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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ศุภเดช ฉันจรัสวิชัย : การปรับปรุงแบบจ าลองเสียงเพื่อเพิ่มความเป็นธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์
ภ า ษ า ไ ท ย  (An Improvement of Acoustic Model for Enhancing Naturalness in the 
Synthesized Thai Speech) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : รศ. ดร.อติวงศ์  สุชาโต, อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร. โปรดปราน บุณยพุกกณะ {, 123 หน้า. 

เสียงสังเคราะห์เป็นเทคโนโลยีทางเลือกส าหรับการรับรู้ข้อมูลประเภทข้อความ ความชัดเจน และความ
เป็นธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์ส่งผลโดยตรงกับความเข้าใจของผู้ฟังที่มีต่อข้อมูลในสัญญาณเสียง  ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาด้านความเป็นธรรมชาติ และความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ที่สร้างมาจากค่าพารามิเตอร์ของ
ตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT ซึ่งค่าพารามิเตอร์เหล่านั้นถูกสร้างขึ้นมาจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก โดยการน าเสนอแนวคิด 3 แนวคิด ได้แก่ 1) แนวคิดการแยกกันของ
แบบจ าลองคุณลักษณะความถี่มูลฐาน และค่าคุณลักษณะสเปกตรัม โดยทั้งสองแบบจ าลองถูกฝึกฝนแยกกันเพื่อ
สร้างเป็นแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟส าหรับสร้างค่าพารามิเตอร์ของตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT ที่สอดคล้องกับ
แบบจ าลองดังกล่าว ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอข้ันตอนวิธีในการปรับแนวเวลาของค่าพารามิเตอร์ที่สร้างขึ้นมาจาก
การใช้สองแบบจ าลอง 2) เสนอการปรับเปลี่ยนค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าของโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกที่ถูกใช้
ในการสร้างค่าพารามิเตอร์ของตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT จากเดิมที่ใช้ค่าคุณลักษณะทางบริบท เป็นแบบจ าลอง
ฮิดเดนมาร์คอฟที่เป็นผลลัพธ์จากต้นไม้ตัดสินใจที่ใช้ในการจัดกลุ่มบริบท 3) น าเสนอวิธีการนอร์มัลไลเซชันค่า
คุณลักษณะส่วนส่งออกของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก ที่ใช้ค่ากลาง และค่าความแปรปรวนจาก
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่เป็นผลลัพธ์จากต้นไม้ตัดสินใจ ในการทดสอบได้ท าการทดสอบ 2 รูปแบบ คือ 1) การ
ทดสอบปรนัยที่ใช้ตัวช้ีวัดค่าความเพี้ยนของเซปตรัลในระดับเมลของค่าสัมประสิทธิ์เมลเคปสตรัม (MGC_MCD) ค่า
ความเพี้ยนของเซปตรัลในระดับเมลของค่าแถบคลื่นความถี่ของความไม่เป็นคาบ (BAP_MCD) ความไม่สอดคล้อง
กันของสถานะความก้องของเสียง  (LF0_UVU) และความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยของค่าความถี่มูลฐาน 
(LF0_RMSE) 2) การทดสอบอัตนัยที่ใช้ผู้ทดสอบ 9 คน โดยวัดในด้านของความชัดเจน และความเป็นธรรมชาติของ
เสียงสังเคราะห์ ผลการทดสอบปรนัยการใช้แนวคิดที่  2 และ 3 กับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
สามารถสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT ได้ใกล้เคียงกับเสียงต้นฉบับมากกว่าการใช้
แนวคิดที่ 1 กับแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และแบบจ าลองดั้งเดิมทั้งในส่วนของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก ส าหรับในการทดสอบอัตนัยพบว่าการใช้แนวคิดที่ 1 กับแบบจ าลองฮิด
เดนมาร์คอฟสามารถสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะที่มีความเป็นธรรมชาติ  และชัดเจนมากกว่าการใช้แนวคิดอื่น และ
แบบจ าลองดั้งเดิมทั้งสองแบบจ าลอง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5571431321 : MAJOR COMPUTER ENGINEERING 
KEYWORDS: SPEECH SYNTHESIS / HIDDEN MARKOV MODEL / DEEP NEURAL NETWORK 

SUPADAECH CHANJARADWICHAI: An Improvement of Acoustic Model for Enhancing 
Naturalness in the Synthesized Thai Speech. ADVISOR: ASSOC. PROF. DR.ATIWONG 
SUCHATO, CO-ADVISOR: ASST. PROF. PROADPRAN PUNYABUKKANA, Ph.D. {, 123 pp. 

Speech synthesis converts text to speech signals. The naturalness and intelligibility of 
synthesized speech affect the listeners’ understanding of the content conveyed by the speech 
signal. This dissertation proposed 3 aspects of improving the naturalness and intelligibility of 
synthesized speech generating from STRAIGHT parameters. The first aspect was the separation of 
spectral-feature models and the fundamental-frequency models. The two types of models were 
trained independently to obtain the Hidden Markov Model (HMM) parameters, optimized for 
generating their respective STRAIGHT parameters. Algorithms handling the time-alignment of 
parameters, generating separately from the two models were proposed. In this work, we focused 
on generating STRAIGHT parameters from either HMMs or Deep Neural Networks (DNNs). The second 
aspect was concerned with the modification of typical inputs to DNNs used for generating STRAIGHT 
parameters from direct phonetic contexts, to HMMs resulting from context clustering decision trees. 
The third aspect was the DNN output normalization using means and variances from HMMs, which 
were the results of the decision trees. Tools for objective evaluations were Mel cepstral distortion 
for Mel cepstral coefficient of spectral filter (MGC_MCD), Mel cepstral distortion for coefficient of 
band aperiodicity filter (BAP_MCD), root mean square error of fundamental frequency (LF0_RMSE), 
and count of unmatched voicing condition between natural speech and synthesized speech 
(LF0_UVU). Nine participants were recruited to perform a subjective evaluation in which they were 
asked to evaluate the synthesized speech utterances in terms of their naturalness and intelligibility. 
The results of the objective test showed that applying the second and the third proposed aspects 
to DNN generated STRAIGHT parameters resulted in better synthesized speech than applying the 
first aspect to HMM models as well as using baseline HMM and DNN methods. The subjective 
results showed that the application of the first aspect to HMM outperformed other methods. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

เทคโนโลยีการสังเคราะห์เสียง (Speech Synthesis) เป็นเทคโนโลยีที่ส าคัญส าหรับผู้พิการ
ทางด้านสายตา และเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันมากขึ้นในกลุ่มคนปกติ เทคโนโลยี 
การสังเคราะห์เสียงช่วยให้ผู้พิการทางด้านสายตารับรู้ข้อมูลประเภทข้อความ โดยการแปลงข้อความ
ดังกล่าวเป็นเสียงพูดที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นมา และช่วยให้กลุ่มคนปกติรับรู้ข้อมูลประเภทข้อความได้ใน
สถานการณ์ที่ไม่สะดวกในการอ่านข้อความ เช่น ในกรณีที่ผู้ใช้งานอยู่ในขณะขับรถ 

เทคโนโลยีการสังเคราะห์เสียงที่ใช้แบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟ (Hidden Markov 
Model) เป็นที่นิยมในการใช้งานมากกว่าแบบการเลือกหน่วย (Unit Selection) เพราะมีขนาดของ
แบบจ าลองเสียงที่เล็กกว่า ซึ่งสามารถท าให้ใช้เทคโนโลยีการสังเคราะห์เสียงบนอุปกรณ์ที่มีทรัพยากร
จ ากัดได้ และสามารถดัดแปลง (Adaptation) เพ่ือเปลี่ยนไปเป็นเสียงต่างๆ ได ้

การที่เสียงสังเคราะห์ที่ใช้แบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟ มีขนาดของแบบจ าลองเสียงที่เล็ก
กว่า เนื่องจากไม่ได้เก็บข้อมูลเสียงต้นฉบับ แต่ใช้การประมวลผลทางสัญญาณเพ่ือค านวณค่าตัวแปรที่
ใช้แทนเสียงในช่วงเวลาหนึ่ ง  จากนั้นใช้การสร้างแบบจ าลองทางสถิติ  เ พ่ือเก็บลักษณะ 
การเปลี่ยนแปลง และค่าของตัวแปรดังกล่าว 

เครื่องมือที่ใช้ในการแปลงสัญญาณเสียงพูดให้กลายเป็นค่าคุณลักษณะเรียกว่าตัวเข้ารหัส
เสียง (Vocoder) มีหน้าที่ในการแปลงสัญญาเสียงที่รับเข้ามาเป็นค่าคุณลักษณะ และต้องสามารถ
แปลงค่าคุณลักษณะดังกล่าว ให้กลับกลายเป็นสัญญาณเสียงได้ด้วย 

แบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟจะท าหน้าที่เรียนรู้ค่าลักษณะที่มาจากตัวเข้ารหัสเสียง โดย
แบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟจะประกอบด้วยหลายสถานะ ในแต่ละสถานะจะประกอบด้วย
แบบจ าลองทางสถิติ เช่น แบบจ าลองการกระจายตัวแบบเกาส์เซียน ซึ่งแบบจ าลองทางสถิติจะท า
หน้าที่เรียนรู้ค่าลักษณะบัติดังกล่าว 

ในการสร้างเสียงสังเคราะห์ ค่าลักษณะจะถูกสร้างจากแบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟ โดย
พิจารณาจากค่าที่ถูกเรียนรู้จากแบบจ าลอง ซึ่งในกระบวนนี้ส่งผลให้ค่าลักษณะที่ใช้ในการสร้างเสียง
สังเคราะห์มีความคลาดเคลื่อนไปจากต้นฉบับ 

ความคลาดเคลื่อนในค่าคุณลักษณะที่สร้างมาจากแบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟ ส าหรับใช้
ในการสร้างเสียงสังเคราะห์ ส่งผลกับคุณภาพของเสียงสังเคราะห์ในด้านของความเป็นธรรมชาติ และ
ความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

ความเป็นธรรมชาติ และความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ ส่งผลกับความเข้าใจของผู้ฟังเสียง
สังเคราะห์ ดังนั้นการปรับปรุงเสียงสังเคราะห์ในประเด็นดังกล่าวจึงเป็นเรื่องที่จ าเป็น 

ค่าคุณลักษณะที่ได้จากตัวเข้ารหัสเสียงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนของสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียง และส่วนของความถี่มูลฐาน ซึ่งทั้งสองส่วนจะถูกจ าลองอยู่ในแบบจ าลองแบบฮิดเดน
มาร์คอฟเดียวกัน แต่อยู่ในกระแส (Stream) ที่แตกต่างกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอว่าการออกแบบ
โครงสร้างของแบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟในลักษณะดังกล่าว ส่งผลให้การสร้างค่าคุณลักษณะได้
ประสิทธิภาพไม่ดีเท่าที่ควร 

ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการสร้างแบบจ าลองเสียงที่แยกส่วนของสเปกตรัมของสัญญาณเสียง 
และส่วนของความถี่มูลฐานออกจากกัน และน าเสนอวิธีการในการเชื่อมโยงกันระหว่างแบบจ าลอง
เสียง เพื่อเน้นในการสร้างเสียงสังเคราะห์ ที่มีความเป็นธรรมชาติ และชัดเจนมากกว่าเดิม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 ปรับปรุงคุณภาพของเสียงสังเคราะห์ภาษาไทยให้มีคุณภาพมากขึ้นในด้านของความเป็น
ธรรมชาติ และความชัดเจน 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 1. ท าการศึกษาเฉพาะภาษาไทย 
 2. ใช้ข้อมูลทางบริบทเท่าที่ปรากฏในคลังข้อมูลเสียง TSYNC ที่น าเสนอโดย 
Hansakunbuntheung, Tesprasit และ Sornlertlamvanich (2003) [1] 
 3. ใช้วิธีการสังเคราะห์เสียงแบบการสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ (Statistical 
parametric synthesis) 
 
1.4 แนวคิดการวิจัย 

 1. น าเสนอการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก จากเดิม
ที่ท าการจ าลองกระแสของค่าคุณลักษณะสเปกตรัม และความถี่มูลฐานในแบบจ าลองเดียวกัน 
เปลี่ยนเป็นการใช้สองแบบจ าลองในการจ าลองกระแสสเปกตรัม และความถี่มูลฐาน เพ่ือให้สามารถ
แบ่งสถานะของหน่วยเสียงได้ดีกว่าการใช้แบบจ าลองร่วมกันของทั้งสองกระแส 
 2. น าเสนอการค านวณช่วงเวลาของสถานะ จากแบบจ าลองช่วงเวลาของหลายแบบจ าลอง 
เพ่ือใช้ในการค านวณช่วงเวลาของสถานะจากแบบจ าลองที่น าเสนอในหัวข้อที่ 1 
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 3. น าเสนอค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก โดยการ
ใช้ต าแหน่งของใบไม้ของต้นไม้ตัดสินใจในแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟเป็นค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า
ของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
 4. น าเสนอการนอร์มัลไลเซชัน (Normalization) ค่าคุณลักษณะส่วนส่งออกของโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึก ด้วยการใช้ค่าคะแนนมาตราฐาน ที่ค่ากลาง และค่าความแปรปรวนมาจาก
แบบจ าลองทางสถิติในใบไม้ของของต้นไม้ตัดสินใจในแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่สอดคล้องกับค่า
คุณลักษณะทางบริบท 
 
1.5 อภิธานศัพท์  

ค าศัพท์ ความหมาย 

Activation function ฟังก์ชันกระตุ้น 

Adaptation  การปรับเปลี่ยน  

Articulatory feature  ค่าคุณลักษณะในการเปล่งเสียง  

Band aperiodicity ความไมเ่ป็นคาบของแถบความถี่ 

Binary feature ค่าคุณลักษณะฐานสอง  

Context feature ค่าคุณลักษณะทางบริบท, ค่าคุณลักษณะบรรยาย
บริบทหน่วยเสียง  

Cross validation  การตรวจสอบแบบไขว้ 

Denormalization การลดระดับการนอร์มัลไลเซชัน 

Duration model แบบจ าลองช่วงเวลา  

Exclusive-or ออร์เฉพาะ  

Expectation maximization ค่าคาดหวังสูงสุด  

Factor-analyzed HMM แบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟกับปัจจัยที่ถูก
วิเคราะห์  

Global variance ความแปรปรวนแบบครอบคลุม 

Heuristic rule กฎแบบศึกษาส านึก  

Hidden Markov Model แบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟ 

Hidden semi-Markov แบบจ าลองประเภทฮิดเดนเซมิมาร์คอฟ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

ค าศัพท์ ความหมาย 

Input feature ค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า 

Keep probability ความน่าจะเป็นที่จะเก็บโหนด 

Learning rate อัตราการเรียนรู้  

Maximum likelihood  ค่าควรจะเป็นสูงสุด  

Maximum voiced frequency ค่าความถ่ีเสียงก้องสูงสุด 

Mel cepstrum coefficients  ค่าสัมประสิทธิ์เมลเคปสตรัม  

Minimize generation error ค่าความผิดพลาดการก่อก าเนิดต่ าสุด  

Minimum description length ความยาวเชิงการพรรณาน้อยสุด 

Multi task learning การเรียนรู้แบบหลายภารกิจ 

Multi-space probability 
distribution HMM 

การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบหลายปริภูมิของ
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

