MLSA) ซ่ึงจะไดผลลัพธเปน
สเปกตรัมของชองทางเดินเสียง ในการสังเคราะหเสียงเม่ือนําสัญญาณกระตุนจากเสนเสียงกระตุน
ไปกระตุนสเปกตรัมของชองทางเดินเสียงจะไดสัญญาณเสียงตามพารามิเตอรท่ีไดในแตเฟรม เม่ือ
นําทุกเฟรมมาเรียงตอกันจะไดเปนสัญญาณเสียงแบบตอเนื่อง 
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สัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัมท่ีใชในระบบท่ีนําเสนอนี้ ไดจากสัญญาณเสียงท่ีถูกแยก
สวนประกอบจากสัญญาณเสนเสียงออกแลว ซ่ึงตางกับสัมประสิทธ์ิเมลเซปตรัมท่ีใชในระบบ
อางอิงท่ีไดจากสัญญาณเสนเสียงโดยตรง 

 
รูปท่ี 4.10 ระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ และระบบอางอิง 

2.1 การปรับลักษณะของสัญญาณเสนเสียง 

คาพารามิเตอรท่ีไดจากตนไมตัดสินใจ เม่ือนําไปใชในการสังเคราะหเสียง เสียงสังเคราะห
ท่ีไดจะมีลักษณะเสียงปกติ (Modal voice) ในการปรับรูปรางของเสนเสียง พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของ
คือ คา Rd ของพารามิเตอรแอลเอฟซ่ึงจะมีผลตอชวงเปดของสัญญาณเสนเสียง ทําใหเกิดลักษณะ
เสียงบีบ เม่ือชวงเปดของสัญญาณเสียงลดลง และมีลักษณะเสียงลมหายใจเม่ือชวงเปดของสัญญาณ
เสนเสียงเพิ่มข้ึน พารามิเตอรอีกตัวหนึ่งท่ีเกี่ยวของกับสัญญาณเสนเสียงคือ ระดับสัญญาณรบกวน
ซ่ึงเม่ือปรับใหมีระดับเพ่ิมข้ึนจะสงผลใหสัญญาณรบกวนทางลมหายใจเพ่ิมข้ึน ทําใหสามารถรับรู
ลักษณะเสียงลมหายใจได 



 

บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

ผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอการสังเคราะหเสียงโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟใหสามารถ
กําหนดสัญญาณจากแหลงกําเนิดเสนเสียง และสัญญาณรบกวนลมหายใจโดยตรง โดยทําการ
เปรียบเทียบผลการสังเคราะหเสียงจากวิธีท่ีนําเสนอกับเสียงสังเคราะหจากระบบอางอิงไดแก การ
ประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห และการประเมินลักษณะของเสียง ดวยการ
วิเคราะหสัญญาณเสียงและการทดสอบจากผูฟง ในวิทยานิพนธนี้ไดรายงานผลการวิเคราะห
ประกอบดวย 

1  ผลการประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห 
2  ผลการประเมินลักษณะของเสียงดวยการวิเคราะห 

ซ่ึงผลการวิเคราะหรายงานอยางละเอียดดังนี้ 

1. ผลการประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห 

การวัดความเปนธรรมชาติดวยผลการวัดคะแนนซีซีอารตามกระบวนการท่ีไดกลาวไวแลว
ในตารางท่ี 3.1 จากประโยค 15 ประโยคสุมเลือกจากฐานขอมูลเสียงที่ไมถูกใชการฝกฝน
แบบจําลองเสียง พารามิเตอรในการสังเคราะหเสียงใชพารามิเตอรสําหรับสังเคราะหเสียงปกติจาก
ระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอเทียบกับระบบเสียงอางอิง ไดผลตามตารางท่ี 5.1 จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาเสียงสังเคราะหท่ีไดจากระบบท่ีนําเสนอมีความเปนธรรมชาติกวาเสียงสังเคราะหท่ี
ไดจากระบบอางอิงเล็กนอย 

ตารางท่ี 5.1 ผลคะแนน CCR เปรียบเทียบความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห 

 ดีกวา เหมือนกนั แยกวา 
ระบบท่ีนําเสนอ 63 112 50 

    
เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตางของคะแนนท่ีใชวัดความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห

จากท้ังสองระบบจากการพิจารณาคะแนนความพอใจดวยการทดสอบนัยสําคัญทางสถิติตามท่ีได
กลาวไวแลวในบทที่ 3 โดยมีการทดสอบสมมติฐานคือ เปรียบเทียบความแตกตางของคะแนนความ
เปนธรรมชาติจากเสียงสังเคราะหท้ังสองระบบ วัดคาความเช่ือม่ันโดยอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
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ระดับ 0.05 (ซ่ึงระดับนี้ใชเปนเกณฑเปรียบเทียบการทดสอบความแตกตางของคะแนนความเปน
ธรรมชาติของท้ังสอง) จากการทดสอบพบวา คาความเช่ือม่ัน 0.3018 มากกวา 0.05 ดังนั้นจึง
สามารถสรุปไดวา คาเฉล่ียระหวางคะแนนท่ีวัดความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะหจากระบบ
อางอิงและระบบท่ีนําเสนอไมมีความแตกตางกัน ช้ีใหเห็นวาการใชคาพารามิเตอรจากแบบจําลอง
แหลงกําเนิดเสนเสียง ใหผลการสังเคราะหเสียงมีความเปนธรรมชาติเชนเดียวกับการใชสัญญาณ
กระตุนแบบพัลสซ่ึงใชท่ัวไปในการสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

2. ผลการประเมินลักษณะของเสียงดวยการวิเคราะห 

2.1 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงจากสเปกโตรแกรม 

เพื่อวิ เคราะหลักษณะเสียงของเสียงสังเคราะหจากระบบท่ีนําเสนอ  จึงวิ เคราะห
สัญญาณเสียงสังเคราะหดวยสเปกโตรแกรมเพ่ือดูสมบัติตาง ๆ ของแตละชนิดของเสียงเปรียบเทียบ
ลักษณะเสียงตาง ๆ จากเสียงตนแบบท่ีบันทึกจากการพูดของมนุษย ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 โดย
คอลัมนดานซายมือแสดงสเปกโตรแกรมของเสียงตนแบบไดจากเสียงจริงท่ีเลียนแบบเสียงลักษณะ
ลมหายใจ เสียงปกติ และเสียงบีบ ตามลําดับ และในคอลัมนดานขวาแสดงสเปกโตรแกรมของเสียง
สังเคราะหเรียงลําดับตามลักษณะเสียงตาง ๆ 