Normal distribution การแจกแจงแบบปกติ  

Normalization การนอร์มัลไลเซชัน 

Objective test การทดสอบแบบปรนัย 

Optimizer ตัวเพ่ิมประสิทธิภาพ 

Output feature ค่าคุณลักษณะส่วนส่งออก 

Over-smoothing การปรับเรียบมากเกินไป  

Part of speech  ชนิดของค า 

Positioning feature ค่าคุณลักษณะระบุต าแหน่ง  

Post filter ตัวกรองภายหลัง 

Posteriori probability ความน่าจะเป็นภายหลัง 

Probability density function ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น  

Source – filter model แบบจ าลองแหล่งจ่าย และตัวกรอง 

Speech synthesis การสังเคราะห์เสียง  

State สถานะ 

State-level alignment การปรับแนวในระดับสถานะ 
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ค าศัพท์ ความหมาย 

Statistical parametric synthesis การสังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ 

Stream กระแส 

Subjective test การทดสอบแบบอัตนัย 

Tri-gram ไทรแกรม 

Unit Selection การเลือกหน่วย 

Vocoder ตัวเข้ารหัสเสียง 

Voiced sound เสียงก้อง 

Voicing Condition สถานะความก้องของเสียง 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การสร้างเสียงสังเคราะห์จากแบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟพัฒนาขึ้นโดย Masuko และ
คณะ (2007) [2-4] อาศัยหลักการของตัวเข้ารหัสเสียงแบบจ าลองแหล่งจ่าย และตัวกรอง  
(Source – filter model) ในการแปลงสัญญาณเสียงเป็นค่าคุณลักษณะที่สามารถแปลงกลับมาเป็น
ค่าสัญญาณเสียงแบบเดิมได้ เช่น คุณลักษณะค่าสัมประสิทธิ์ เมลเคปสตรัม (Mel Cepstrum 
Coefficients) [5] ใช้ตัวย่อ MCEP 

ค่าคุณลักษณะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามลักษณะของค่า ได้แก่ ค่าที่เป็นจ านวน
ต่อเนื่อง เช่น ค่าของคุณสมบัติ MCEP ที่ได้จากการค านวณทางคณิตศาสตร์จากสัญญาณเสียง และ
ค่าท่ีเป็นจ านวนไม่ต่อเนื่อง เช่น ค่าของความถ่ีมูลฐานของสัญญาณเสียง 

ค่าความถี่มูลฐานของสัญญาณเสียง ประกอบด้วยค่า 2 รูปแบบ คือส่วนที่เป็นค่าต่อเนื่อง 
ได้แก่ ส่วนที่เป็นเสียงก้อง (Voiced sound) ซึ่งในบริเวณดังกล่าวจะปรากฎค่าของความถี่มูลฐาน ซึ่ง
เกิดจากการสั่นของเส้นเสียง และส่วนที่เสียงไม่ก้อง เช่น ส่วนเริ่มต้นของค าว่า สบาย ซึ่งในบริเวณนี้
จะไม่สามารถหาค่าของความถี่มูลฐานได้ รวมถึงเสียงเงียบก็ไม่สามารถค านวณหาค่าความถ่ีมูลฐานได้
เช่นกัน 

กระบวนการฝึกฝนเพ่ือสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์จากแบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟ
พัฒนาขึ้นโดย Tokuda และคณะ (2007) [2] ซ่ึงใช้เครื่องมือการสร้างแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
(Hidden Markov Model Toolkit, HTK) ที่น าเสนอโดย Young และคณะ (2006) [6] เป็นต้นแบบ 
และมีการน าแบบจ าลองที่ใช้แบบการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบหลายปริภูมขิองแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟ (Multi-space probability distribution HMM, MSD-HMM) ที่น าเสนอโดย Tokuda และ
คณะ (1999) [7] มาใช้ในการฝึกฝนค่าคุณลักษณะที่มีค่าไม่ต่อเนื่อง (ค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน) 

ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการใช้แบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟ แบ่งออกเป็น 3 ประเด็น ตามที่
น าเสนอโดย Zen และคณะ (2009) [8] เป็นดังต่อไปนี้ 

1. ตัวเข้ารหัสเสียง 
เนื่องจากการใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟจ าเป็นต้องท าการแปลงสัญญาณเสียงให้ออกมา

เป็นค่าคุณลักษณะ และต้องสามารถแปลงค่าคุณลักษณะดังกล่าวให้กลับเป็นสัญญาณเสียงได้ ซึ่งใน
กระบวนการดังกล่าวอาจจะส่งผลต่อคุณภาพของเสียงสังเคราะห์ได้ 
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2. ความถูกต้องของการจ าลองเสียง 
เนื่องจากการใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟต้องท าการเรียนรู้ค่าคุณลักษณะจากตัวอย่างเสียง 

และสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะเหล่านั้นกลับออกมา ซึ่งในกระบวนการนี้จะท าให้ค่าคุณลักษณะที่
สังเคราะห์ออกมาผิดเพี้ยนไปจากเดิม 

 
3. การปรับเรียบมากเกินไป (Over-smoothing) 
เนื่องจากการใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟไม่สามารถจัดเก็บทุกค่าของค่าคุณลักษณะได้ จึง

ต้องเลือกค่าใดค่าหนึ่งมาใช้เป็นตัวแทนของตัวอย่างเสียงที่อยู่ในแบบจ าลองเดียวกัน ซึ่งมักจะเลือกใช้
ค่ากลางในชุดข้อมูล ซึ่งส่งผลให้ในขั้นตอนการสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะไม่สามารถสังเคราะห์ค่า
คุณลักษณะที่มีความเปลี่ยนแปลงมากได้ 

แนวทางการแก้ปัญหาการปรับเรียบเกินไป แบ่งเป็น 4 แนวทางหลัก ดังนี้ 
- การปรับแต่งสัญญาณเสียงสังเคราะห์ภายหลังจากสังเคราะห์สัญญาณเสียงแล้ว โดยลด

เสียงบริเวณท่ีเป็นเสียงดังเกินไป และเพ่ิมเสียงบริเวณท่ีค่อยเกินไป ตัวอย่างเช่นที่เสนอในงานวิจัยของ 
Yoshimura และคณะ (2005) [9] 

- การเพ่ิมเติมตัวกรองภายหลัง ดังเช่นในงานวิจัยของ Yoshimaru และคณะ (2001) [10] 
และงานวิจัยของ Ling และคณะ (2006) [11]  

- การใช้แบบจ าลองเสียงร่วมกับแบบจ าลองอ่ืน ในรูปแบบของกระบวนการที่ท า เพ่ิมเติม
ในช่วงกระบวนการสังเคราะห์เสียง เพ่ือปรับเปลี่ยนให้ค่าคุณลักษณะที่ได้จากการสังเคราะห์ไม่เกิด
ปัญหาดังกล่าว เช่นที่น าเสนอโดย Qian และคณะ (2008) [12] , Latorre และ Akamine (2008) 
[13] และการเพ่ิมเติมแบบจ าลองของความแปรปรวนแบบครอบคลุม (Global Variance) ที่เสนอโดย 
Toda และคณะ (2005) [14] 

- การปรับเปลี่ยนโครงสร้างของแบบจ าลองเสียง เช่นที่เสนอในงานวิจัยของ Yang และ 
Jianhua (2014) [15] ที่ปรับเปลี่ยนให้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟแทนหน่วยของเสียงที่ใหญ่กว่า
หน่วยเสียง 

ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้ให้ความส าคัญกับปัญหาความถูกต้องของการจ าลอง เสียงเป็นหลัก 
และเลือกใช้ตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT ที่น าเสนอโดย Kawahara และคณะ (2001) [16] ซึ่งเป็นตัว
เข้ารหัสเสียงที่มีประสิทธิภาพสูง และเลือกใช้วิธีการแก้ไขปัญหาการปรับเรียบเกินไปด้วยการเพ่ิม
แบบจ าลองความแปรปรวนแบบครอบคลุม ซึ่งค่าของแบบจ าลองดังกล่าวน าไปใช้ในกระบวนการปรับ
แนวค่าคุณลักษณะ เพ่ือปรับให้ค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์ออกมามีวิถีการเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้น 
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วิธีการแก้ไขปัญหาความถูกต้องของการจ าลองเสียงแบ่งออกเป็น 2 ประเด็นย่อย ดังต่อไปนี้ 

2.1 ความซับซ้อนของแบบจ าลอง 

เนื่องจากข้อมูลที่ใช้ในการฝึกฝนแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์มีอยู่อย่างจ ากัด จึงท าให้ไม่
สามารถสร้างแบบจ าลองที่มีความซับซ้อนในเชิงของจ านวนตัวแปรได้มาก เพราะจะส่งผลให้เสียงที่
สังเคราะห์ออกมาในกรณีของข้อมูลที่ไม่เคยพบมาก่อนได้ผลที่แย่ลง 

กระบวนการที่ใช้ในการควบคุมความซับซ้อนของแบบจ าลอง คือกระบวนการจัดกลุ่ม
แบบจ าลองเสียงแบบขึ้นกับบริบทด้วยการใช้ต้นไม้ตัดสินใจ ที่ใช้หลักทางไวยากรณ์เพ่ือสร้างเป็น
ค าถามในการแบ่งกลุ่มของบริบท โดยต้นไม้ตัดสินใจจะเลือกค าถามเหล่านั้นเป็นจุดต่อของต้นไม้ และ
ท าการสร้างต้นไม้ให้ลึกลงไปเรื่อยๆ จนกว่าค่าของฟังก์ชันฮิวริสติกจะตรงกับเงื่อนไขที่หยุดการสร้าง
ต้นไม้ 

การใช้ต้นไม้ตัดสินใจเพ่ือจัดกลุ่มบริบทถูกใช้ในการสร้างระบบรู้จ าเสียง ได้ใช้สมการความ
ควรจะเป็นสูงสุด (Maximum Likelihood) [17]  ตามสมการที่ 1 เป็นฟังก์ชันฮิวริสติก เพ่ือใช้วัดผล
กฎการแบ่งกลุ่มบริบท และเลือกกฎที่ให้ค่าสมการความควรจะเป็นมีค่าสูงสุดเป็นจุดต่อแม่ และท า
การวนซ้ าขั้นตอนนี้ต่อไป เพ่ือหาค่าจุดต่อในล าดับชั้นที่ลึกลงไป 
 

∆𝑞= {𝐿(𝑆𝑞+) + 𝐿(𝑆𝑞−)} − 𝐿(𝑆) (1) 
𝐿(𝑆) = ∑ ∑ 𝛾𝑚(𝑡)log(ℵ(𝑜𝑡, 𝜇𝑠, 𝜎𝑠))𝑚∈𝑆

𝑇
𝑡=1  (2) 

 
𝑆 แทนถึงกลุ่มของสถานะที่ต้องการแบ่ง, 𝑆𝑞+ แทนกลุ่มของสถานะที่ถูกแบ่งแล้วเป็นกลุ่มใช่, 

𝑆𝑞− แทนกลุ่มของสถานะที่ถูกแบ่งแล้วเป็นกลุ่มไม่ใช่ , 𝑚 แทนถึงสถานะของกลุ่มสถานะ 𝑆, 𝛾𝑚(𝑡) 
หมายถึงความน่าจะเป็นภายหลัง (Posteriori Probability), 𝜇𝑠 แทนถึงค่ากลางของกลุ่มสถานะ 𝑆, 
𝜎𝑠 แทนถึงค่าความแปรปรวนของกลุ่มสถานะ 𝑆, 𝑜𝑡 แทนถึงตัวอย่างข้อมูลล าดับที่  𝑡 และ 
ℵ(𝑜𝑡, 𝜇𝑠, 𝜎𝑠) แทนถึงฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability Density Function) 

แต่อย่างไรก็ตาม จากพฤติกรรมของสมการความควรจะเป็นสูงสุด จะให้ค่าผลลัพธ์ของ
สมการที่ 1 มีค่าเป็นบวกเสมอ และการใช้ต้นไม้ตัดสินใจที่มีจ านวนจุดต่อมากเกินไป จะท าให้ได้ความ
แม่นย าที่ต่ าลง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้จุดสิ้นสุดในการแบ่งต้นไม้ตัดสินใจแบบเส้นแบ่งแบบเฉพาะกิจ 
(Ad Hoc) เช่น การก าหนดจ านวนตัวอย่างฝึกฝนน้อยสุดในจุดต่อใบ โดยข้อเสียของการหยุดการสร้าง
ต้นไม้ด้วยการใช้เส้นแบ่งแบบเฉพาะกิจ คือไม่สามารถใช้ได้เหมาะสมกับทุกชุดข้อมูล 

ในงานวิจัย Shinoda และ Watanabe (1997) [18] ได้น าการใช้หลักการความยาวเชิงการ
พรรณาน้อยสุด (Minimum Description Length) ใช้ตัวอักษรย่อว่า MDL ตามสมการที่ 3 เพ่ือช่วย
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ให้ค่า ∆𝑞 สามารถเป็นได้ทั้งค่าบวก และลบได้ และเสนอให้ใช้หยุดการแบ่งต้นไม้เมื่อค่า ∆𝑞 เปลี่ยน
จากค่าลบเป็นค่าบวก 
 

∆𝑞= {𝐿(𝑆𝑞+) + 𝐿(𝑆𝑞−)} − 𝐿(𝑆) − 𝐾𝑀 log 𝑊  (3) 
 

เมื่อ 𝐾 คือค่าคงที่ที่ใช้ในการถ่วงน้ าหนักในส่วนของความยาวของต้นไม้ , 𝑀 คือจ านวนของ
กลุ่มต้นไม้ที่ถูกแบ่ง และ 𝑊 คือค่าผลรวมของการปรากฎของสถานะ (State Occupation) ของทุกๆ 
สถานะ 

จากสมการที่ 3 และสมการที่ 1 พบว่า มีส่วนที่แตกต่างกันคือ การมีพหุนาม 𝐾𝑀 log 𝑊 
เพ่ิมเข้ามาในสมการที่ 3 ซึ่งเสมือนกับค่าถ่วงน้ าหนักจากส่วนของความยาวของต้นไม้ โดยที่ค่าจาก 
พหุนาม {𝐿(𝑆𝑞+) + 𝐿(𝑆𝑞−)} − 𝐿(𝑆) จะมีค่าเป็นบวกลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากเมื่อแบ่งต้นไม้ให้มี
จ านวนจุดต่อมากขึ้น ค่าของความแตกต่างระหว่างก่อนแบ่งจุดต่อ และหลังแบ่งจุดต่อจะลดลง แต่
ในทางกลับกันค่าของพหุนาม 𝐾𝑀 log 𝑊 จะมีค่าเป็นบวกมากขึ้น (แต่มีค่าเป็นลบเนื่องจาก
เครื่องหมายด้านหน้าเป็นลบ) ซึ่งจุดที่เหมาะสมคือจุดที่ท าให้ค่า ∆𝑞 มีค่าเป็นศูนย์ หรือจุดที่เปลี่ยน
จากบวกมาเป็นค่าลบ 

ได้มีงานวิจัยมากมาย ปรับเปลี่ยนสมการที่ 3 โดยใช้หลักการของการตรวจสอบแบบไขว้ 
(Cross Validation) เพ่ือเพ่ิมความถูกต้องให้กับการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ ดังเช่นในงานวิจัยของ Zhang 
และคณะ (2010) [19] ได้ท าการแบ่งชุดข้อมูลในการสร้างต้นไม้ออกเป็นกลุ่ม และใช้หลักการของการ
ตรวจสอบแบบไขว้ในการประมาณค่า 𝐿(𝑆) แยกตามแต่ละกลุ่มข้อมูล โดยค่า  𝐿(𝑆) จะคิดจาก
ผลรวมของทุกกลุ่มข้อมูลรวมกัน และงานวิจัย Xie และคณะ (2012) [20] ได้ทดลองเปลี่ยนจากการ
ใช้สมการความควรจะเป็นสูงสุดเป็นสมการการสร้างค่าความผิดพลาดการก่อก าเนิดต่ าสุด (Minimize 
Generation Error, MGE) [21]  

นอกจากการปรับเปลี่ยนสมการที่ใช้ในการสร้างต้นไม้ตัดสินใจแล้ว ยังมีแนวคิดการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างของต้นไม้ เช่นในงานวิจัย Wang และคณะ (2013) [22] ได้ปรับเปลี่ยนให้มี
หลายจุดต่อแม่เชื่อมโยงมายังจุดต่อใบไม้ ซึ่งเปรียบเสมือนการสร้างความสัมพันธ์แบบ “หรือ” ใน
ต้นไม้ตัดสินใจ 

จากสูตรในสมการที่ 1 แสดงให้เห็นว่า 𝐿(𝑆) มีค่าตามจ านวนของข้อมูลที่ใช้ในการฝึกฝน 
ดังนั้นถ้าในกรณีที่ใช้ค่าคุณลักษณะทางบริบท (Context feature) เหมือนกัน ชุดข้อมูลที่มีข้อมูล
ฝึกฝนจ านวนมาก และไม่ใช่ข้อมูลซ้ า จะส่งผลให้ค่าของพหุนาม {𝐿(𝑆𝑞+) + 𝐿(𝑆𝑞−)} − 𝐿(𝑆) มีค่า
มากกว่าชุดข้อมูลที่มีจ านวนฝึกฝนน้อยกว่า และจะท าให้ผลลัพธ์ของต้นไม้มีค่าที่ยาวขึ้น และมีจ านวน
ของจุดต่อที่มากขึ้นกว่าเดิม ซึ่งการที่มีจุดต่อมากขึ้นสามารถลดความผิดพลาดจากการแบ่งจุดต่อที่ไม่
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เหมาะสมอันเนื่องมาจากการน าหน่วยเสียงที่ไม่สอดคล้องกันมารวมอยู่ในจุดต่อเดียวกัน จากเหตุผล
ข้างต้นท าให้ผลกระทบของความผิดพลาดในกระบวนการสร้างต้นไม้ตัดสินใจมีน้อยลง เมื่อข้อมูลที่ใช้
ในการฝึกฝนมีขนาดใหญ่ขึ้น 

 
2.2 โครงสร้างแบบจ าลองเสียง 

 การปรับเปลี่ยนโครงสร้างของแบบจ าลองเสียง แบ่งออกเป็น 3 เรื่องหลัก ดังต่อไปนี้  
 2.2.1 การปรับเปลี่ยนโครงสร้างแบบจ าลองเสียงของค่าคุณลักษณะสเปกตรัม 

 เนื่องจากการใช้แบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟพัฒนาขึ้นโดย Masuko และคณะ (1996) 
[4] มีปัญหาในการแบ่งสถานะของหน่วยเสียง เพ่ือใช้ในขั้นตอนการหาช่วงเวลาของหน่วยเสียง ตามที่
เสนอโดย Moore และ Savic (2004) [23] จึงได้ใช้แบบจ าลองประเภทฮิดเดนเซมิมาร์คอฟ (Hidden 
semi-Markov) ขึ้นมาเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว ตามท่ีเสนอโดย Zen และคณะ (2004)  [24] 
 นอกจากการใช้ค่าคุณลักษณะทางบริบทในการสร้างแบบจ าลองแล้ว ยังมีแนวคิดการใช้ค่า
คุณลักษณะเกี่ยวกับฐานกรณ์ในการเปล่งเสียง (Articulatory features) มาใช้ร่วมในการสร้าง
แบบจ าลองเสียง จึงจ าเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนแบบจ าลองเสียง เพ่ือให้รองรับกับค่าคุณลักษณะ
ดังกล่าว เช่นการใช้แบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟกับปัจจัยที่ถูกวิเคราะห์ (factor-analyzed 
HMM) ตามท่ีเสนอโดย Rosti และ  Gales (2004) [25] 
 แต่อย่างไรก็ตามใจงานวิจัยนี้ไม่ได้ปรับปรุงคุณภาพของเสียงสังเคราะห์ด้วยแนวทางนี้ 
 
 2.2.2 การปรับเปลี่ยนโครงสร้างแบบจ าลองเสียงของค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน 

 เนื่องจากค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานเป็นค่าแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งค่าดังกล่าวแบ่งออกเป็น 2 
รูปแบบ ได้แก่ ช่วงที่สัญญาญเสียงเป็นเสียงก้อง โดยในช่วงนี้จะมีค่าเป็นค่าจ านวณจริงที่อยู่ในช่วง 60 
ถึง 300 เฮิรตซ์ [26] และช่วงที่สัญญาญเสียงไม่ได้เป็นเสียงก้อง เป็นช่วงที่ไม่มีค่าของความถี่มูลฐาน 
ซึ่งมักจะน าเสนอค่าในช่วงนี้ ด้วยค่าที่ไม่อยู่ในช่วงของเสียงก้อง เช่นค่า -1 
 วิธีการสร้างแบบจ าลองเพ่ือให้เรียนรู้ค่าคุณลักษณะดังกล่าว แบ่งออกเป็น 3 แนวคิด ได้แก่  
1) การปรับปรุงแบบจ าลองเพ่ือให้สามารถจ าลองค่าดังกล่าวได้ 2) แนวคิดการเปลี่ยนแปลงการ
น าเสนอค่าคุณลักษณะดังกล่าวเพ่ือให้สามารถน าเสนอค่าความถี่มูลฐานด้วยค่าแบบต่อเนื่อง และ 
3) แนวคิดท่ีแบบผสมที่น าแนวคิดทั้งสองมาใช้รวมกัน 
 

1) แนวคิดการปรับปรุงแบบจ าลอง 
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 แบบจ าลองที่ใช้การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบหลายปริภูมิของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
[7] ถูกน าเสนอเพ่ือจ าลองค่าที่มีคุณลักษณะที่ไม่ต่อเนื่อง และสามารถน ามาใช้ในการจ าลองค่า
คุณลักษณะความถี่มูลฐาน แบบจ าลองดังกล่าวประกอบด้วยแบบจ าลองทางสถิติจ านวน 2 
แบบจ าลองย่อย แบบจ าลองย่อยแรก ใช้ในการตัดสินใจว่าค่าของกลุ่มตัวอย่างที่ ฝึกฝนนั้น เป็นค่า
แบบต่อเนื่องหรือไม่ต่อเนื่อง เรียกว่าแบบจ าลองย่อยสถานะของค่า และแบบจ าลองย่อยที่สอง ใช้ใน
การฝึกฝนจากกลุ่มตัวอย่างที่มีค่าต่อเนื่อง เรียกว่าแบบจ าลองย่อยค่าความถ่ีมูลฐาน 
 ในการสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานด้วยแบบจ าลองที่ใช้การแจกแจงความน่าจะ
เป็นแบบหลายปริภูมิของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ค่าคุณลักษณะที่ถูกสังเคราะห์จากสถานะของ
แบบจ าลองดังกล่าว จะต้องถูกพิจารณาว่าเป็นค่าที่ไม่ต่อเนื่อง (เสียงไม่ก้อง) หรือเป็นค่าแบบต่อเนื่อง 
(เสียงก้อง) โดยพิจารณาจากค่ากลางในแบบจ าลองย่อยสถานะของค่า ซึ่งถ้าค่าดังกล่าวมีค่ามากกว่า
ค่าท่ีก าหนดไว้ ให้ถือว่าค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์จากสถานะนั้นเป็นแบบค่าต่อเนื่อง (เสียงก้อง) และ
ในกรณีที่มีค่าน้อยกว่า ให้ถือว่าค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์ออกมาเป็นแบบค่าไม่ต่อเนื่อง  (เสียงไม่
ก้อง) 
 ในกรณีที่ค่าคุณลักษณะที่ถูกสังเคราะห์ออกมาเป็นแบบต่อเนื่อง (เสียงก้อง) ค่าความถี่มูล
ฐานจะพิจารณาจากแบบจ าลองย่อยความถี่มูลฐาน โดยจะน าค่ากลาง และค่าความแปรปรวนของ
แบบจ าลองย่อยความถี่มูลฐานไปใช้ในการสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะ 
 ด้วยหลักการท างานของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบหลายปริภูมิของแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟ จะพบว่าค่าคุณลักษณะของความถี่มูลฐานที่สังเคราะห์ออกมาภายในสถานะเดียวกัน จะต้อง
เลือกว่าจะเป็นเสียงก้อง หรือเสียงไม่ก้องตลอดทั้งสถานะ ซึ่ง  Yu และคณะ (2010) [27] ได้เสนอว่า 
การจ าลองค่าความถี่มูลฐานด้วยแบบจ าลองดังกล่าว จะส่งผลให้เกิดเสียงแหบ หรือเสียงรบกวนแบบ
ต่างๆ ขึ้นมา ซึ่งเป็นผลมาจากค่าของความถี่มูลฐานในสถานะเดียวกัน จะต้องเป็นเสียงก้อง หรือไม่
ก้องเท่านั้น ทั้งที่ในความเป็นจริงแล้วในสถานะเดียวกัน ค่าของความถี่มูลฐานที่สั่งเคราะห์ ออกมา 
อาจจะไม่ได้เป็นเสียงก้อง หรือไม่ก้องทั้งสถานะ 

2) แนวคิดการน าเสนอค่าความถ่ีมูลฐานด้วยค่าแบบต่อเนื่อง 
 แนวคิดนี้ใช้การประมาณค่าในช่วงที่ไม่สามารถหาค่าความถี่มูลฐานได้ และหาค่าคุณลักษณะ
ชนิดอ่ืนเพ่ือใช้ในการก าหนดรูปแบบของค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานว่าควรจะเป็นเสียงก้อง หรือ
เสียงไม่ก้อง 
 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการประมาณค่าความถ่ีมูลฐานในช่วงที่ไม่ได้เป็นเสียงก้อง ได้แก่ งานวิจัยที่
ใช้ฟังก์ชั่นการประมาณค่า น าเสนอโดย Lyche และ Schumaker (1973) [28] การใช้กฎแบบศึกษา
ส านึก (Heuristic rule) รว่มกับฟังก์ชั่นการประมาณค่าที่น าเสนอโดย Garner และคณะ (2013) [29] 
และการปรับเปลี่ยนวิธีการในการค านวณหาค่าความถี่มูลฐาน ที่ให้ผลลัพธ์ออกมามากกว่า 1 ค่า 
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น าเสนอโดย Kawahara และคณะ (1999) [30] ซึ่งจะท าให้ได้ค่าของความถ่ีมูลฐานในช่วงที่ไม่ใช่เสียง
ก้องมาด้วย ซึ่งค่านั้นไม่ใช่ค่าที่ถูกต้อง 
 ค่าคุณลักษณะที่ใช้ในการตัดสินว่าค่าความถี่มูลฐานควรจะเป็นเสียงก้อง หรือเสียงไม่ก้อง 
ได้แก่ ค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถ่ี (Band Aperiodicity) น าเสนอในงานวิจัยของ Kawahara, 
และคณะ (2001) [16] และค่าความถี่เสียงก้องสูงสุด (Maximum voiced frequency) น าเสนอใน
งานวิจัยของ Drugman และคณะ  (2014) [31] ซึ่งค่าทั้งสองค่านั้น เป็นค่าที่ต่อเนื่อง 
 แบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟใช้ในการจ าลองค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน แบบที่เป็นค่า
ต่อเนื่อง และจ าลองค่าคุณลักษณะที่ใช้ในการตัดสินว่าค่าความถี่มูลฐานควรจะเป็นเสียงก้อง  หรือ
เสียงไม่ก้อง จากนั้นในขั้นตอนการสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะ การก าหนดว่าค่าความถี่มูลฐานที่ถูก
สังเคราะห์ขึ้นมาจะเป็นเสียงก้องหรือไม่ ขึ้นอยู่กับผลลัพธ์ของค่าคุณลักษณะที่ใช้ในการตัดสินว่า
ค่าความถี่มูลฐานควรจะเป็นเสียงก้อง หรือเสียงไม่ก้อง ซึ่งจะท าให้ความเป็นเสียงก้อง หรือไม่ใช่เสียง
ก้อง ไม่ข้ึนอยู่กับสถานะ 
       3) การน าแนวคิดทั้งสองมาใช้รวมกัน 
 Yu และคณะ (2010, 2011) [27, 32] เสนอการน าค่าคุณลักษณะทั้งสองที่เสนอในหัวข้อที่ 2 
มารวมอยู่ในแบบจ าลองเดียวกัน แทนที่จะแยกออกเป็น 2 แบบจ าลอง โดยในแบบจ าลองจะ
ประกอบด้วย 2 แบบจ าลองย่อย คล้ายกับแบบจ าลองที่ใช้การกระจายตัวของความน่าจะเป็นแบบ
หลายปริภูมิของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ แต่ในส่วนของแบบจ าลองย่อยสถานะของค่า จะเรียนรู้
จากค่าคุณลักษณะที่ใช้ในการตัดสินว่าค่าความถ่ีมูลฐานควรจะเป็นเสียงก้อง หรือเสียงไม่ก้อง 
 การใช้แนวคดิในหัวข้อที่ 2 และหัวข้อที่ 3 ได้แสดงให้เห็นว่าสามารถสร้างเสียงสังเคราะห์ ที่มี
เสียงแหบ หรือเสียงรบกวนอื่นๆ ลดลงได้ โดยในงานวิจัยเหล่านั้นได้ให้เหตุผลเกี่ยวกับการที่ใช้แนวคิด
ในหัวข้อที่ 2 และหัวข้อที่ 3 แล้วได้เสียงสังเคราะห์ที่ดีกว่าการใช้แนวคิดที่ 1 ก็เพราะว่า การใช้การ
กระจายตัวของความน่าจะเป็นแบบหลายปริภูมิของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟในแนวคิดที่ 2 จะ
สังเคราะห์ค่าคุณลักษณะที่เป็นเสียงก้อง หรือไม่เป็นเสียงก้อง เหมือนกันทั้งสถานะ แต่ในทางกลับกัน
แนวคิดที่ 2 และแนวคิดที่ 3 สามารถสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะที่เป็นได้ทั้งเสียงก้อง หรือไม่ใช่เสียง
ก้องได้ในสถานะเดียวกัน ซึ่งสามารถแก้ไขปัญหาเสียงแหบ หรือเสียงรบกวนอื่นๆ ได ้
 จากผลสรุปข้างต้นแสดงให้เห็นว่า การสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ด้วยแบบจ าลองฮิด
เดนมาร์คอฟ ที่เสนอโดย Tokuda และคณะ (1999) [7] และใช้การกระจายตัวของความน่าจะเป็น
แบบหลายปริภูมิของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ เพ่ือจ าลองค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน ก่อให้เกิด
ความผิดพลาดในค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์ออกมา ในด้านของความสอดคล้องกันระหว่างค่า
คุณลักษณะทางสเปกตรัม และค่าคุณลักษณะของความถี่มูลฐาน เช่นการที่ค่าคุณลักษณะทาง 
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สเปกตรัมที่สังเคราะห์ออกมาเป็นเสียงก้อง แต่ค่าคุณลักษณะความถี่มูลที่สังเคราะห์ออกมาเป็นช่วง
ของเสียงไม่ก้อง ผลลัพธ์จะท าให้ได้เสียงสังเคราะห์ที่มีเสียงแหบ หรือเสียงรบกวน 