จากรูปท่ี 5.1 พบวาสเปกโตรแกรมของเสียงลมหายใจ (คูบน) ซ่ึงเปรียบเทียบเสียงตนแบบ
ท่ีเปนเสียงจริงท่ีออกเสียงลักษณะเสียงลมหายใจกับเสียงสังเคราะหพบวา สเปกโตรแกรมของเสียง
สังเคราะหมีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนกระจายอยูในทุกองคประกอบความถ่ี บริเวณความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีองคประกอบความถ่ีสูงไมชัด ซ่ึงคลายกับสเปกโตรแกรมของเสียงลมหายใจท่ีเปน
เสียงจริง ขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบสเปกโตรแกรมของเสียงปกติ (คูกลาง) พบวาแมความถ่ีฟอรแม
นทของเสียงจริงแสดงความชัดเจนมากกวาสเปกโตรแกรมของเสียงสังเคราะห แตเสนการเคล่ือนท่ี
ของความถ่ีฟอรแมนทของเสียงสังเคราะหยังคงมีตําแหนง และลักษณะคลายกับสเปกโตรแกรม
ของเสียงจริง และเม่ือเปรียบเทียบสเปกโตรแกรมเสียงบีบ (คูลาง) พบวาสเปกโตรแกรมของเสียง
บีบท่ีไดจากเสียงจริงมีลักษณะความชัดของแถบความกวาง มีความกวางมากข้ึน ความเขมของ
ความถี่ฟอรแมนทจะปรากฏเปนชวง ๆ ระยะหางมากข้ึนเม่ือเทียบกับเสียงปกติ (ลักษณะความชัด
ของแถบกวางท่ีหางมากข้ึนนี้เปนสมบัติเดนสําคัญของเสียงบีบ ท่ีเกิดจากชวงเปดของสัญญาณเสน
เสียงท่ีแคบลง และชวงปดของสัญญาณเปนเวลานาน จึงทําใหจุดเร่ิมตนของชวงเปดสัญญาณเสน
เสียงที่อยูถัดไป มีระยะหางมากข้ึน) ซ่ึงเหมือนกับสเปกโตรแกรมของเสียงสังเคราะหลักษณะเสียง
บีบมีความกวางของแถบมากข้ึนกวาเสียงสังเคราะหลักษณะเสียงปกติเชนกัน 
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เสียงตัวอยาง เสียงสังเคราะห 
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เสียงปกติ – modal 
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เสียงบีบ – creaky 

รูปท่ี 5.1 สเปกโตรแกรมเปรียบเทียบเสียงสังเคราะหของคําวา “วัน” ในลักษณะเสียงแบบตาง ๆ 

2.2 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงจากการวัดความถูกตอง (Validity) 

ผลการวัดความถูกตองของการรับรูลักษณะเสียงของเสียงสังเคราะหตามกระบวนการท่ี
กลาวไวในบทท่ี 3 หัวขอ 3.3.2 จาก 15 ประโยคท่ีถูกปรับคาพารามิเตอรในการสังเคราะหเสียงตาม
ตารางท่ี 3.3 ประกอบดวย เสียงพูดปกติ เสียงพูดลักษณะบีบ และเสียงพูดแบบเสียงลมหายใจ แสดง
ดังตารางท่ี 5.2 ประกอบดวยรอยละความถูกตองของผลการตัดสินใจของผูฟงท่ีไดฟงเสียงประโยค
ชุดเสียงทดสอบท่ีตรงกับตามคําตอบชนิดลักษณะเสียงของประโยคทดสอบท่ีกําหนดไว 
เปรียบเทียบกับคา HRF และคา HNR ซ่ึงเปนคาลักษณะสําคัญท่ีบอกความแตกตางของลักษณะเสียง
บีบ เสียงลมหายใจ และเสียงปกติ ตามท่ีไดกลาวไวแลวในบทท่ี 3 เม่ือวิเคราะหผลการทดสอบ
พบวา ผูฟงสามารถรับรู และตัดสินใจในเสียงลมหายใจไดถูกตองรอยเปอรเซ็นต ดังแสดงในตาราง
ท่ี 5.3 ซ่ึงอาจจะเกิดจากเสียงลมหายใจมีลักษณะของสัญญาณรบกวนในปริมาณมากแตกตางชัดเจน
กับชนิดลักษณะเสียงปกติและเสียงบีบจึงสามารถตอบไดถูกตอง ขณะท่ีผูฟงมีความสามารถในการ
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รับรูและตัดสินใจระบุเสียงปกติและเสียงบีบมีความถูกตองเพียง 66.67 และ 58.67 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเปนเพราะความคลายคลึงของลักษณะเสียงสังเคราะห ผูฟงเกิดความลังเลในการ
ตัดสินใจระบุชนิดของลักษณะเสียงระหวางเสียงปกติและเสียงบีบ จากตารางท่ี 5.3 เปนตารางแสดง
การปะปนระหวางประเภทขอมูล (Confusion matrix) ซ่ึงแจกแจงจากผลการทดสอบจากตารางท่ี 
5.2 ช้ีใหเห็นวาประโยคทดสอบที่เปนเสียงปกติถูกพิจารณาเปนเสียงบีบ 29.33 เปอรเซ็นต และถูก
ระบุเปนเสียงลมหายใจเพียง 4 เปอรเซ็นต เชนเดียวกันกับประโยคทดสอบท่ีเปนเสียงบีบท่ีถูก
พิจารณาเปนเสียงปกติ 36 เปอรเซ็นต และถูกระบุเปนเสียงลมหายใจเพียง 5.33 เปอรเซ็นต แสดงให
เห็นวาผูฟงไมสามารถแยกความแตกตางระหวางเสียงบีบ และเสียงปกติไดดีนัก แตสามารถแยก
เสียงลมหายใจออกจากเสียงอ่ืนได 

ตารางท่ี 5.2 ผลการระบุความถูกตองของลักษณะเสียงในแตละประโยค 

ประโยคท่ีใชทดสอบ คําตอบ HRF HNR % ความถูกตอง 
การรับรูจากผูฟง 

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 ผลการระบุความถูกตองของลักษณะเสียงโดยรวม 