ด้วยลักษณะของเสียงภาษาไทยที่ใช้วรรณยุกต์ในการแบ่งแยกค า เช่นค าว่า ป่า และป้า โดย
ทั้งสองค านั้นมีความหมายที่แตกต่างกัน และออกเสียงต่างกัน แต่มีหน่วยเสียงที่เหมือนกันคือ p aa 
แต่ที่ต่างกันคือวรรณยุกต์ที่เป็นวรรณยุกต์เอก และโทตามล าดับ 

ความแตกต่างของวรรณยุกต์ คือความแตกต่างในค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน ดังนั้นถ้าค่า
คุณลักษณะความถี่มูลฐานที่ถูกสังเคราะห์ออกมาผิดพลาด จะส่งผลให้ผู้ฟังตีความหมายของค าที่ถูก
สังเคราะห์ออกมาผิดพลาดไป จึงท าให้ในงานวิจัยได้ให้ความส าคัญกับการสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะ
ความถี่มูลฐานให้ถูกต้องยิ่งขึ้น 
 ในงานวิจัยได้น าเสนอแนวคิดที่แตกต่างจากงานวิจัยของ Yu และคณะ (2010, 2011) [27, 
32] ที่น าเสนอว่าความผิดพลาดของการสร้างค่าคุณลักษณะที่ไม่สอดคล้องกันระหว่างค่าคุณลักษณะ
สเปกตรัม และค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานที่สังเคราะห์ออกมานั้นเกิดจากการใช้การกระจายตัวของ
ความน่าจะเป็นแบบหลายปริภูมิของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ เพราะในกรณีชุดข้อมูลฝึกฝนใน
สถานะเดียวกัน มีแต่กลุ่มตัวอย่าง ที่เป็นเสียงก้อง หรือเสียงไม่ก้องเพียงอย่างเดียว ค่าคุณลักษณะที่
สังเคราะห์ออกมาก็ควรจะมีความสอดคล้องกัน (เป็นเสียงก้อง หรือเสียงไม่ก้อง ในทั้งสองคุณลักษณะ) 
แต่ในกรณีที่เกิดความผิดพลาดตามตัวอย่างข้างต้นนั้น เป็นผลมาจากตัวอย่างที่ใช้ฝึกฝนในแต่ละ
สถานะนั้นมีการปะปนกันของตัวอย่างเสียงที่เป็นทั้งเสียงก้อง และเสียงไม่ก้อง 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเน้นไปในด้านของการหาแนวทางที่จะแก้ไขปัญหาการแบ่งขอบเขต
สถานะโดยยังคงใช้การใช้การกระจายตัวของความน่าจะเป็นแบบหลายปริภูมิของแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟในการสร้างแบบจ าลองเสียงเหมือนเดิม แต่ปรับปรุงในส่วนของการก าหนดสถานะของ
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟให้มีความถูกต้องมากยิ่งข้ึน 

 2.2.3 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 

 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกถูกน ามาใช้แทนในส่วนการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ 
และแบบจ าลองแบบฮิดเดนมาร์คอฟ ดังแสดงในงานวิจัยต่อไปนี้ 
 งานวิจัยของ Hashimoto และคณะ (2015) [33], Watts และคณะ (2016) [34], Zen และ
คณะ (2014, 2013) [35, 36] และ Yao และคณะ (2014) [37] ได้น าเสนอการใช้แบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึก โดยการเปลี่ยนคุณลักษณะทางบริบทที่ก ากับมาในการถอดความไปเป็นค่า
คุณลักษณะในส่วนรับเข้าของการฝึกฝนแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก และท าการ
เชื่อมโยงค่าคุณลักษณะดังกล่าวกับค่าคุณลักษณะที่ใช้ในการสังเคราะห์เสียง 
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การเปลี่ยนคุณลักษณะทางบริบทไปเป็นค่าคุณลักษณะในส่วนรับเข้าท าโดยการสร้างชุด
ค าถาม (บางส่วนของชุดค าถามเป็นค าถามที่ใช้ในการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ) และใช้ผลลัพธ์จากค าถาม
เป็นค่าของคุณลักษณะ โดยค าตอบของชุดค าถามมี 2 รูปแบบ คือ ค าตอบที่อยู่ในรูปแบบของฐานสอง 
เช่นค าถามว่า บริบทของหน่วยเสียงนั้นเป็นสระหรือไม่ และค าตอบที่อยู่ในรูปแบบของเลขจ านวนจริง 
เช่นค าถามว่า บริบทของหน่วยเสียงนี้อยู่ในพยางค์ท่ีเท่าไหร่ของค า 

Zen และคณะ (2013) [35] ได้เสนอว่าการใช้ต้นไม้ตัดสินใจ ไม่สามารถสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างกฎแต่ละข้อในรูปแบบที่หลากหลายได้ เช่น ความสัมพันธ์แบบออร์เฉพาะ (Exclusive-or) 
หรือความสัมพันธ์ที่มีการถ่วงน้ าหนักระหว่างแต่ละกฏ และค่าคุณลักษณะทางบริบทที่ไม่เด่นชัด เช่น 
ค่าคุณลักษณะชนิดของค า (Part of speech) จะถูกละทิ้งในกระบวนการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ ตามที่
เสนอโดย Yu และคณะ (2010) [38] (กฏดังกล่าวไม่ได้อยู่ในต้นไม้ตัดสินใจ) 

งานวิจัยของ Lu และคณะ (2013) [39] น าเสนอค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าด้วยการทดลอง
สร้างค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า จากค่าคุณลักษณะทางบริบทที่ใช้หน่วยเสียง ตัวอักษร และค่า
คุณลักษณะที่ Lu น าเสนอ ส่วนขั้นตอนอ่ืนในการสร้างแบบจ าลองเสียงด้วยแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึกเหมือนกับงานวิจัยของ Zen และคณะ (2013) [35] แต่อย่างไรก็ตามใน
งานวิจัยนี้ พบว่าการสร้างแบบจ าลองด้วยโครงข่ายประสาทเทียม มีคุณภาพของเสียงสังเคราะห์ที่แย่
กว่าการใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และในงานวิจัยนี้ไม่ได้ระบุฐานข้อมูลเสียงที่ใช้ในการทดสอบ 

ในงานวิจัยของ Wu และคณะ (2015) [40] ได้มีการปรับปรุงแบบจ าลองของโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึก โดยใช้การเรียนรู้แบบหลายภารกิจ (Multi task learning) และการใช้ค่า
คุณลักษณะที่เป็นผลลัพธ์ของแบบจ าลองของโครงข่ายประสาทเทียมแบบตัวเข้ารหัสอัตโนมัติของ
หลายกรอบเวลา และงานวิจัยของ Wu และคณะ (2016) [41] ได้สร้างชุดฝึกฝนแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึกที่ใช้แบบจ าลองแบบ Long Short-Term Memory (LSTM) ที่สามารถน า
ข้อมูล จากข้อมูลล าดับก่อนหน้าเข้ามาใช้ในการประมวลผลค าตอบของข้อมูลปัจจุบันได้ 

ในงานวิจัยนี้ได้ให้ความสนใจในผลลัพธ์ในงานวิจัยของ Lu และคณะ (2013) [39] ที่ให้
ผลลัพธ์ในทิศทางตรงกันข้ามกับผลของงานวิจัยอื่นๆ ซึ่งข้อแตกต่างระหว่างงานวิจัยของ Lu และคณะ 
(2013) [39] กับงานวิจัยอ่ืนๆ คือค่าคุณลักษณะทางบริบทของฐานข้อมูลเสียงที่ในงานวิจัยของ Lu 
และคณะ (2013) [39] ใช้ค่าคุณลักษณะในส่วนรับเข้าเพียงหน่วยเสียง ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยอ่ืนๆ 
ที่ใช้คา่คุณลักษณะทางเสียงอย่างอ่ืนเพิ่มเติมเข้ามา 

ส าหรับฐานข้อมูลเสียงภาษาไทยส าหรับการฝึกฝนเสียงสังเคราะห์ ได้แก่ ฐานข้อมูลเสียง 
TSYNC น าเสนอโดย Hansakunbuntheung และคณะ (2003) [1] ซึ่งมีค่าคุณลักษณะทางบริบท คือ 
ต าแหน่งของค าในประโยค ชนิดของค า หน่วยเสียง และวรรณยุกต์ โดยค่าคุณลักษณะชนิดของค าใน
ภาษาไทยไม่ได้มีการก าหนดชนิดที่แน่นอน และรูปแบบการเขียนของภาษาไทยที่ไม่ได้มีการแยกค า
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อย่างชัดเจน ท าให้การการแบ่งค าออกจากประโยคมีความก ากวม เช่นค าว่า “ภาษาไทย” อาจถือว่า
เป็น 1 ค า หรือ 2 ค าที่ประกอบกันของค าว่า ภาษา และ ไทย ซึ่งความไม่แน่นอนในประเด็นดังกล่าว
ท าให้ในการใช้งานจ าเป็นต้องใช้ส่วนระบุชนิดของค า และส่วนตัดค าที่สอดคล้องกับลักษณะของ
ฐานข้อมูลเสียง 

จากข้อก าหนดดังกล่าวท าให้ค่าคุณลักษณะทางบริบทที่สามารถน ามาใช้ได้ มีเพียงหน่วยเสียง 
และวรรณยุกต์เท่านั้น ซึ่งอาจจะส่งผลให้การใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกตาม
รูปแบบที่เสนอในงานวิจัยของ Zen และคณะ (2013) [35] ได้ผลลัพธ์ที่แย่กว่าการใช้แบบจ าลองฮิด
เดนมาร์คอฟ ดังที่แสดงในงานวิจัยของ Lu และคณะ. (2013)  [39] 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเน้นในการปรับปรุงกระบวนการในการใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมแบบลึก เพ่ือให้สามารถน าไปใช้กับฐานข้อมูลเสียงสังเคราะห์ภาษาไทย ในการสร้างแบบจ าลอง
เสียงสังเคราะห์ที่ให้คุณภาพของเสียงสังเคราะห์ที่ดีกว่ากระบวนการที่น าเสนอในงานวิจัยของ Zen 
และคณะ (2013) [35] 
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บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในส่วนนี้จะน าเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งประกอบด้วยทฤษฎีที่
เกี่ยวข้องกับการสร้างระบบสังเคราะห์เสียงด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ กระบวนการสังเคราะห์
เสียงด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT น าเสนอโดย Kawahara et al. 
(2001) [16] กระบวนการสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม
แบบลึก และกระบวนการสังเคราะห์เสียงด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 

3.1 ตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT  

 ตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT ใช้ในการแปลงสัญญาณเสียงรับเข้า เป็นค่าคุณลักษณะ โดยค่า
คุณลักษณะที่ STRAIGHT ใช้เพ่ือสร้างสัญญาณเสียง แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบด้วยส่วนของ
แหล่งจ่าย และส่วนของตัวกรองสัญญาณเสียง 
 ส่วนของแหล่งจ่ายเปรียบเสมือนกับกล่องเสียง ซึ่งจะมีรูปแบบการท างานอยู่ 2 รูปแบบ ได้แก่ 
เส้นเสียงสั่น และเส้นเสียงเปิดกว้าง ในกรณีที่เส้นเสียงสั่น จะท าให้เกิดค่าความถี่มูลฐานขึ้นมา ซึ่งใน
กรณีนี้จะแทนด้วยสเปกตรัมของความถี่มูลฐาน และในกรณีที่เส้นเสียงเปิดกว้างจะท าให้ลมจากปอด
ไหลผ่านหลอดลมออกมา ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับสัญญาณเสียงรบกวนจึงแทนด้วยสเปกตรัมของ
สัญญาณรบกวน 

เนื่องจากในทุกช่วงของแถบคลื่นความถี่ของสัญญาณเสียงไม่ได้ประกอบด้วยส่วนที่เป็นคาบ
ทั้งหมด ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีตัวกรองค่าแถบคลื่นความถ่ีของความไม่เป็นคาบขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 
1 โดยในกรณีที่เสียงเป็นเสียงก้อง ตัวกรองนี้จะสังวัตนาการกับสเปกตรัมของความถี่มูลฐาน และส่วน
กลับของตัวกรองนี้จะสังวัตนาการกับสเปกตรัมของสัญญาณเสียงรบกวน จากนั้นจะน าผลลัพธ์ของทั้ง 
2 ส่วนมารวมกัน เพ่ือให้ได้สัญญาณเสียงของแหล่งจ่ายที่มีการปนกันของสัญญาณที่เป็นคาบ และไม่
เป็นคาบในแต่ละส่วนของแถบคลื่นความถ่ีสัญญาณ 

ส าหรับในกรณีที่ เป็นเสียงไม่ก้อง จะไม่มีส่วนของสเปกตรัมความถี่มูลฐาน ส่งผลให้
สัญญาณเสียงของแหล่งจ่ายเป็นเสียงที่คล้ายกับสัญญาณรบกวน 

สัญญาณเสียงจากส่วนของแหล่งจ่ายจะสังวัตนาการกับตัวกรองช่องเสียง ซึ่งตัวกรองช่อง
เสียง ท าหน้าที่ในการจ าลองถึงการจัดเรียงตัวของอวัยวะภายในช่องปาก ซึ่งผลลัพธ์จากในส่วนนี้คือ
สัญญาณเสียงสังเคราะห์ 
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สเปกตรัมของความถี่มูลฐาน

สเปกตรัมของสัญญาณรบกวน

ตัวกรองค่าแถบคลื่นความถี่ของความ
ไม่เป็นคาบ  ส าหรับเสียงก้อง

ตัวกรอง  องเสียงสัญญาณเสียงสังเคราะห์

ตัวกรองค่าแถบคลื่นความถี่ของความ
ไม่เป็นคาบ  ส าหรับเสียงไม่ก้อง

แหล งจ าย

 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบของตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT 

 
 ตัวเข้ารหัสเสียงมีหน้าที่ในการแปลงเสียงเป็นค่าคุณลักษณะ โดยค่าคุณลักษณะนั้นจะแทนถึง
ตัวกรอง และสเปกตรัมต่างๆ ในรูปที่ 1 และในกรณีที่ต้องการสร้างเสียงสังเคราะห์ ตัวเข้ารหัสเสียงก็
จะท าหน้าที่ในการน าค่าคุณลักษณะแหล่งนั้น แปลงกลับมาเป็นตัวกรอง และสเปกตรัมเพ่ือใช้ในสร้าง
เสียงสังเคราะห์ 

รายละเอียดของค่าคุณลักษณะที่ได้จากตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT ประกอบด้วย 
1. ตัวกรองช่องเสียง ซ่ึงตัวกรองนี้จะถูกลดมิติลง โดยอาศัยหลักการของคุณลักษณะ 

ค่าสัมประสิทธิ์เมลเคปสตรัม เพ่ือใช้ในการประมาณค่าตัวกรอง ซึ่งตามที่เสนอโดย Black และคณะ. 
(2007) [2] ตัวกรองของเสียงจะใช้ค่าคุณลักษณะจ านวน 35 ข้อมูล และเรียกคุณสมบัตินี้ว่า MCEP 
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2. ค่าความถี่มูลฐาน เนื่องจากค่าความถี่มูลฐาน แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ ช่วงที่เป็น
เสียงก้องจะมีค่าเป็นค่าความถี่มูลฐาน และช่วงที่ไม่เป็นเสียงก้องค่าความถี่มูลฐานจะไม่สามารถหาค่า
ได้ ซึ่งจะแทนด้วยค่าที่ไม่อยู่ในช่วงของความถี่มูลฐาน เรียกคุณสมบัตินี้ว่า f0 

3. ตัวกรองค่าแถบคลื่นความถี่ของความไม่เป็นคาบ ซึ่งตัวกรองนี้จะปรากฎอยู่ในส่วนของ
สเปกตรัมของความถี่มูลฐาน และสเปกตรัมของสัญญาณเสียงรบกวน แต่ตัวกรองค่าแถบคลื่นความถี่
ของความไม่ เป็นคาบที่ ใช้สังวัตนาการกับสเปกตรัมของความถี่มูลฐาน และสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงรบกวนเป็นค่าผกผันกัน จึงสามารถใช้เพียงตัวกรองเดียวได้ ซึ่งตัวกรองนี้จะถูกลดมิติลง 
โดยอาศัยหลักการของคุณลักษณะค่าสัมประสิทธิ์เมลเคปสตรัม เพ่ือใช้ในการประมาณค่าตัวกรอง ซึ่ง
ตามที่เสนอโดย Black และคณะ. (2007) [2] ตัวกรองค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่จะใช้ค่า
คุณลักษณะจ านวน 25 ข้อมูล และเรียกคุณสมบัตินี้ว่า BAP 

3.2 การสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

การสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ที่น าเสนอในส่วนนี้ จะท าตามขั้นตอนที่น าเสนอโดย 
Black และคณะ. (2007) [2] ซึ่งแบ่งเป็นส่วนต่างๆ ตามรูปที่ 2 โดยรายละเอียดในแต่ละส่วนเป็น
ดังต่อไปนี้ 

1. ส่วนการสกัดค่าคุณลักษณะ 
การสกัดค่าคุณลักษณะที่ใช้ในงานวิจัยนี้ จะใช้ตัวเข้ารหัสเสียงที่เรียกว่า STRAIGHT 

Kawahara และคณะ. (2001) [16] ซึ่งค่าคุณลักษณะที่ใช้แทนเสียงที่เป็นผลลัพธ์ของ STRAIGHT 
แบ่งเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) ค่าคุณลักษณะที่ใช้แทนสเปกตรัมของเสียง เรียกว่า MCEP 2) ค่า
คุณลักษณะความถี่มูลฐาน เรียกว่า f0 และ3) ค่าคุณลักษณะค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่
เรียกว่า BAP 

2. การสร้างแบบจ าลองแบบไม่ข้ึนกับบริบท 
แบบจ าลองที่ใช้ในการสร้างเสียงสังเคราะห์เป็นตาม รูปที่ 3 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองฮิดเดน

มาร์คอฟ โดยในหนึ่งแบบจ าลองจะแบ่งออกเป็น 5 สถานะ (State) และในแต่ละสถานะจะ
ประกอบด้วย 4 กระแส (Stream) ตามที่เสนอโดย Black และคณะ. (2007) [2] ซึ่งแต่ละกระแสจะ
ประกอบด้วย 

 กระแสของสเปกตรัม ประกอบด้วย ค่าคุณลักษณะสเปกตรัม รวมถึงค่าความเร็ว ค่า

ความเร่งของคุณลักษณะสเปกตรัม เรียกว่า MCEP, ΔMCEP และ ΔΔMCEP ตามล าดับ 

 กระแสของความถี่มูลฐาน ประกอบด้วย ค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน รวมถึงค่า

ความเร็ว ค่าความเร่งของคุณลักษณะความถี่มูลฐาน แทนด้วยสัญลักษณ์ f0, Δf0, ΔΔf0 
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 กระแสของค่าคุณลักษณะค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่ รวมถึงค่าความเร็ว 
ค่าความเร่งของคุณลักษณะค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่  เรียกว่า BAP, 

ΔBAP และ ΔΔBAP ตามล าดับ 
 

การสกัดค่าคุณลักษณะ

สร้างแบบจ าลองแบบไม่ขึ้นกับบริบท

ประมาณค่าแบบจ าลองแบบไม่ขึ้นกับ
บริบท

สร้างแบบจ าลองแบบขึ้นกับบริบท

ประมาณค่าแบบจ าลองแบบขึ้นกับบริบท

จัดกลุ่มหน่วยเสียง

ประมาณค่าแบบจ าลองแบบขึ้นกับบริบท
ที่ถูกจัดกลุ่ม

แยกกลุ่มแบบจ าลอง

สัญญาณเสียง

แบบจ าลองเสียงสังเคราะห์

ข้อมูลการถอดเสียง
(Transcription)

 
รูปที่ 2 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองเสียง 
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MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

               

                                                            

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

     

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

     

         1
         = 1

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

         2
         = 1

         3
         = 0

 
รูปที่ 3 แบบจ าลองเสียงแบบฮิดเดนมาร์คอฟส าหรับสเปกตรัม และความถี่มูลฐานที่ใช้ในการสร้าง

เสียงสังเคราะห์ 
 

ส าหรับแต่ละสถานะ จะประกอบด้วย แบบจ าลองทางสถิติที่ใช้ค านวณค่าความน่าจะเป็น 
จากฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability Density Function, PDF) เรียกโดยย่อ
ว่าแบบจ าลอง PDF และมีจ านวนเท่ากับจ านวนของค่าคุณลักษณะในกระแสนั้นๆ เพ่ือใช้จ าลอง
ลักษณะการกระจายตัวของค่าคุณลักษณะ โดยแบบจ าลองทางสถิติที่นิยมใช้กัน  ได้แก่ แบบจ าลอง
การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) โดยตัวแปรที่จ าเป็นในการจ าลอง ได้แก่ ค่ากลาง 
(ค่าเฉลี่ย) และค่าความแปรปรวน 

โดยค่าความน่าจะเป็นที่เป็นผลลัพธ์ของแต่ละสถานะ คิดจากผลรวมของความน่าจะเป็นที่ถูก
ปรับน้ าหนักของแต่ละกระแส โดยค่าตั้งต้นที่ก าหนดโดย Black และคณะ. (2007) [2] ก าหนดให้ค่า
น้ าหนักของกระแสที่ 1 และกระแสที่ 2 มีค่าเป็น 1 และกระแสที่ 3 มีค่าเป็น 0 ซึ่งหมายความว่าค่า
ความน่าจะเป็นที่เป็นผลลัพธ์ของแต่ละสถานะจะไม่น าค่าความน่าจะเป็นของกระแสที่ 3 เข้ามา
รวมอยู่ด้วย 

การสร้างแบบจ าลองเริ่มต้นท าโดยการหาค่าเฉลี่ย และค่าความแปรปรวนแยกตามแต่ละ
หน่วยเสียงในแต่ละค่าคุณลักษณะ จากตัวอย่างฝึกฝนทั้ งหมด เพ่ือน ามาใช้เป็นค่าเริ่มต้นของ
แบบจ าลองเริ่มต้นแบบไม่ข้ึนกับบริบท 
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3. การประมาณค่าแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟแบบไม่ข้ึนกับบริบท 
แบบจ าลองที่ไม่ขึ้นกับบริบท จะใช้หนึ่งแบบจ าลอง PDF ต่อหนึ่งหน่วยเสียง การประมาณค่า

แต่ละแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ โดยใช้วิธีค่าคาดหวังสูงสุด (Expectation maximization) [17] 
จากตัวอย่างที่มีชนิดของหน่วยเสียงตรงกับชนิดแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ เพ่ือท าการประมาณค่าที่
ควรจะเป็นของแต่ละสถานะ 

ในขั้นตอนนี้จะท าการสร้างแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟของช่วงเวลา (Duration model) 
ของแต่ละสถานะในหน่วยเสียง โดยหนึ่งแบบจ าลองเสียงที่เก็บค่าสเปกตรัมและความถี่มูลฐาน จะมี
แบบจ าลองช่วงเวลาควบคู่กันไป โครงสร้างแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟของช่วงเวลาเป็นไปตามรูปที่ 4 
โดยจะประกอบด้วย 5 สถานะ เท่ากับจ านวนสถานะแบบจ าลองเสียง และจะมีเพียง 1 แบบจ าลอง 
PDF ต่อ 1 สถานะ (ทุกกระแสมีระยะเวลาเหมือนกัน) โดยแบบจ าลองช่วงเวลาจะถูกประมาณค่า
พร้อมกับการประมาณค่าแบบจ าลองเสียง 

 

           
     

               

                 

           
     

           
     

           
     

     

           
     

     

 

รูปที่ 4 แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟของช่วงเวลา 
 

4. การสร้างแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟแบบขึ้นกับบริบท 
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟแบบขึ้นกับบริบทคือการใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟหลาย

แบบจ าลองในการจ าลองหน่วยเสียงเดียวกัน โดยอาศัยบริบทรอบข้าง หรือค่าคุณลักษณะทางบริบท 
(Context Feature) เช่น หน่วยเสียงด้านหน้า และหลังในการแบ่งแยกแบบจ าลอง ดังตัวอย่างในรูปที่ 
5 ที่หน่วยเสียง aa ใช้แบบจ าลองเสียงแบบไม่ขึ้นกับบริบทเพียงแบบจ าลองเดียว แต่ถ้าในกรณีของ
แบบจ าลองเสียงที่ขึ้นกับบริบท หน่วยเสียง aa จะถูกแบ่งย่อยตามคุณลักษณะทางบริบท จากใน
ตัวอย่างที่ใช้ค่าคุณลักษณะทางบริบทเพียงหน่วยเสียงก่อนหน้า และด้านหลัง จึงท าให้ต้องใช้
แบบจ าลองเสียง k-aa+ng^ และแบบจ าลองเสียง ng-aa+n^ ส าหรับจ าลองหน่วยเสียง aa 

การสร้างแบบจ าลองแบบขึ้นกับบริบท ท าโดยการคัดลอกแบบจ าลองแบบไม่ข้ึนกับบริบทที่มี
หน่วยเสียงหลักเดียวกัน ทั้งในส่วนของแบบจ าลองส าหรับสเปกตรัม และความถี่มูลฐาน และ
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แบบจ าลองช่วงเวลา ดังเช่นตัวอย่างในรูปที่ 5 โดยค่าเริ่มต้นของแบบจ าลองเสียง k-aa-n^ และ  
ng-aa+n^ มาจากแบบจ าลองเสียง aa 

แต่อย่างไรก็ตาม คุณลักษณะทางบริบท ส าหรับการสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์มีจ านวน
มาก เช่นหน่วยเสียงก่อนหน้า และด้านหลังจ านวน 3 หน่วยเสียง จึงท าให้จ านวนแบบจ าลองเสียง
แบบขึ้นกับบริบทที่ใช้ในการสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์จ านวนมาก 
 

k   aa   n^   ng   aa   n^

          aa

k   aa   n^   ng   aa   n^

          k-aa+n^           ng-aa+n^

                                

                             

 

รูปที่ 5 ตัวอย่างแบบจ าลองแบบขึ้นกับบริบท และไม่ข้ึนกับบริบท 
 

5. การประมาณค่าแบบจ าลองแบบขึ้นกับบริบท 
การประมาณค่าแบบจ าลองแบบขึ้นกับบริบท ท าโดยการน าแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่ได้

จากกระบวนการที่ 4 มาท าการฝึกฝนโดยใช้วิธีเดียวกันกับการประมาณค่าแบบจ าลองแบบไม่ขึ้นกับ
บริบท โดยใช้วิธีค่าคาดหวังสูงสุด จากตัวอย่างที่มีชนิดของหน่วยเสียง และค่าคุณลักษณะทางบริบท
ตรงกับชนิดของแบบจ าลอง 

แบบจ าลองช่วงเวลาจะถูกฝึกฝนไปพร้อมกับแบบจ าลองเสียงเช่นเดียวกัน 
6. การจัดกลุ่มหน่วยเสียง 

การจัดกลุ่มหน่วยเสียงจะกระท าแยกตามสถานะ และกระแสของค่าคุณลักษณะที่

อยู่ในแบบจ าลองเสียง โดยใช้วิธีการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ โดยใช้กฎทางไวยากรณ์เพ่ือสร้างกฎ

การจัดกลุ่ม โดยกฎที่สร้างขึ้นมานั้น ใช้เป็นจุดต่อในต้นไม้ตัดสินใจ ตามรูปที่ 6 โดยแต่ละจุด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23 

ต่อจะมีค าตอบที่เป็นไปได้ คือ อยู่ และไม่อยู่ในกลุ่มที่กฎได้นิยามไว้ โดยจุดต่อที่เป็นใบจะ

แทนถึงฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (PDF)  

การสร้างต้นไม้ตัดสินใจจะท าในลักษณะของการเรียกซ้ าโดยเริ่มต้นจากจุดต่อบนสุด โดยการ
ท าการวัดค่าความสามารถในการแบ่งข้อมูลทั้งหมดจากกฎทั้งหมดด้วยฮิวริสติกฟังก์ชัน จากนั้นเลือก
กฎที่ได้ค่าจากฮิวริสติกฟังก์ชันที่ดีที่สุดเป็นกฎในจุดต่อนั้น จากนั้นท าการแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ส่วน
คือ ส่วนที่อยู่ในกฎนั้น และส่วนที่ไม่อยู่ในกฎนั้น จากนั้นท ากระบวนการนี้ซ้ าไปเรื่อยๆ ในกลุ่มข้อมูลที่
ถูกแบ่งออกมาแล้ว 

ฮิวริสติกฟังก์ชันที่นิยมใช้ในการสร้างต้นไม้ตัดสินใจส าหรับการสังเคราะห์เสียง คือ  สมการ 
MDL เป็นตามสมการที่ 3 
 

สระ?

พยัญชนะต้น?สระผสม?

ใช่ ไม่ใช่

เสียงขึ้นจมูก? ตัวสะกด?
สระผสมเสียง

ยาว?
สระเกิน?

ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ไม่ใช่

 
รูปที่ 6 ตัวอย่างต้นไม้ตัดสินใจของแบบจ าลองเสียง 

 
ส าหรับแบบจ าลองเสียงใช้ต้นไม้ตัดสินใจจ านวน 3 ต้น ต่อ 1 สถานะ โดยต้นแรกใช้ในการจัด

กลุ่มกระแสสเปกตรัมในกระแสที่หนึ่ง ต้นที่สองใช้ในการจัดกลุ่มกระแสของความถ่ีมูลฐานในกระแสที่
สอง และต้นที่สามใช้ในการจัดกลุ่มกระแสค่าคุณลักษณะค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่ ใน
กระแสที่สาม โดยในใบไม้ของต้นไม้ตัดสินใจที่อยู่ในแบบจ าลองเสียง จะประกอบด้วยฟังก์ชันความ
หนาแน่นของความน่าจะเป็นเพียง 1 ค่าเท่านั้น โดยสรุปแล้วส าหรับแบบจ าลองช่วงเวลาจะใช้ต้นไม้
ถึง 15 ต้น ดังแสดงในรูปที่ 7 
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MCEP 
+ ΔMCEP

+ ΔΔMCEP
(         1) 

f0
 + Δf0 + ΔΔf0

(         2)

          

BAP
 + ΔBAP + 

ΔΔBAP
(         3)

 
รูปที่ 7 ต้นไม้ตัดสินใจของแบบจ าลองเสียง 

 
 การออกแบบโครงสร้างของต้นไม้ตัดสินใจในรูปแบบนี้ส่งผลให้ในแต่ละสถานะมีโครงสร้าง
ของต้นไม้ที่ไม่เหมือนกัน ซึ่งส่งผลให้วิธีการจัดกลุ่มในแต่ละสถานะไม่เหมือนกัน  เช่นตามตัวอย่างใน
รูปที่ 5 หน่วยเสียง k-aa+n^ และหน่วยเสียง ng-aa+n^ สามารถที่จะถูกจัดกลุ่มให้ใช้ค่า PDF ที่
แตกต่างกันในสถานะแรก แต่ให้อยู่ในกลุ่มเดียวกันในสถานะที่ 2 ได้  

ส าหรับแบบจ าลองช่วงเวลาจ าเป็นต้องถูกลดจ านวนของแบบจ าลองลงเช่นเดียวกัน แต่
โครงสร้างของต้นไม้ตัดสินใจมีความแตกต่างกับแบบจ าลองเสียง เพราะใบไม้ของต้นไม้ตัดสินใจของ
แบบจ าลองช่วงเวลาแทนถึงทุกๆ สถานะของแบบจ าลองช่วงเวลา ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 8 ซึ่ง
แตกต่างจากแบบจ าลองเสียงที่ในใบไม้ของต้นไม้ตัดสินใจ จัดเก็บฟังก์ชันความหนาแน่นของความ
น่าจะเป็นของหนึ่งสถานะเท่านั้น จึงส่งผลให้แบบจ าลองช่วงเวลาใช้ต้นไม้ตัดสินใจเพียง 1 ต้นเท่านั้น 
แทนที่จะต้องใช้จ านวนต้นไม้ตัดสินใจเท่ากับจ านวนของสถานะของแบบจ าลอง 
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สระ?

พยัญชนะต้น?สระผสม?

ใช่ ไม่ใช่

เสียงขึ้นจมูก? ตัวสะกด?
สระผสมเสียง

ยาว?
สระเกิน?

ใช่ ไม่ใช่ ใช่ ไม่ใช่

 
รูปที่ 8 ตัวอย่างต้นไม้ตัดสินใจของแบบจ าลองช่วงเวลา 

 
7. การประมาณค่าแบบจ าลองแบบขึ้นกับบริบทที่ถูกจัดกลุ่ม 
ในขั้นตอนนี้จะท าการประมาณค่าแบบจ าลองเสียงแบบขึ้นกับบริบทที่ถูกจัดกลุ่ม ซึ่งจะใช้วิธี

ค่าคาดหวังสูงสุด จากตัวอย่างที่มีชนิดของหน่วยเสียง และบริบทตรงกับแบบจ าลองเสียงขึ้นกับบริบท
ที่ถูกจัดกลุ่มแล้ว 

หลังจากท ากระบวนการทั้ง 7 ขั้นตอนนี้เสร็จแล้ว สามารถท าการวนซ้ ากระบวนการนี้ได้ เพื่อ
เพ่ิมความถูกต้องให้กับแบบจ าลองเสียง โดยการแยกกลุ่มแบบจ าลองที่ได้จากขั้นตอนที่ 7 ให้กลับมา
เป็นแบบจ าลองแบบขึ้นกับบริบทแบบที่ไม่ถูกจัดกลุ่ม วิธีการแยกกลุ่มท าโดยการคัดลอกแบบจ าลอง
เสียง และช่วงเวลาที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ออกมาเป็นแบบจ าลองเสียงแบบขึ้นกับบริบท จากนั้นท าการ
วนซ้ าตั้งแต่ข้ันตอนที่ 5 อีกครั้ง 

ผลลัพธ์ที่ใช้เป็นแบบจ าลองเสียงคือ ต้นไม้ตัดสินใจที่เก็บแบบจ าลองของค่าคุณลักษณะ
สเปกตรัม ความถ่ีมูลฐาน ค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่ และช่วงเวลาไว้ที่ใบของต้นไม้ตัดสินใจ 
จ านวน 5 ต้น 5 ต้น 5 ต้น และ 1 ต้นตามล าดับ 
 
3.3 การสังเคราะห์เสียงด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

ขั้นตอนการสังเคราะห์เสียงท าตามรูปที่ 9 โดยระบบจะรับค่าคุณลักษณะบริบทของข้อความ
ที่ต้องการสังเคราะห์เป็นข้อมูลรับเข้า และใช้แบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ และโครงสร้างของต้นไม้
ตัดสินใจทั้ง 16 ต้นจากส่วนการฝึกฝน ซึ่งจะมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
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หาแบบจ าลองที่สอดคล้องกับบริบท

ขยายช่วงเวลาของแบบจ าลอง

ปรับแนวค่าคุณลักษณะ

สังเคราะห์เสียง

คุณลักษณะของบริบทที่ต้องการสังเคราะห์

เสียงสังเคราะห์  
รูปที่ 9 ขั้นตอนการสังเคราะห์เสียง 

 
3.3.1 การหาแบบจ าลองที่สอดคล้องกับบริบท 

ระบบจะน าบริบทที่ต้องการสังเคราะห์เสียงไปท าการแวะผ่านต้นไม้ตัดสินใจทั้ง 16 ต้น เพ่ือ
หาแบบจ าลองที่สอดคล้องกับค่าคุณลักษณะทางบริบทที่ต้องการสังเคราะห์เสียง โดยจะได้ผลลัพธ์
เป็นแบบจ าลองของสเปกตรัม ค่าความถ่ีมูลฐาน ค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่ และช่วงเวลา 

วิธีการแวะผ่านต้นไม้ตัดสินใจท าโดยการเปรียบเทียบบริบทรับเข้า กับกลุ่มของบริบทที่ ถูก
นิยามไว้ในจุดต่อของต้นไม้ โดยเริ่มท าการเปรียบเทียบตั้งแต่จุดต่อบนสุดไล่ลงไปถึงใบไม้ของต้นไม้ ซึ่ง
ใบไม้เป็นที่เก็บแบบจ าลองไว้ 

3.3.2 การจัดเรียงและขยายช่วงเวลาของแบบจ าลอง 

ระบบจะท าการคัดลอกค่ากลาง และค่าความแปรปรวนของแบบจ าลอง PDF ของสเปกตรัม 
และความถี่มูลฐานตามจ านวนเท่ากับค่ากลางของแบบจ าลองช่วงเวลาที่สอดคล้องกับสถานะเดียวกัน 
เช่น ถ้าค่ากลางของแบบจ าลองช่วงเวลาของสถานะที่ 1 มีค่าเป็น 5 ระบบจะท าการคัดลอกค่ากลาง
ของสถานะที่ 1 ของแบบจ าลองสเปกตรัม และความถี่มูลฐาน ออกเป็น 5 กรอบเวลา จากนั้นน าค่า
ของแบบจ าลองสเปกตรัม และความถี่มูลฐานของทุกๆ สถานะในบริบทมาเรียงต่อกัน ตามรูปที่ 10 
แสดงถึงตัวอย่างการเรียงต่อกันของค่าคุณลักษณะเพียง 1 ค่า และใช้ 3 สถานะ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27 

สถานะ
ที่ 1

สถานะ
ที่ 2

สถานะ
ที่ 3

ช่วงของค่าความแปรปรวนของคุณลักษณะ

ค่ากลางของคุณลักษณะ

 
รูปที่ 10 ตัวอย่างการจัดเรียงและขยายช่วงเวลาของแบบจ าลอง 

 
3.3.3 การปรับแนวค่าคุณลักษณะ 

เนื่องจากการน าค่ากลางของแบบจ าลองสเปกตรัม และความถ่ีมูลฐานมาเรียงต่อกันจะท าให้
เกิดความไม่ต่อเนื่องบริเวณรอยต่อของแต่ละสถานะ ดังนั้นจึงต้องท าการปรับแนวค่าคุณลักษณะให้มี
ความต่อเนื่องกัน โดยผลลัพธ์จะแสดงตัวอย่างดังรูปที่ 11 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่ากลางได้ถูกปรับแต่งให้
ต่อเนื่องกัน 

 

สถานะ
ที่ 1

สถานะ
ที่ 2

สถานะ
ที่ 3

ช่วงของค่าความแปรปรวนค่ากลาง  
รูปที่ 11 ตัวอย่างการปรับแนวค่าคุณลักษณะ 
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 วิธีการปรับแนวค่าคุณลักษณะ ท าตามสมการที่เสนอโดย Tokuda และคณะ. (2000) [42] 
โดยจะใช้ค่าความแปรปรวน ค่าความเร็ว (∆) และความเร่ง (∆∆)  ของค่าคุณลักษณะมาใช้ในการ
ค านวณ 

3.3.4 การสังเคราะห์เสียง 

การสังเคราะห์เสียงท าโดยการน าค่ากลางของค่าคุณลักษณะที่ได้มีการปรับแต่งแล้ว จาก
ขั้นตอนที่  3 ไปผ่านตัวเข้ารหัสเสียงในหัวข้อที่  3.1 เพ่ือให้ได้กลับมาเป็นสัญญาณเสียง โดย
รายละเอียดในส่วนนี้ จะอธิบายเพิ่มเติมในหัวข้อที่ 3.1 
 
3.4 การสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ด้วยแบบจ าลองโครงข ายประสาทเทียมแบบลึก 

ระบบสังเคราะห์เสียงเป็นระบบที่มีข้อมูลในส่วนรับเข้า (Input) คือข้อความ และแปลง
ข้อความเหล่านั้นเป็นสัญญาณเสียงสังเคราะห์ และฐานข้อมูลเสียงที่ใช้ส าหรับการฝึกฝนแบบจ าลอง
เสียงจะท าการก ากับค่าคุณลักษณะทางบริบทพร้อมทั้งมีการก ากับช่วงเวลาที่สอดคล้องกับข้อมูลเสียง 

ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองเสียงด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกอ้างอิงกับ
งานวิจัยที่น าเสนอโดย Zen และคณะ. (2013) [35] และมีขั้นตอนตามรูปที่ 12 ซึ่งข้อมูลรับเข้า
ประกอบด้วย ข้อมูลสัญญาณเสียง ข้อมูลการถอดเสียง ค าถามของต้นไม้ตัดสินใจที่ใช้ในการสร้าง
ต้นไม้ตัดสินใจเพ่ือใช้ในการจัดกลุ่มแบบจ าลองเสียง และแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ  
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การสกัดค่าคุณลักษณะส่วนส่งออก

สัญญาณเสียง

แบบจ าลองเสียงสังเคราะห์

ข้อมูลการถอดเสียง

สร้างค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า

ปรับแนวในระดับสถานะ

แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ
ค าถามของต้นไม้ตัดสินใจ

ฝึกฝนแบบจ าลอง

 
รูปที่ 12 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์จากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
 

ขั้นตอนในแต่ละกระบวนการเป็นดังต่อไปนี้ 
3.4.1 การสกัดค่าคุณลักษณะส่วนส่งออก (Output Feature) 

การสกัดค่าคุณลักษณะส าหรับการสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ด้วยแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึก จะเหมือนกับการสกัดค่าคุณลักษณะของการสร้างแบบจ าลองเสียงด้วย
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ซึ่งจะท าการแบ่งสัญญาณเสียงออกเป็นกรอบเวลา และท าการสกัดค่า
คุณลักษณะ ซึ่งจะประกอบด้วยค่าคุณลักษณะ MCEP, BAP และ f0 และรวมถึงค่าความเร็ว และ
ความเร่งของทั้ง 3 ค่าคุณลักษณะ 

ส าหรับค่าของค่าคุณลักษณะสามารถท าการนอร์มัลไลเซชันเพ่ือที่จะท าให้ค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0 ถึง 1 เพ่ือให้สามารถน าไปใช้ร่วมกับฟังก์ชันกระตุ้นประเภท Sigmoid หรือประเภท Tanh 

3.4.2 การปรับแนวในระดับสถานะ (State-level alignment) 

เนื่องจากในฐานข้อมูลเสียงมักจะก ากับช่วงเวลาที่ระดับของหน่วยเสียงเท่านั้น ซึ่งการระบุ
ต าแหน่งในระดับดังกล่าวไม่เพียงพอที่จะสร้างเสียงสังเคราะห์ที่มีคุณภาพได้ ดังนั้นจึงระบุต าแหน่งใน
ระดับของสถานะในหน่วยเสียง จะท าให้ได้เสียงสังเคราะห์ที่มีคุณภาพมากกว่า ดังนั้นจึงต้องท าการ
ปรับแนวในระดับสถานะด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ซึ่งแบบจ าลองนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้แบบจ าลอง
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ที่เป็นผลลัพธ์จากส่วนของการสร้างแบบจ าลองเสียงด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ อาจจะใช้
แบบจ าลองส าหรับการรู้จ าเสียงทดแทนกันได้ แต่ต้องเป็นแบบจ าลองที่มีแบบจ าลองช่วงเวลาด้วย 

ตัวอย่างของการปรับแนวค่าคุณลักษณะเป็นไปดังรูปที่ 13 ที่ข้อมูลการถอดความอยู่ใน
รูปแบบของเวลาเริ่มต้น เวลาสิ้นสุด บริบทของหน่วยเสียง โดยข้อมูลส่วนรับเข้าเป็นหน่วยเสียง sil ที่
มีช่วงเวลาเริ่มต้นตั้งแต่ต าแหน่งที่ 0 ไปจนถึงต าแหน่งที่ 30000 ไมโครวินาที และส าหรับตัวอย่างตาม
รูปที่ 13 ก าหนดให้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟมีเพียง 3 สถานะ จึงท าให้ผลลัพธ์หลังผ่านกระบวนการ
ปรับแนวในระดับสถานะมีจ านวน 3 ค่า ซึ่งได้แก่ ช่วงเวลาที่ 0 ถึง 10000 ไมโครวินาทีแทนสถานะที่ 
1 ของหน่วยเสียง sil (ก ากับหมายเลขสถานะในเครื่องหมาย [ ]) ช่วงเวลาที่ 10000 ถึง 25000 แทน
ช่วงเวลาของหน่วยเสียง sil ในสถานะที่ 2 และช่วงเวลา 25000 ถึง 30000 ไมโครวินาที แทนหน่วย
เสียง sil ในสถานะท่ี 3 
 

ปรับแนวในระดับสถานะ0 30000 sil
0 10000 sil[1]
10000 25000 sil[2]
25000 30000 sil[3]  

รูปที่ 13 ตัวอย่างการปรับแนวในระดับสถานะ 
 

3.4.3 การสร้างค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า (Input Feature) 