  คําตอบท่ีถูกตอง 
  เสียงลมหายใจ เสียงปกต ิ เสียงบีบ 

  ผ
ลก

าร
ระ
บ ุ

  จ
าก
ผูฟ

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 

เม่ือพิจารณาคาลักษณะสําคัญของเสียงสังเคราะหตารางท่ี 5.2 จากพบวาคา HNR ของเสียง
ลมหายใจในประโยคที่ทดสอบนี้มีคาตํ่ากวาลักษณะเสียงชนิดอ่ืน ๆ อยางเห็นไดชัด เพราะระดับ
สัญญาณรบกวนท่ีเพิ่มข้ึนในสัญญาณเสียง ในขณะท่ีคา HNR ของสัญญาณเสียงปกติ และเสียงบีบ 
จะมีคาท่ีไมตางกันมากนัก เม่ือวิเคราะหคา HRF พบวาในเสียงสังเคราะหลักษณะบีบมีคา HRF สูง
กวาลักษณะเสียงอ่ืน ๆ ซ่ึงในเสียงปกติ และเสียงลมหายใจ จะมีคา HRF ไมตางกันอยางชัดเจน จาก
การวิเคราะหคา HRF และคา HNR ของเสียงสังเคราะหประโยคท่ีเปนเสียงปกติ เสียงลมหายใจและ
เสียงบีบทีละประโยค พบวามีคาสอดคลองตามทฤษฎีลักษณะเสียง และจากเปอรเซ็นตความถูกตอง
จากการรับรูจากผูฟงในการฟงเสียงลักษณะตาง ๆ สามารถระบุลักษณะเสียงไดอยางถูกตอง ดังนั้น
จึงสามารถสรุปไดวาระบบเสียงสังเคราะหท่ีนําเสนอน้ี สามารถสังเคราะหเสียงลักษณะเสียงตาง ๆ 
ตามเปาหมายไดถึงแมผลการวัดเปอรเซ็นตความถูกตองจากผูฟงจะมีคาเปอรเซ็นตความถูกตองไม
สูงนัก 

2.3 จากการวิเคราะหลักษณะของเสียงซ่ึงวัดความสามารถในการทํางานของระบบ 

ผลการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงในชุดทดสอบดังตารางท่ี 5.4 ซ่ึงประเมินการ
รับรูความแตกตางลักษณะของเสียงตามกระบวนการท่ีกลาวแลวในบทท่ี 3 หัวขอ 3.3.3 เพื่อวัด
ความสามารถในการทํางานของระบบท่ีสังเคราะหเสียงลักษณะแบบตาง ๆ โดยการปรับ
พารามิเตอรท่ีแตกตางกันในแตละชุดทดสอบตามตารางท่ี 3.5 ผลการวิเคราะหของแตละชุดการ
ทดสอบ ประกอบดวย คาความสัมพันธของฮารโมนิกสมูลฐานกับคาฮารโมนิกสอ่ืน ๆ (HRF) คา
ความสัมพันธของฮารโมนิกสกับสัญญาณรบกวนคือ HNR และผลตางฮารโมนิกสท่ีหนึ่งและสอง 
(H1- H2) ซ่ึงความหมายและของคาวิเคราะหลักษณะสําคัญไดอธิบายแลวในบทที่ 3  
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ตารางท่ี 5.4 ผลการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงในชุดทดสอบ 

คาทดสอบ ระบบอางอิง 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 เปน 0.3 เทา     P2 12.39 13.90 0.11 

เสียงบีบท่ี F0 ลดลง 100 Hz จากปกติ 
เม่ือ Rd เปน 0.3 เทา 

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 เปน 0.3 เทา) 

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 เทา) 

    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 เปน 2 เทา 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 เม่ือคา Rd เปน 0.3 เทา และ 
SNR ลดลง 20 dB จากปกติ 

    P11 2.89 4.55 0.14 

เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจที่ F0 
ลดลง 100 Hz จากปกติ เม่ือ Rd เปน 
0.3 เทา 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 เปน 0.3 เทา 
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 ผลการเปรียบเทียบการวดัระดับความแตกตางของลักษณะเสียงแบบตาง ๆ 

ชุดท่ี ความแตกตางของลักษณะเสียง % ความสามารถบอกความแตกตางในการรับรู 

ระบบอางอิง ระบบท่ีนําเสนอ 
1 ชุดเสียงปกติ – เสียงลมหายใจ  

โดยปรับระดับสัญญาณรบกวน 
(1A)  ชุดท่ี  B1 – B7 
100% 

(1B)  ชุดท่ี  P1 – P7 
100% 

2 ชุดเสียงลมหายใจเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี SNR ลดลง 20 dB จากปกติ)  

 ชุดท่ี  P7 – P8 
53.33% 

3  ชุดเสียงลมหายใจท่ีคา SNR ตางกัน 
(โดยมี F0 และ Rd เปนคาปกติ)  

 ชุดท่ี  P7 – P12 
100% 

4  ชุดเสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 ปกติ และ SNR ลดลง 20 dB จาก)  

 ชุดท่ี  P7 – P11 
86.67% 

5 เสียงบีบท่ีปนเสียงลมหายใจท่ี F0 ตางกัน 
(โดยมี SNR ลดลง 20 dB จากปกติ เปนคาคงท่ี 
และระบบที่เสนอให Rd เปน 0.3 เทา) 

(5A)  ชุดท่ี  B9 – B10 
60% 

(5B)  ชุดท่ี  P9 – P10 
60% 

6 ชุดเสียงปกติ-บีบเม่ือ F0 ตางกัน 
(โดยมี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

(6A)  ชุดท่ี  B1 – B5 
60% 

(6B)  ชุดท่ี  P1 – P6 
60% 

7 ชุดเสียงปกติ-บีบเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 เปนคาปกติ) 

 ชุดท่ี  P1 – P2 
80% 

8 ชุดเสียงบีบเม่ือ F0 ตางกัน 
(ระบบท่ีเสนอให Rd เปน 0.3 เทา)  

(8A)  ชุดท่ี  B3 – B5 
40% 

(8B)  ชุดท่ี  P3 – P5 
66.67% 

9 ชุดเสียงบีบเม่ือ F0 ตางกัน 
(โดยมี Rd เปน 0.3 เทา) 

- ชุดท่ี  P2 – P3 

80% 

10 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

- ชุดท่ี  P5 – P6 

66.67% 

11 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตางกัน 
(โดยมี F0 ลดลง 100 Hz จากปกติ) 

- ชุดท่ี  P3 – P4 
86.67% 

12 ชุดเสียงบีบเม่ือ Rd ตางกัน  
(โดยมี F0 ลดลง 50 Hz จากปกติ) 

- ชุดท่ี  P5 – P13 
60% 
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จากตารางท่ี 5.4 เม่ือพิจารณาลักษณะเสียงแบบตาง ๆ ตามคาพารามิเตอรท่ีใชวัด พบวา
เสียงสังเคราะหท่ีมีการปรับคา Rd เชนในเสียงบีบท่ีไดจากระบบท่ีนําเสนอ P2 P3 P5 และ P7 จะมี
คา HRF สูง ขณะท่ีเสียงบีบไดจากระบบที่อางอิง (ไมสามารถปรับคา Rd ได) และเม่ือพิจารณา
ระบบอางอิง โดยใชเสียงสังเคราะหท่ีมีการปรับพารามิเตอรท่ีแตกตางกันของเสียงแตละชนิด และ
ความคิดเห็นของผูฟงท่ีรูสึกตอการระบุความแตกตางลักษณะของเสียงแสดงดังตารางท่ี 5.5 

โดยพิจารณาตามปจจัยท่ีมีผลกระทบตอลักษณะของเสียงนั้น ๆ ดังนี้  
1  ผลการเปรียบเทียบระดับความแตกตางของลักษณะเสียงลมหายใจ  