 เนื่องจากวิธีการเรียนรู้ และท านายของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกจ าเป็นต้อง
ก าหนดค่าคุณลักษณะให้กับทุกตัวอย่างที่ใช้ในการฝึกฝน ทั้งในส่วนที่เป็นข้อมูลส่วนรับเข้า และข้อมูล
ส่วนส่งออก (ข้อมูลเป้าหมาย) ส าหรับในกรณีของการสังเคราะห์เสียง ข้อมูลเสียงในส่วนรับเข้า คือ 
ข้อมูลค่าคุณลักษณะทางบริบทของหน่วยเสียง ซึ่งแต่เดิมได้มีก ากับอยู่ในระดับของหน่วยเสียง และท า
ให้ละเอียดขึ้นไปในระดับของสถานะในหน่วยเสียงตามที่เสนอไปในหัวข้อที่ 3.4.2 และในหัวข้อนี้จะ
อธิบายถึงวิธีการที่จะน าข้อมูลจากหัวข้อที่ 3.4.2 ไปท าการแปลงเป็นค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าที่
สอดคล้องกับข้อมูลตัวอย่างเสียงในแต่ละกรอบเวลา 

ส าหรับค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังต่อไปนี้ 

 ค่าคุณลักษณะบรรยายบริบทหน่วยเสียง (Context Feature) 

ค่าคุณลักษณะดังกล่าวจะสร้างขึ้นจากบริบทของหน่วยเสียง เช่น หน่วยเสียงของตัวอย่าง

ข้อมูล ซึ่งแทนด้วยค่าคุณลักษณะแบบฐานสอง (Binary feature) ดังตัวอย่างเช่น หน่วยเสียงทั้งหมด

มีทั้งหมด 50 หน่วยเสียง จะท าให้เกิดค่าคุณลักษณะขึ้นมา 50 ค่าคุณลักษณะตามหน่วยเสียงทั้งหมด 
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โดยให้ค่าคุณลักษณะที่มีค่าไม่ตรงกับหน่วยเสียงที่ต้องการมีค่าเป็น 0 และให้ค่าคุณลักษณะที่มีค่าตรง

กับหน่วยเสียงมีค่าเป็น 1 

แต่อย่างไรก็ตาม การใช้เพียงข้อมูลหน่วยเสียงเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอในการสร้างระบบ

สังเคราะห์เสียง จึงมีการใช้ค าถามส าหรับสร้างต้นไม้ตัดสินใจมาสร้างเป็นค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า 

โดยค าถามที่ใช้ในการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ จะอยู่ในรูปแบบของค าถามที่ถามว่า มีบริบทตรงตาม

รูปแบบที่ก าหนดไว้หรือไม่ โดยถ้ามีตรงตามรูปแบบ จะถือว่าค่าคุณลักษณะของค าถามข้อนี้มีค่าเป็น 

1 และถ้าไม่ตรงรูปแบบให้ถือว่ามีค่าเป็น 0 

โดยค่าคุณลักษณะดังกล่าวจะมีค่าเหมือนกันในทุกกรอบเวลาของตัวอย่างเสียงที่สอดคล้อง

กับบริบทดังกล่าว 

 ค่าคุณลักษณะระบุต าแหน่ง (Positioning Feature) 
ค่าคุณลักษณะระบุต าแหน่งใช้ในการระบุต าแหน่งให้กับแต่ละตัวอย่างที่อยู่ในช่วงเวลาของ

หน่วยเสียงเดียวกัน ซึ่งประกอบด้วย 
1. ต าแหน่งของสถานะของในหน่วยเสียงของตัวอย่างเสียงที่ก าลังพิจารณา เรียกว่า SP ซึ่ง

สามารถน าเสนอค่าคุณลักษณะดังกล่าวในรูปแบบของค่าคุณลักษณะแบบฐานสอง ซึ่งจะ
ท าให้มีจ านวนค่าคุณลักษณะเท่ากับจ านวนสถานะ และให้ค่าคุณลักษณะที่มีสถานะตรง
กับตัวอย่างมีค่าเป็น 1 นอกนั้นมีค่าเป็น 0 หรือใช้การน าเสนอในรูปแบบของเลขจ านวน
จริง ที่ถูกปรับสเกลให้อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  

2. ต าแหน่งของตัวอย่างเสียงที่ก าลังพิจารณาเปรียบเทียบกับตัวอย่างเสียงในสถานะ 
เรียกว่า FPS น าเสนอในรูปแบบของจ านวนจริงที่ปรับสเกลให้อยู่ในระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่ง
แทนถึง % ของต าแหน่งของตัวอย่างเทียบกับความยาวทั้งหมดของสถานะนั้น 

3. ต าแหน่งของตัวอย่างเสียงที่ก าลังพิจารณาเปรียบเทียบกับตัวอย่างเสียงในหน่วยเสียง 
เรียกว่า FPP น าเสนอในรูปแบบของจ านวนจริงที่ปรับสเกลให้อยู่ในระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่ง
แทนถึง % ของต าแหน่งของตัวอย่างเทียบกับความยาวทั้งหมดของหน่วยเสียงนั้น 

ค่าคุณลักษณะทั้งสองประเภทจะน ามารวมกันเป็นคุณลักษณะส่วนรับเข้าของทุกตัวอย่างเพ่ือ
ใช้ในการฝึกฝนแบบจ าลอง 
 ตัวอย่างค่าคุณลักษณะในส่วนรับเข้าตามรูปที่ 13 แสดงดังตารางที่ 1 โดยก าหนดให้หนึ่ง
กรอบเวลามีช่วงเวลาเป็น 5000 ไมโครวินาที ซึ่งจะท าให้ได้กรอบเวลาทั้งหมด 6 กรอบเวลา โดยใน
ตัวอย่างก าหนดให้มีค าถามของต้นไม้ตัดสินใจเพียง 4 ข้อ โดยค าถามคือใช่หน่วยเสียงตามท่ีปรากฏใน
หัวตารางของหัวข้อค่าคุณลักษณะบรรยายบริบทหน่วยเสียงหรือไม่ และเนื่องจากในรูปที่ 13 มีเพียง
หน่วยเสียง sil จึงท าให้ค่าคุณลักษณะบรรยายบริบทหน่วยเสียงชองทุกกรอบเวลาของตัวอย่างเสียง มี
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ค่าเป็น 1 เฉพาะในหัวข้อของหน่วยเสียง sil และในหัวข้ออ่ืนมีค่าเป็น 0 ทั้งหมด และส าหรับค่า
คุณลักษณะระบุต าแหน่งประเภท SP ก าหนดให้ใช้เพียง 1 ค่าคุณลักษณะที่มีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
และในกรณีที่ในสถานะนั้นมีเพียง 1 กรอบเวลาของตัวอย่างเสียง (สถานะท่ี 3 มีเพียงกรอบเวลาล าดับ
ที่ 6) ก าหนดให้ค่า FPS มีค่าเป็น 0 
 
ตารางท่ี 1 ตัวอย่างค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 

ล าดับ ค่าคุณลักษณะบรรยายบริบทหน่วยเสียง ค่าคุณลักษณะระบุต าแหน่ง 

aa sil ng k SP FPS FPP 
1 0 1 0 0 0 0 0 

2 0 1 0 0 0 1 0.2 
3 0 1 0 0 0.5 0 0.4 

4 0 1 0 0 0.5 0.5 0.6 

5 0 1 0 0 0.5 1 0.8 
6 0 1 0 0 1 0 1 

 
3.4.4 การฝึกฝนแบบจ าลอง 

 แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียบแบบลึกที่นิยมน ามาใช้ ได้แก่  เพอร์เซ็ปตรอนหลายชั้น
แบบป้อนไปหน้า และข่ายงานแบบวนซ้ า โดยข้อมูลรับเข้าคือคุณลักษณะส่วนรับเข้าที่เป็นผลลัพธ์ของ
หัวข้อที่ 3.4.3 และข้อมูลส่งออกคือค่าคุณลักษณะของตัวอย่างเสียงที่เป็นผลลัพธ์ของหัวข้อที่ 3.4.1  
 ส าหรับฟังก์ชันต้นทุนที่นิยมใช้กัน ได้แก่ ค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย และค่าคลาดเคลื่อน
ก าลังสองเฉลี่ยที่หารด้วยค่าความแปรปรวนของค่าคุณลักษณะนั้น โดยค่าความแปรปรวนค านวณจาก
ค่าคุณลักษณะทั้งหมด 
 การปรับค่าตัวแปรส าหรับการฝึกฝน และการเลือกตัวเพ่ิมประสิทธิภาพ (Optimizer) 
สามารถเลือกใช้เหมือนกับการสร้างแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียบแบบลึกประเภทพอร์เซ็ปตรอน
หลายชั้นแบบป้อนไปหน้า หรือแบบข่ายงานแบบวนซ้ าทั่วไปได้ 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 

3.5 การสังเคราะห์เสียงด้วยแบบจ าลองโครงข ายประสาทเทียมแบบลึก 

 กระบวนการในการสังเคราะห์เสียงแสดงในรูปที่ 14 ซึ่งประกอบด้วย กระบวนการที่มีพ้ืนหลัง
เป็นสีเทา แสดงถึงกระบวนการที่เหมือนกับการสังเคราะห์เสียงด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และ
กรอบที่มีเส้นขอบหนา แสดงถึงกระบวนการที่เหมือนกับในการสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ด้วย
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
 ข้อมูลรับเข้าของการสังเคราะห์เสียงด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
ประกอบด้วย คุณลักษณะของบริบทที่ต้องการสร้างเสียงสังเคราะห์ และแบบจ าลองช่วงเวลาซึ่งเป็น
แบบจ าลองประเภทแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่ถูกสร้างข้ึนพร้อมกับแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่ใช้
กระบวนการสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก และ
ค าถามของต้นไม้ตัดสินใจที่ใช้ในกระบวนการสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ด้วยแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
 

หาแบบจ าลองช่วงเวลาที่สอดคล้อง
กับบริบท

สร้างค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า

ปรับแนวค่าคุณลักษณะ

สังเคราะห์เสียง

คุณลักษณะของบริบทที่ต้องการสังเคราะห์

เสียงสังเคราะห์

ค านวณค่าคุณลักษณะ

แบบจ าลองช่วงเวลา

ค าถามของต้นไม้ตัดสินใจ

 
รูปที่ 14 ขั้นตอนการสังเคราะห์เสียงจากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
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 กระบวนการในการสังเคราะห์เสียงมีขั้นตอนเป็นดังต่อไปนี้ 
 3.5.1 หาแบบจ าลองช่วงเวลาที่สอดคล้องกับบริบท 

 ในกระบวนการนี้ ระบบจะน าบริบทที่ต้องการสร้างเสียงสังเคราะห์ไปท าการค้นหา
แบบจ าลองช่วงเวลาที่สอดคล้องกับบริบทดังกล่าว ซึ่งมีวิธีการเหมือนกับกระบวนการที่ 3.3.1 โดยเมื่อ
ได้แบบจ าลองที่สอดคล้องกับบริบทแล้ว จะใช้ค่ากลางของแบบจ าลองช่วงเวลา เป็นค่าความยาวของ
แต่ละสถานะในหน่วยเสียง โดยผลลัพธ์ของกระบวนการนี้ จะได้ช่วงเวลาในแต่ละสถานะของแต่ละ
หน่วยเสียง 
 
 3.5.2 สร้างค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า 

 กระบวนการสร้างคุณลักษณะส่วนรับเข้ามีกระบวนการเหมือนกับขั้นตอนในกระบวนการที่ 
3.4.3 โดยจะใช้ข้อมูลบริบทจากที่รับเข้ามา ส่วนข้อมูลช่วงเวลาจะได้รับจากผลลัพธ์ของกระบวนการ
หาแบบจ าลองช่วงเวลาที่สอดคล้องกับบริบท 

 3.5.3 การค านวณค่าคุณลักษณะ 

 ในกระบวนการนี้จะน าค่าคุณลักษณะจากกระบวนการสร้างค่าคุณลักษณะ ส่งผ่านเข้าไปยัง
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก และได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นค่าคุณลักษณะของเสียง
สังเคราะห ์

 3.5.4 การปรับแนวค่าคุณลักษณะ 

 คุณลักษณะที่สังเคราะห์ออกมาจากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกสามารถ
จ าลองวิถีการเปลี่ยนแปลงภายในสถานะได้ ซึ่งต่างจากการสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะด้วยแบบจ าลอง
ฮิดเดนมาร์คอฟที่จะได้มาเฉพาะค่ากลางของแต่ละสถานะเท่านั้น แต่วิถีการเปลี่ยนแปลงของค่า
คุณลักษณะที่สังเคราะห์จากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมนั้น มีความไม่แน่นอนเกิดขึ้น ดังแสดง
ในรูปที่ 15 ที่วิถีของค่าคุณลักษณะที่ต้องการมีลักษณะเป็นค่าที่เพ่ิมขึ้นอย่างสม่ าเสมอ แต่ค่าที่
สังเคราะห์ออกมา มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่คงที่ในช่วงของตัวอย่างที่ 1 และ 2 แต่กลับมีการ
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วงตัวอย่างที่ 2 และ 4 
 วิธีการปรับแนวค่าคุณลักษณะจะเหมือนกับในหัวข้อ 3.3.3 โดยค่าความแปรปรวนในแต่ละ
ค่าคุณลักษณะจะค านวณจากค่าของคุณลักษณะของทุกตัวอย่างที่ใช้ในการฝึกฝน เรียกว่า ค่าความ
แปรปรวนแบบครอบคลุม ส าหรับค่าความเร็ว และความเร่งของคุณลักษณะ ใช้จากผลลัพธ์ของที่ได้
จากกระบวนการค านวณค่าคุณลักษณะ 
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 ผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการนี้อาจจะไม่ได้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับค่าต้นฉบับมากเท่ากับ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกโดยตรง แต่จะได้วิถีการ
เปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียงกับต้นฉบับมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 15  

เวลา

แอ
มพ

ลิจ
ูด

ตัวอย่างท่ีถูกสังเคระห์จากแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก

ตัวอย่างท่ีถูกสังเคระห์จากแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก และ
ผ่านการปรับแนว

 
รูปที่ 15 ตัวอย่างผลลัพธ์การปรับแนวของค่าคุณลักษณะที่ได้จากการสังเคราะห์ 

 
 3.5.5 กระบวนการสังเคราะห์เสียง 
 กระบวนการนี้เหมือนกับกระบวนการที่ 3.3.4 ของการสังเคราะห์เสียงจากแบบจ าลองแบบ
ฮิดเดนมาร์คอฟ โดยรับค่าคุณลักษณะจากส่วนของการปรับแนวค่าคุณลักษณะ และท าการสังเคราะห์
ออกมาเป็นสัญญาณเสียงโดยใช้ตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 แนวคิดของการวิจัย และวิธีการด าเนินงาน 

ในงานวิจัยนี้มีแนวคิดการพัฒนาคุณภาพของเสียงสังเคราะห์ในด้านของความถูกต้องในการ
เปล่งเสียง และความเป็นธรรมชาติ โดยจะน าเสนอแนวคิดเกี่ยวกับการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของ
แบบจ าลองเสียงสังเคราะห์แยกตามประเภทของแบบจ าลองเสียง โดยในแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ
จะท าการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของแบบจ าลองเสียง และในแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
ลึก จะท าการปรับเปลี่ยนค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า และการนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่วน
ส่งออกของทั้งสองแนวคิดที่น าเสนอ มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1 การปรับเปลี่ยนโครงสร้างของแบบจ าลองเสียง 