1.1 ผลการพิจารณาผลกระทบของ Rd บนเสียงลมหายใจ 

จากผลการทดลองการรับรูของการเปรียบเทียบความแตกตางของชุด
ทดสอบท่ี 2 (P7-P8) เสียงลมหายใจเปรียบเทียบคา Rd จากคาปกติ และเม่ือเพิ่มคา 
Rd เปนสองเทา ในขณะท่ีระดับสัญญาณรบกวน SNR ลดลง 20 เดซิเบลเทากัน 
พบวาความสามารถของผูฟงในการรับรูความแตกตางของระดับเสียงลมหายใจ
ของสองเสียงนี้เปน 53.33% ตามตารางท่ี 5.5 ซ่ึงไมแตกตางกันมากนัก แสดงให
เห็นวาผลจากการปรับจากคา Rd ท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปรางของเสน
เสียง ไมสงผลในดานการรับรูถึงความแตกตางลักษณะของเสียงลมหายใจไดอยาง
ชัดเจน 

เม่ือวิเคราะหความแตกตางลักษณะเสียงลมหายใจในโดเมนความถ่ี โดย
พิจารณาภาพตัดขวางของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงสระ /a/ ดังรูปท่ี 5.2 จากการ
เปรียบเทียบสเปกตรัมของเสียงลมหายใจเม่ือปรับคา Rd เปน 2 เทาดังรูปท่ี 5.2(c) 
พบวาฮารโมนิกสท่ี 1 สูงกวาฮารโมนิกสท่ี 1 ของสเปกตรัมสัญญาณเสียงท่ีไมมี
การปรับคา Rd ในรูปท่ี 5.2(a) นอกจากนี้จากตารางที่ 5.4 คาผลตางของฮารโม
นิกสท่ี 1 และ 2 (H1-H2) ของเสียงลมหายใจท่ีปรับคา Rd มีคาเปน 20.92 เดซิเบล 
ซ่ึงมีคาสูงกวาผลตางของฮารโมนิกสท่ี 1 และ 2 ของเสียงลมหายใจท่ีไมปรับคา Rd 
ซ่ึงมีคาเปน 11.43 เดซิเบล แตกตางอยางเห็นไดชัด สําหรับคา HNR มีคาใกลเคียง
กันในชุดการทดลอง 
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 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 
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รูปท่ี 5.2 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียง ลมหายใจชุดท่ี 2 (P7 – P8)  
เม่ือปรับคา SNR ลดลง 20 dB 

1.2 ผลการพิจารณาผลกระทบของคา SNR บนเสียงลมหายใจ 

จากผลการทดลองการเปรียบเทียบความแตกตางลักษณะเสียงลมหายใจ 
จากการปรับระดับสัญญาณรบกวน ในชุดท่ี 1 (B1 - B7) และ (P1 - P7) ท่ี
เปรียบเทียบเสียงปกติกับเสียงลมหายใจ ระหวางระบบอางอิงและระบบท่ีนําเสนอ
ตามลําดับ และการทดลองชุดท่ี 3 (P7 – P12) ท่ีเปรียบเทียบเสียงลมหายใจท่ีมีคา 
SNR ตางกันจากระบบที่นําเสนอ โดยท่ีท้ังสองชุดการทดลองใชคา Rd เปนคาปกติ 
พบวาสามารถรับรูความแตกตางได 100% ตามตารางท่ี 5.5 สรุปไดวาปริมาณของ
สัญญาณรบกวนท่ีเพิ่มข้ึนในเสียงสังเคราะห สามารถบอกความแตกตางของ
ลักษณะเสียงลมหายใจไดอยางชัดเจน อีกท้ังผูฟงใหความคิดเห็นวา สามารถรับรู
ลักษณะเสียงลมหายใจไดจากระดับสัญญาณรบกวน 

เ ม่ือวิ เคราะหในโดเมนความถี่จากภาพตัดขวางของสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงสระ /a/ เพื่อบอกความแตกตางลักษณะเสียงลมหายใจ ดังรูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 พบวามีลักษณะของสัญญาณรบกวนปรากฏในเสน
สเปกตรัมของสัญญาณเสนเสียง และสัญญาณรบกวนทําใหรูปรางซองของ
สเปกตรัม (Spectral envelope) ของสัญญาณเสียงในองคประกอบความถ่ีสูงเกิด
เปนลักษณะแบน (flat) มากข้ึน หรือรูปรางของความถ่ีฟอรแมนทไมปรากฏชัดเจน
เม่ือเปรียบเทียบกับเสียงปกติ 

จากรูปท่ี 5.3 ท่ีแสดงสเปกตรัมของเสียงปกติ – ลมหายใจจากระบบอางอิง 
(ชุดท่ี 1A) โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนสีขาวเขาไปในสัญญาณพัลส พบวารูปราง
ของสัญญาณกระตุนท่ีเพิ่มสัญญาณรบกวนสีขาวเขาไปแลวในรูปท่ี 5.3(c) มี
ลักษณะของสัญญาณรบกวนบนสเปกตรัม ตางจากสัญญาณกระตุนในรูปท่ี 5.3(a) 
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รูปท่ี 5.3 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงปกติ-ลมหายใจชุดท่ี 1A (B1-B7)  
เม่ือเพิ่มสัญญาณรบกวนสีขาว 
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 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 
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รูปท่ี 5.4 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงปกติ-ลมหายใจชุดท่ี 1B (P1 – P7)  
เม่ือปรับคา SNR ลดลง 20 dB 

 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 
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รูปท่ี 5.5 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงลมหายใจชุดท่ี 3 (P7 – P12)  
เม่ือปรับคา SNR ลดลง 20 dB และ 40 dB 
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ขณะท่ีชุดการทดลอง 1B ซ่ึงเปรียบเทียบเสียงปกติ – เสียงลมหายในจาก
ระบบท่ีนําเสนอโดยการปรับ SNR ลดลง 20 เดซิเบล จากคาปกติ และชุดท่ี 3 ท่ี
เปรียบเทียบเสียงลมหายใจโดยปรับ SNR ตางกับ (ลดลง 20 และ 40 เดซิเบลจากคา
ปกติ) พบวาสเปกตรัมของเสียงลมหายใจในรูปท่ี 5.4(d) และรูปท่ี 5.5(d) มี
สัญญาณรบกวนเดนชัดท่ีองคประกอบความถ่ีสูง ขณะท่ีไมปรากฏในสเปกตรัม
ของเสียงปกติรูปท่ี 5.4(b) และรูปท่ี 5.5 (b) ซ่ึงสัญญาณรบกวนนี้ จะสงผลกระทบ
ทําใหความถ่ีฟอรแมนทท่ีองคประกอบความถ่ีสูงของเสียงลมหายใจไมชัดเจน ดัง
รูปท่ี 5.6 แสดงสเปกโตรแกรมของเสียงลมหายใจท่ีมีสัญญาณรบกวนลดลง 20 
และ 40 เดซิเบล ตามลําดับ  

นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบความแตกตางการรับรูของลักษณะเสียงลม
หายใจท่ีมีการเพิ่มสัญญาณรบกวน โดยพิจารณาจากคา HRF และคา HNR ของ
เสียงสังเคราะหแตละคูประโยคในชุดทดสอบ เพื่อวิเคราะหความเปนลักษณะเสียง
ลมหายใจซ่ึงพบวา ชุดทดสอบเสียงลมหายใจเม่ือปรับคา SNR ลดลง ตางกัน 20 
และ 40 เดซิเบล (P7-P12) มีคา HRF และคา HNR แตกตางกันอยางชัดเจน ซ่ึงเกิด
จากผลกระทบของการเพิ่มระดับปริมาณสัญญาณรบกวนในปริมาณมาก ตางกับ
ชุดทดสอบท่ีเปรียบเทียบเสียงปกติและเสียงลมหายใจท่ีมีคา HRF และคา HNR ไม
แตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ปริมาณสัญญาณรบกวนท่ีเพ่ิมเขา
ไปในสัญญาณเสียงนี้มีผลกระทบตอการสังเคราะหเสียงลมหายใจอยางมาก แต
ท้ังนี้ตองคํานงึถึงปริมาณสัญญาณรบกวนท่ีเพิ่มใหไมเกินคาท่ีเหมาะสมท่ีสามารถ
รับรูและไดยินเสียงสังเคราะหได 

 
ตัวอยาง P7 

 
ตัวอยาง P12 

รูปท่ี 5.6 สเปกโตรแกรมของชุดทดสอบเสียงลมหายใจ 
เม่ือปรับคา SNR ลดลง 20 และ 40 dB (P7 – P12) 
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จากผลการรับรูความแตกตางของลักษณะเสียงลมหายใจ และการวิเคราะหจาก
สเปกตรัมสอดคลองกับ ทฤษฎีการรับรูลักษณะเสียงลมหายใจท่ีไดอธิบายแลวในบทท่ี 2 
สามารถสรุปไดวาการเพิ่มระดับของสัญญาณรบกวน มีผลตอการรับรูความแตกตาง
ลักษณะสัญญาณเสียงลมหายใจ ไดดีกวาการปรับชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงใหกวางข้ึน
ดวยการปรับคา Rd 

 
2  การเปรียบเทียบระดับความแตกตางของลักษณะเสียงบีบ 

2.1 ผลการพิจารณาผลกระทบของ Rd บนเสียงบีบ 

จากผลการทดลองการเปรียบเทียบความแตกตางของเสียงปกติและเสียง
บีบท่ีมีการปรับชวงเปดสัญญาณเสนเสียงของชุดท่ี 7 (P1 – P2) และชุดการทดลอง
ท่ี 10 (P5 – P6) การทดลองท่ี 11 (P3 – P4) และการทดลองท่ี 12 (P5 – P13) ท่ีมี
การปรับคาชวงเปดสัญญาณเสนเสียง เม่ือกําหนดใหคา F0 เปนคาคงท่ี พบวา
ความสามารถของบอกการรับรูความแตกตางของลักษณะเสียงบีบเม่ือปรับคา Rd 
สามารถบอกไดเปน 80% 66.67% 86.67% และ 60% ตามตารางท่ี 5.5 ซ่ึงแตกตาง
กันอยางชัดเจน โดยเฉพาะชุดการทดลองท่ีปรับคาความถ่ีมูลฐานใหมีคาตํ่าลงมาก 
ๆ สงผลใหความสามารถการบอกความแตกตางลักษณะเสียงบีบชัดเจนมากข้ึน 
และเม่ือพิจารณาชุดการทดลองที่ 10 และชุดการทดลองที่ 12 ซ่ึงเปนการ
เปรียบเทียบการปรับคา Rd ท่ีมีความถ่ีมูลฐานลดลงจากคาปกติ 50 Hz พบวาผูฟง
สามารถรับรูความแตกตางของเสียงสังเคราะหในชุดการทดลองท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงคา Rd สูง (จากคาปกติเปนลดลง 0.3 เทา) ไดดีกวา สรุปไดวา
ผลกระทบจากคา Rd ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปรางของเสนเสียง โดยจะมี
ชวงเปดสัญญาณเสียงจะแคบลง ซ่ึงคา Rd นี้เปนปจจัยสําคัญของการสังเคราะห
และรับรูลักษณะของเสียงบีบ นอกจากนี้ความเห็นของผูฟงขณะทดสอบให
ความเห็นวา สามารถไดยินเสียงสังเคราะหท่ีทดสอบมีลักษณะการบีบของเสียงได
ยินเดนชัด มีลักษณะการเกร็ง บีบของเสนเสียงตางจากเสียงปกติ แตการตัดสินใจ
เพื่อบอกระดับความแตกตางของการรับรูจากการฟงวามีความเกร็งของเสนเสียง
มากหรือนอยตางกันนั้น ตัดสินใจยาก 

จากการวิเคราะหผลในโดเมนความถ่ีของความแตกตางลักษณะเสียงบีบ 
จากการปรับลักษณะสัญญาณเสนเสียงของชุดการทดลองขางตนพบวา เสียงบีบท่ี
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มีการปรับคา Rd เปน 0.3 พบวาสเปกตรัมของเสียงบีบในรูปท่ี 5.7(c) รูปท่ี 5.8(c) 
รูปท่ี 5.9(c) และรูปท่ี 5.10(c) มีคาฮารโมนิกสท่ี 1 (H1) แตกตางอยางชัดเจนกับ
สเปกตรัมของเสียงบีบในรูปท่ี 5.7(a) รูปท่ี 5.8(a) รูปท่ี 5.9(a) และรูปท่ี 5.10(a) ท่ี
ใชคา Rd ตางกัน 

นอกจากน้ีจากการวิเคราะหคา HRF และผลตางของฮารโมนิกสท่ีหนึ่ง
และสอง พบวาเสียงท่ีมีการปรับคา Rd ลดลงจะมีคา HRF สูง และมีคาผลตางของ
ฮารโมนิกสท่ีหนึ่งและสองตํ่า ซ่ึงแสดงสมบัติของลักษณะเสียงบีบ มากกวาเสียงท่ี
ไมมีการปรับคา Rd ดังนั้นในชุดการทดลองท่ีเปรียบเทียบเสียงบีบท่ีปรับคา Rd 
เทียบกับเสียงบีบท่ีใชคา Rd ปกติ จึงสามารถบอกความแตกตางไดชัดเจน 
ตัวอยางเชนในชุดการทดลองท่ี 11 (P3 – P4) ซ่ึงเปรียบเทียบเม่ือคา Rd ตางโดยมี
คาความถี่มูลฐานลดลง 100 Hz จากปกติ พบวาคา HRF ของเสียงบีบมีความ
แตกตางกันอยางมาก ซ่ึงทําใหสามารถสรุปไดวาคา HRF จะมีการเปล่ียนแปลง
ข้ึนอยูกับคา Rd ในกรณีท่ีคาความถ่ีมูลฐานต่ํามากพอ ผูฟงจะสามารถรับรูลักษณะ
เสียงบีบได 

 
 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 
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รูปท่ี 5.7 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงปกติ-บีบชุดท่ี 7 (P1 – P2)  
เม่ือปรับคา Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติ 
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 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 

ตัวอยาง P5 
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รูปท่ี 5.8 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 10 (P5 – P6)  
เม่ือปรับ Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติ ท่ีคา F0 ลดลง 50 Hz 

 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 

ตัวอยาง P3 
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ตัวอยาง P4 
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รูปท่ี 5.9 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 11 (P3 – P4)  
เม่ือปรับคา Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติ ท่ี F0 ลดลง 100 Hz  
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 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 

ตัวอยาง P5 
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ตัวอยาง P13 
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รูปท่ี 5.10 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 12 (P5 – P13)  
เม่ือปรับ Rd เปน 0.3 และ 0.5 เทาของคาปกติ ท่ี F0 ลดลง 100 Hz 

2.2 ผลการพิจารณาผลกระทบของความถ่ีมูลฐานบนเสียงบีบ  

จากผลการทดลองการเปรียบเทียบเสียงปกติและเสียงบีบท่ีมีการปรับ
คาความถ่ีมูลฐานของชุดท่ี 6 (P1 – P6) ซ่ึงมีคา Rd เปนคาปกติและชุดท่ี 8 (P3 – 
P5) กับ ชุดท่ี 9 (P2 – P5) ซ่ึงมีคา Rd เปน 0.3 เทา พบวาความถ่ีมูลฐานสามารถ
บอกการรับรูความแตกตางของลักษณะเสียงบีบไดดี ซ่ึงคาความสามารถการบอก
ระดับความแตกตางของลักษณะเสียงมีคาเปน 60%, 66.67% และ 80% ตามลําดับ
ดังแสดงในตารางที่ 5.5 สรุปไดวา ผลกระทบจากคาความถ่ีมูลฐานท่ีแตกตางกัน 
ทําใหเกิดการส่ันที่ความถ่ีท่ีต่ํากวาปกติ รับรูไดถึงลักษณะของเสียงบีบท่ีไดอยาง
ชัดเจน และสามารถรับรูการเปล่ียนแปลงไดมากข้ึนเม่ือคาความถ่ีมูลฐานมีความ
แตกตางกันมากตามชุดการทดลองท่ี 9 ท่ีมีคาความถ่ีมูลฐานตางกัน 100 Hz 

สําหรับผลการทดสอบกับระบบอางอิงในชุดการทดลองท่ี 6A และชุดการ
ทดลองท่ี 8A พบวาสามารถรับรูความแตกตางของเสียงสังเคราะหไดบาง แตเม่ือ
ความถ่ีฐานมีคาตํ่าลงมาก ความสามารถในการบอกความแตกตางจะลดลง 
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จากการวิเคราะหผลในโดเมนความถ่ีของความแตกตางลักษณะเสียงบีบ 
จากการปรับลักษณะสัญญาณเสนเสียงของชุดการทดลองขางตนพบวา รูปท่ี 
5.11(a) รูปท่ี 5.12(a) และรูปท่ี 5.13(a) ตําแหนงของฮารโมนิกสท่ี 1 (H1) และฮาร
โมนิกสท่ี 2 (H2) จะแตกตางกับในรูปท่ี 5.11(c) รูปท่ี 5.12(c) และรูปท่ี 5.13(c) ซ่ึง
เปนผลเนื่องจากการปรับคาความถ่ีมูลฐาน  ในขณะท่ีตําแหนงชองความถ่ี
ฟอรแมนทมีคาไมเปล่ียนแปลง  

 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 

ตัวอยาง P1 
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รูปท่ี 5.11 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 6 (P1 – P6)  
เม่ือปรับ F0 ลดลง 50 Hz ท่ีคา Rd เปนคาปกติ 

จากผลการรับรูความแตกตางของลักษณะเสียงบีบ และการวิเคราะหจากสเปกตรัม
สอดคลองกับทฤษฎีการรับรูลักษณะเสียงบีบ สามารถสรุปการสังเคราะหเสียงในลักษณะ
เสียงบีบทําไดโดยการปรับคา Rd ลงซ่ึงจะสงผลใหชวงเปดของสัญญาณเสนเสียงแคบลง 
และการลงคาความถ่ีมูลฐาน โดยการปรับคาพารามิเตอรท้ังสองสงผลถึงการรับรูลักษณะ
เสียงบีบของผูฟงในปริมาณท่ีตางกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับประสบการณ และการตัดสินใจของ
ผูฟงแตละคน ขณะท่ีคา HRF ซ่ึงมีลักษณะของคาเดนชัดในเสียงสังเคราะหลักษณะบีบท่ีมี
ปรับคา Rd แตในกรณีท่ีความถ่ีมูลฐานของเสียงสังเคราะหลดลงมากระดับหนึ่ง ผูฟงจะ
สามารถรับรูความเปนเสียงบีบได โดยท่ีคา HRF จะมีคาไมสอดคลองตามทฤษฎีเสียงบีบ 
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 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 

ตัวอยาง P3 
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รูปท่ี 5.12 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 8 (P3 – P5)  
เม่ือปรับ F0 ลดลง 100 และ 50 Hz ท่ีคา Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติ 

 สัญญาณเสนเสียง สัญญาณเสียง 
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รูปท่ี 5.13 สเปกตรัมของสัญญาณเสียงชุดทดสอบเสียงบีบชุดท่ี 9 (P2 – P3)  
เม่ือปรับ F0 ลดลง 100 Hz ท่ีคา Rd เปน 0.3 เทาของคาปกติ 
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จากตารางผลการเปรียบเทียบระดับความแตกตางลักษณะของเสียง ชี้วาการบอกความ
แตกตางของเสียงลมหายใจท่ีไดรับผลกระทบจากการเพิ่มสัญญาณรบกวน ซ่ึงเสียงสังเคราะหลม
หายใจท่ีมาจากท้ังระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอท่ีใชการปรับระดับสัญญาณเสียงรบกวน ชวยให
เสียงท่ีสังเคราะหมานั้นมีความเปนเสียงลมหายใจ และระบบอางอิงใชการเพิ่มสัญญาณรบกวนสี
ขาวน้ัน สามารถบอกความแตกตางระหวางเสียงปกติและเสียงลมหายใจไดในเกณฑท่ีดี ซ่ึงสามารถ
แยกความแตกตางไดอยางชัดเจนท้ังสองระบบ สามารถสรุปไดวา เสียงสังเคราะหลมหายใจไดรับ
ผลกระทบจากการเพ่ิมปริมาณสัญญาณรบกวนในการสังเคราะหเสียง ถึงแมสําหรับระบบท่ี
นําเสนออาศัยคาพารามิเตอร Rd เพื่อใหลักษณะเสนเสียงมีความหลากหลายแตกตางกัน แตพบวา 
ไมไดรับผลกระทบตอการบอกความแตกตางของเสียงสังเคราะหแบบลมหายใจ ระบบสังเคราะห
เสียงในวิทยานิพนธนี้ เพื่อชวย SNR ใหเสียงท่ีสังเคราะหมานั้นมีความเปนเสียงลมหายใจ และบีบ 
สามารถสรุปไดวา การรับรูของคนไมสามารถแยกความแตกตางของปริมาณสัญญาณรบกวนท่ี
แตกตางภายในเสียงลมหายใจได 

วิทยานิพนธนี้ไดวัดความคาความแตกตางของเสียงบีบ พบวาเสียงบีบท่ีสังเคราะหจาก
ระบบที่นําเสนอมีความแตกตางของลักษณะของความเปนเสียงบีบมากกวาเสียงท่ีสังเคราะหจาก
ระบบอางอิง และระบบการสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอสามารถสังเคราะหระดับเสียงบีบได
หลากหลายมากกวาระบบสังเคราะหเสียงอางอิง  เนื่องจากระบบท่ีนําเสนอสามารถปรับ
คาพารามิเตอรคาความถ่ีมูลฐาน และคา Rd ซ่ึงมีผลตอการสรางการบีบตัวของรูปรางของเสนเสียง
ได ขณะท่ีระบบอางอิงสามารถปรับไดเพียงคาความถ่ีมูลฐาน  

นอกจากนี้ วิทยานิพนธนี้ไดสอบถามความคิดเห็นจากผูฟงเกี่ยวกับประเมินผลการวัดระดับ
ความแตกตางลักษณะของเสียง ความคิดเห็นของผูฟงจากการทดสอบการรับรูความแตกตางของ
เสียงลมหายใจ ผูฟงใหความเห็นวาสามารถรับรูวามีปริมาณเสียงรบกวน หรือเสียง “ซา” ในเสียงท่ี
ทดสอบมากนอยได ขณะท่ีการทดสอบการรับรูเสียงบีบและเสียงปกติ พบวาผูฟงบางคนให
ความเห็นสามารถรับรูวาเปนลักษณะของเสียงดังกลาว แตยากตอการวัดหรือแยกการรับรูของสวน
ท่ีแตกตางระหวางลักษณะของเสียงได ผูฟงมีความลังเลในการตอบแบบสอบถามบาง เนื่องจากการ
ขาดประสบการณของการรับฟงเสียงสังเคราะห และขาดประสบการณการแยกแยะลักษณะของ
เสียงปกติ เสียงบีบ เชน มีความเห็นวาเสียงปกติท่ีไดมีลักษณะคลายเสียงบีบ เปนตน 

 



 

บทที่ 6 
บทสรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาระบบสังเคราะหเสียงท่ีดัดแปลงการสังเคราะหเสียงตาม
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีสามารถกําหนดสัญญาณจากแหลงกําเนิดเสนเสียง และสัญญาณ
รบกวนลมหายใจไดโดยตรง ซ่ึงศึกษาจากการสรางแบบจําลองของเสียงโดยเลียนแบบลักษณะของ
เสียงพูดมนุษย ทําใหไดเสียงสังเคราะหท่ีมีความเปนธรรมชาติ และสามารถสังเคราะหเสียงได
ลักษณะตาง ๆ ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปรางของกลองเสียง (โดยการปรับแบบจําลอง
แหลงกําเนิดเสนเสียง)  หรือเพิ่มปรับระดับสัญญาณรบกวนในแหลงกําเนิดเสียงเพื่อสังเคราะหเสียง
ลมหายใจ เปนตน ตามวัตถุประสงคของวิทยานิพนธท่ีตองการศึกษาและพัฒนาวิธีการปรับ
สังเคราะหเสียงท่ีมีแหลงกําเนิดจากเสนเสียง และเพ่ือใหเสียงสังเคราะหมีความเปนธรรมชาติมาก
ข้ึน และเพื่อพัฒนาระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงตาง ๆ ได 

เพื่อประเมินความสามารถ และประสิทธิภาพของระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอ 
วิทยานิพนธนี้ไดประเมินเสียงสังเคราะหท่ีไดจากวิธีท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับเสียงสังเคราะหท่ีได
จากระบบแบบอางอิงท่ีใชสัญญาณกระตุนแบบพัลส ซ่ึงผลการวัดความเปนธรรมชาติของเสียง 
พบวาคุณภาพของเสียงสังเคราะหท่ีไดจากวิธีท่ีนําเสนอนี้มีความเปนธรรมชาติใกลเคียงกัน เม่ือ
เทียบกับระบบสังเคราะหจากระบบอางอิง นอกจากนี้ระบบสังเคราะหเสียงท่ีนําเสนอยังสามารถ
สังเคราะหเสียงลักษณะตาง ๆ ท่ีมีความแตกตางกันหลากหลายมากกวาเสียงสังเคราะหท่ีไดจาก
ระบบอางอิง ตามวัตถุประสงคท่ีตองการสรางระบบสังเคราะหเสียงท่ีสามารถสังเคราะหเสียงท่ีมี
ลักษณะเสียงตาง ๆ ได โดยการปรับคาพารามิเตอรซ่ึง พารามิเตอรท่ีมีผลตอการสังเคราะหเสียงลม
หายใจคือการเพิ่มปริมาณสัญญาณรบกวน แตระดับของปริมาณสัญญาณรบกวนท่ีใชสังเคราะห
เสียงลมหายใจในระบบท่ีนําเสนอน้ีใชการลดระดับอัตราสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ลดลง
จากระดับปกติ สําหรับการสังเคราะหเสียงบีบจากระบบที่นําเสนอ พบวาพารามิเตอรท่ีมีผลตอการ
สังเคราะหเสียงคือ 1) ชวงเปดสัญญาณเสียง Rd เม่ือวิเคราะหไดจากสเปกโตรแกรมเปนลักษณะ
ของการปรากฏชวงแถบเสียงท่ีมีระยะหางระหวางแถบกวางมากข้ึนกวากวาเสียงปกติ และ 2) 
ความถ่ีมูลฐาน ท่ีสงผลตอความถี่ และการส่ันของฮารโมนิกส ซ่ึงท้ังสองคาพารามิเตอรมีผลตอการ
สมบัติการรับรูเสียงบีบ 
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ระบบการสังเคราะหเสียงโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ ใช
แบบจําลองแหลงกําเนิดเสนเสียง และสัญญาณรบกวนลมหายใจเพ่ือใชในการสรางแบบจําลอง
แทนการใชสัญญาณกระตุนแบบพัลสและสัญญาณรบกวนสีขาว ท่ีใชท่ัวไปสําหรับแนวทางการ
สรางระบบการสังเคราะหเสียงท่ีใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ดังน้ันวิทยานิพนธนี้จึงไดศึกษา
แบบจําลองแอลเอฟเพ่ือใชประมาณสัญญาณเสนเสียง และวิเคราะหหาคาพารามิเตอรโดยใช
อัลกอริทึมการประมาณคาพารามิเตอรแอลเอฟ สําหรับการหาคาระดับสัญญาณรบกวน ใชการลด
สัญญาณรบกวนในสัญญาณเสนเสียงโดยเวฟเลท ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการหาจุดเร่ิมเปล่ียน
ซ่ึงมีความสําคัญตอการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธีการประมาณคาจุดเปล่ียนของเวฟเลท และได
ทดสอบฟงกชันการหาจุดเปล่ียนโดยวิเคราะหความสัมพันธของระดับสัญญาณรบกวนเปาหมาย 
เทียบกับระดับสัญญาณรบกวนท่ีแยกไดจากฟงกชัน เม่ือมีการปรับสัญญาณรบกวนระดับตาง ๆ 
พบวาวิธีท่ีนําเสนอมปีระสิทธิภาพในการประมาณระดับสัญญาณรบกวน ซ่ึงไดอธิบายการวิเคราะห
คาพารามิเตอรในบทท่ี 4 

นอกจากการวัดคุณภาพเสียงสังเคราะหแลว วิทยานิพนธไดทําการประเมินผลการทํางาน
ของระบบท่ีนําเสนอโดยใชวิธีการประเมินจากการรับรูและตัดสินใจจากผูฟง และใชการวิเคราะห
สเปกตรัม วิเคราะหสเปกโตรแกรม และการวิเคราะหคาอะคูสติกทางเสียง เพื่อประเมินการวัดความ
ถูกตอง และการวิเคราะหความแตกตางของการรับรูลักษณะเสียงของเสียงสังเคราะหแตละแบบได
ถูกตองมากข้ึน ซ่ึงจากการศึกษาผลวิเคราะหท่ีไดจากการรับรูของผูฟง และผลจากการวิเคราะห
คาอะคูสติกท่ีบอกสมบัติลักษณะเสียงแบบตาง ๆ พบวา ผลสวนใหญท่ีไดจากการรับรูจากผูฟงมี
ความสอดคลองกับผลท่ีไดจากการวิเคราะหคาทางอะคูสติก แตอาจจะมีผลของการวิเคราะห
แตกตางกันบาง ซ่ึงอาจจะเกิดจากคาท่ีใชวัดอะคูสติกท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ท่ีเลือกนํามาวิเคราะห 
เชน การวัด HNR ท่ีตองการวัดคาอะคูสติกท่ีสะทอนปริมาณสัญญาณรบกวนในเสียงสระ อาจจะไม
เพียงพอในการบอกคุณภาพของการรับรูไดสัญญาณรบกวนของแตละเสียงได หรือการวัดคา HRF 
ซ่ึงตองการศึกษาลักษณะเสียงแบบตาง ๆ จากความสัมพันธของฮารโมนิกสและความถี่มูลฐาน 
อาจจะเปนคาวัดท่ีไมคงทน เม่ือคาความถ่ีมูลฐานมีคาในชวงท่ีต่ํากวาปกติมากเกินไป หรือไดรับ
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน จึงทําใหคาท่ีคํานวณไดนั้น ไมตรงตามทฤษฎีการรับรูลักษณะเสียง 

ประโยชนท่ีไดรับจากวิทยานิพนธนี้ 

วิทยานิพนธนี้ นําเสนอการสกัดคาลักษณะของแหลงกําเนิดเสียงจากสัญญาณเสียงสําหรับ
ใชในการสรางระบบสังเคราะหเสียงพูดโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีใชแบบจําลองเสน
เสียง และระดับเสียงรบกวนทางลมหายใจเปนสัญญาณกระตุน 
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อีกท้ังไดนําเสนอการสรางเสียงสังเคราะหท่ีมีลักษณะเสียงบีบ เสียงปกติ และเสียงลม
หายใจ ซ่ึงเลียนแบบลักษณะเสียงพูดของมนุษยจากการปรับคาพารามิเตอรแหลงกําเนิดเสนเสียง 
และระดับเสียงรบกวนทางลมหายใจ ซ่ึงเปนสัญญาณกระตุนของระบบสังเคราะหเสียง และยัง
สามารถสังเคราะหเสียงท่ีมีลักษณะเสียงบีบ และเสียงลมหายใจ ใหมีระดับความแตกตางของระดับ
ความเปนเสียงบีบ และเสียงลมหายใจ จากการปรับคาพารามิเตอรของสัญญาณกระตุนไดโดยงาย 

นอกจากนี้ วิทยานิพนธนี้ยังไดนําเสนอวิธีการหาคาจุดเปล่ียนจากคาสัมประสิทธ์ิเวฟเลท
เพื่อใชในประมาณระดับสัญญาณรบกวนบนสัญญาณเสนเสียงอีกดวย 

ขอเสนอแนะ 

จากการวิเคราะหเสียงพูดตัวอยางในลักษณะเสียงบีบ และเสียงลมหายใจ ยังมีปจจัยที่มีผล
ตอการรับรูในลักษณะเสียงตาง ๆ คือ ความยาวของหนวยเสียง และระดับความดัง โดยถามีการปรับ
ปจจัยท้ังสองใหเหมาะสมในแตละลักษณะเสียงแลวจะมีผลตอรับรูของผูฟง ซ่ึงถาสามารถวิเคราะห
หาความสัมพันธของปจจัยดังกลาวไดนาจะชวยใหเสียงสังเคราะหมีคุณภาพดียิ่งข้ึน 

จากผลการทดลอง จากการปรับคา Rd ใหเพิ่มข้ึน ไมสงผลตอการรับรูเสียงลมหายใจมาก
นักเนื่องจากวาข้ันตอนการวิเคราะหสัญญาณรบกวนมุงเนนการหาสัญญาณรบกวนในแตละหนวย
เสียงจากสัญญาณเสียงพูด ยังไมไดศึกษาความสัมพันธระหวางความกวางของชวงเปดบนสัญญาณ
เสนเสียงตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงถาสามารถหาความสัมพันธของความสัมพันธนี้ไดจะทําใหระบบ
สังเคราะหเสียงสมบูรณยิ่งข้ึน และสามารถสังเคราะหเสียงลมหายใจจากการปรับคาพารามิเตอร
เสนเสียงได 
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