การปรับเปลี่ยนโครงสร้างของแบบจ าลองเสียง ประกอบไปด้วย 2 ประเด็นย่อย ได้แก่
โครงสร้างของแบบจ าลองเสียง และการค านวณหาช่วงเวลาของเสียงสังเคราะห์ 

4.1.1 โครงสร้างของแบบจ าลองเสียง 

ด้วยโครงสร้างเดิมของต้นแบบของแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์แบบฮิดเดนมาร์คอฟ ที่ได้รวม
ค่าคุณลักษณะสเปกตรัม (กระแสที่ 1) เรียกว่า MCEP ค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน (กระแสที่ 2) 
เรียกว่า f0 และค่าคุณลักษณะค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถ่ี เรียกว่า BAP (กระแสที่ 3) ตามรูป
ที่ 16 ที่ประกอบด้วย 5 สถานะ เข้าเป็นแบบจ าลองเดียวกัน ซึ่งจะส่งผลให้ทั้งสองส่วนต้องถูกถ่วง
น้ าหนัก และส่งผลต่อการแบ่งสถานะในช่วงการฝึกฝน (ข้ันตอนการประมาณค่าแบบจ าลอง) 
 การแบ่งสถานะในขั้นตอนการฝึกฝน จะท าให้ค่าของความน่าจะเป็นของผลลัพธ์มีค่ามากที่สุด 
โดยค่าความน่าจะเป็นของผลลัพธ์จะค านวณจากค่าความน่าจะเป็นของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการฝึกฝน
ในสถานะนั้น เทียบกับแบบจ าลองทางสถิติในสถานะนั้น ซึ่งแบบจ าลองทางสถิติก็ถูกฝึกฝนมาจาก
กลุ่มตัวอย่างเช่นเดียวกัน ดังนั้นการแบ่งสถานะ จึงต้องท าให้ค่าความแปรปรวนในแต่ละสถานะมีค่า
น้อยที่สุด 
 ตัวอย่างการแบ่งสถานะส าหรับกรณีที่มีเพียง 1 ค่าคุณลักษณะ แสดงดังตัวอย่างรูปที่ 17 ที่
ต้องการจ าลองการเปลี่ยนแปลงของค่าคุณลักษณะดังกล่าวด้วย 3 สถานะ ซึ่งค่าคุณลักษณะใน
ตัวอย่างของรูปที่ 17 มีค่าลดลง และคงที่ในช่วงครึ่งสุดท้าย ผลลัพธ์การแบ่งสถานะแสดงดังรูปที่ 17 
โดยจะเลือกใช้เพียง 1 สถานะเพ่ือจ าลองข้อมูลในช่วงครึ่งสุดท้าย เพราะในช่วงครึ่งสุดท้ายเป็นช่วงที่
คงท่ี จึงใช้เพียง 1 สถานะเพ่ือจ าลองข้อมูลในส่วนดังกล่าว และเลือกใช้ 2 สถานะท่ีเหลือในการจ าลอง
ส่วนเริ่มต้น ที่มีการเปลี่ยนแปลงมากกว่าช่วงท้าย 
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MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

               

                                                            

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

     

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

     

         1
         = 1

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

         2
         = 1

         3
         = 0

 
รูปที่ 16 แบบจ าลองเสียงแบบฮิดเดนมารคอฟส าหรับสเปกตรัม และความถี่มูลฐาน 

 
 

  
  

   
  

    

         2          3         1

 
รูปที่ 17 ตัวอย่างการแบ่งสถานะของค่าคุณลักษณะ 1 ค่า 

 
ส าหรับการแบ่งสถานะของข้อมูลที่ประกอบกันมากกว่า 1 ค่าคุณลักษณะ แสดงตัวอย่างใน

รูปที่ 18, รูปที่ 19 และ รูปที่ 20 โดยในแต่ละตัวอย่าง ประกอบด้วยค่าคุณลักษณะของสเปกตรัมเพียง 
1 คุณลักษณะ ซึ่งมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคือมีค่าเพ่ิมขึ้น และลดลงจนมีค่ากลับมาเท่าเดิม และค่า
คุณลักษณะของความถี่มูลฐาน 1 ค่าคุณลักษณะ โดยค่าคุณลักษณะมีการเปลี่ยนแปลงเหมือนกับ
ตัวอย่างในรูปที่ 17 โดยกราฟด้านบนของตัวอย่างในรูปที่ 18, รูปที่ 19 และ รูปที่ 20 แทนถึงค่า
คุณลักษณะความถี่มูลฐาน ด้านล่างแสดงถึงค่าคุณลักษณะสเปกตรัม 
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ตัวอย่างในรูปที่ 18 แทนการแบ่งสถานะที่ให้ค่าน้ าหนักกับค่าคุณลักษณะสเปกตรัมเพียงค่า
เดียว ซึ่งจะสามารถแบ่งสถานะให้เหมาะสมกับค่าคุณลักษณะสเปกตรัมเป็นอย่างดี แต่ไม่เหมาะกับค่า
คุณลักษณะความถี่มูลฐาน เพราะช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงมากกลับใช้เพียง 2 สถานะ แต่ส าหรับ
ในช่วงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเลย กลับใช้ถึง 3 สถานะ 

ส าหรับในตัวอย่างในรูปที่ 19 ที่ให้ค่าน้ าหนักกับค่าความถี่มูลเพียงอย่างเดียว จะเห็นว่าใช้ถึง 
4 สถานะในการจ าลองช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลง และใช้เพียง 1 สถานะส าหรับช่วงที่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งเหมาะกับการสร้างแบบจ าของค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานมากกว่าในรูปที่ 18 แต่
ในทางกลับกันส าหรับแบบจ าลองค่าคุณลักษณะสเปกตรัมจะไม่เหมาะสมเมื่อเทียบกับรูปที่ 18  
 ตัวอย่างในรูปที่ 20 แสดงถึงการแบ่งค่าคุณลักษณะโดยมีการถ่วงน้ าหนักระหว่างค่า
คุณลักษณะความถี่มูลฐาน และค่าคุณลักษณะสเปกตรัมที่เท่ากัน ซึ่งจะยังคงแสดงให้เห็นว่า ถึงแม้ว่า
การให้น้ าหนักที่เท่ากัน ก็ไม่สามารถแบ่งสถานะได้อย่างเหมาะสม เป็นเพียงการหาค่าที่ดีสุดระหว่าง
ทั้งสองค่าคุณลักษณะเท่านั้น ค่าคุณลักษณะความถ่ีมูลฐาน ก็ยังคงใช้ถึง 2 สถานะในการจ าลองส่วนที่
เป็นค่าคงที่ในช่วงท้าย 
 

f0

เวลา

เวลา

แอมพลิจูด

สถานะที่ 1 สถานะที่ 2 สถานะที่ 3 สถานะที่ 4 สถานะที่ 5
 

รูปที่ 18 ตัวอย่างการแบ่งสถานะท่ีให้ค่าถ่วงน้ าหนักกับค่าคุณลักษณะสเปกตรัมเพียงอย่างเดียว 
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f0

เวลา

เวลา

แอมพลิจูด

สถ
าน

ะท
ี่ 1

สถ
าน

ะท
ี่ 2

สถ
าน

ะท
ี่ 3

สถานะที่ 4 สถานะที่ 5
 

รูปที่ 19 ตัวอย่างการแบ่งสถานะท่ีให้ค่าถ่วงน้ าหนักกับค่าคุณลักษณะความถ่ีมูลฐานเพียงอย่างเดียว 
 

f0

    

    

         

  
  

  
   1

  
  

  
   2

         3          4          5
 

รูปที่ 20 ตัวอย่างการแบ่งสถานะท่ีให้ค่าถ่วงน้ าหนักกับค่าคุณลักษณะความถ่ีมูลฐานเท่ากับค่า
คุณลักษณะสเปกตรัม 
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 ผลลัพธ์การแบ่งสถานะตามรูปที่ 20 อาจจะท าให้เกิดเหตุการณ์ที่แบบจ าลองสามารถจ าลอง
ข้อมูลฝึกฝนได้ดีเกินไป (Over fitting) เป็นเพราะค่าความแปรปรวนของแบบจ าลองที่ต่ ามาก ใน
สถานะท่ี 4 และ 5 ของค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน 
 การที่ได้ค่าความแปรปรวนต่ า จะส่งผลอย่างมากในกระบวนการปรับแนวค่าคุณลักษณะ 
เพราะถ้าค่าความแปรปรวนต่ า (ปัญหาการปรับเรียบมากเกินไป) จะท าให้ค่าคุณลักษณะหลังการปรับ
แนวมีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าที่ควรจะเป็น ท าให้น้ าเสียงของเสียงสังเคราะห์ที่ได้ออกมามีลักษณะ
ไม่เป็นธรรมชาติ 
 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอแนวคิดการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของแบบจ าลองเสียง โดย
แยกแบบจ าลองออกเป็น 2 แบบจ าลอง ได้แก ่

1. แบบจ าลองที่ใช้ในการจ าลองค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานร่วมกับค่าความไม่เป็นคาบ
ของแถบความถี่ โดยเรียกว่าแบบจ าลองค่าความถี่มูลฐาน 

2. แบบจ าลองที่สองใช้ในการจ าลองค่าคุณลักษณะสเปกตรัม เรียกว่า  แบบจ าลอง
สเปกตรัม 

ในแบบจ าลองความถี่มูลฐาน ประกอบด้วย ค่าคุณลักษณะค่าความไม่เป็นคาบของแถบ
ความถี ่และค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน โดยท าการแยกเป็นคนละกระแส และก าหนดให้กระแสของ
ค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่มีค่าเป็น 0  

ในแบบจ าลองสเปกตรัมมีการเพ่ิมกระแสของค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน แต่มีการ
ก าหนดค่าน้ าหนักของกระแสเป็น 0 ซึ่งจะท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าความถี่มูลฐานไม่ส่งผลใดๆ
กับการเปลี่ยนแปลงของสถานะ เพราะจะน าค่าที่ได้จากค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานไปใช้ในการ
ตรวจสอบความสอดคล้องกันของประเภทของเสียงที่สังเคราะห์มาจากแบบจ าลองของสเปกตรัม และ
แบบจ าลองค่าความถี่มูลฐาน ว่าเป็นค่าคุณลักษณะจากช่วงที่เป็นเสียงก้อง หรือช่วงที่เป็นเสียงไม่ก้อง
เหมือนกันหรือไม ่

แบบจ าลองสเปกตรัม และแบบจ าลองค่าความถี่มูลฐาน แสดงดังรูปที่ 21 และรูปที่ 22
ตามล าดับ 
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MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

สถานะ สถานะ สถานะ

แบบจ าลองเสียงสังเคราะห์แบบฮิดเดนมาร์คอฟส าหรับค าสเปตรัมท่ีน าเสนอ

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

สถานะ

MCEP + 
ΔMCEP + 
ΔΔMCEP

สถานะ

กระแสที่ 1
น้ าหนัก = 1

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

กระแสที่ 2
น้ าหนัก = 0

ช่วงเวลาของ
สถานะ

สถานะ สถานะ สถานะ

ช่วงเวลาของ
สถานะ

ช่วงเวลาของ
สถานะ

แบบจ าลอง  วงเวลาแบบฮิดเดนมาร์คอฟส าหรับค าสเปตรัม

ช่วงเวลาของ
สถานะ

สถานะ

ช่วงเวลาของ
สถานะ

สถานะ

 
รูปที่ 21 แบบจ าลองสเปกตรัม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

42 

สถานะ สถานะ สถานะ

แบบจ าลองเสียงสังเคราะห์แบบฮิดเดนมาร์คอฟส าหรับค าความถ่ีมูล านท่ีน าเสนอ

สถานะ สถานะ

กระแสที่ 1
น้ าหนัก = 1

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

BAP + 
ΔBAP + 
ΔΔBAP

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

f0 +
 Δf0+
 ΔΔf0

กระแสที่ 2
น้ าหนัก = 0

ช่วงเวลาของ
สถานะ

สถานะ สถานะ สถานะ

ช่วงเวลาของ
สถานะ

ช่วงเวลาของ
สถานะ

แบบจ าลอง  วงเวลาแบบฮิดเดนมาร์คอฟส าหร ับค าความถ่ีมูล าน

ช่วงเวลาของ
สถานะ

สถานะ

ช่วงเวลาของ
สถานะ

สถานะ

 
รูปที่ 22 แบบจ าลองความถ่ีมูลฐาน 

 
เนื่องจากแบบจ าลองทั้งสองถูกฝึกฝนแยกกัน จึงจ าเป็นต้องมีแบบจ าลองช่วงเวลาอยู่ใน

แบบจ าลองความถี่มูลฐาน และแบบจ าลองสเปกตรัม ดังแสดงในรูปที่ 21 และรูปที่ 22 ซึ่งแบบจ าลอง
ช่วงเวลาทั้ง 2 นั้น มีค่าไม่เหมือนกัน 

ส าหรับต้นไม้ตัดสินใจที่ใช้ในการจัดกลุ่มแบบจ าลองเสียง ยังคงใช้หลักการเหมือนกับที่เสนอ
โดย Black และคณะ. (2007) [2] ที่ก าหนดให้ใช้ต้นไม้ตัดสินใจหนึ่งต้นต่อหนึ่งกระแสต่อหนึ่งสถานะ
ส าหรับแบบจ าลองสเปกตรัม แบบจ าลองค่าความถี่มูลฐาน และหนึ่งต้นส าหรับแบบจ าลองช่วงเวลา 
จึงท าให้ต้นไม้ตัดสินใจส าหรับแบบจ าลองสเปกตรัมมีจ านวน 11 ต้น ซึ่งประกอบด้วยต้นไม้ตัดสินใจ
ส าหรับค่าคุณลักษณะสเปกตรัมจ านวน 5 ต้น ค่าความถี่มูลฐานจ านวน 5 ต้น และแบบจ าลอง
ช่วงเวลาจ านวน 1 ต้น ดังแสดงในรูปที่ 23 และต้นไม้ตัดสินใจส าหรับแบบจ าลองค่าความถี่มูลฐานมี
จ านวน 11 ต้น ซึ่งประกอบด้วย ต้นไม้ตัดสินใจส าหรับค่าคุณลักษณะความไม่เป็นคาบของแถบความถี่
จ านวน 5 ต้น ค่าความถี่มูลฐานจ านวน 5 ต้น และแบบจ าลองช่วงเวลาจ านวน 1 ต้น ดังแสดงในรูปที่ 
24  
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สถานะ สถานะ สถานะ

ต้น ม้ตัดสิน จส าหรับแบบจ าลองสเปกตรัมท่ีน าเสนอ

MCEP 
+ ΔMCEP 

+ ΔΔMCEP
(กระแสที่ 1) 

ต้น ม้ตัดสิน จส าหรับแบบจ าลอง  วงเวลาของแบบจ าลองค าสเปกตรัมท่ีน าเสนอ

สถานะ สถานะ

f0 
+ Δf0

+ ΔΔf0
(กระแสที่ 2) 

 
รูปที่ 23 ต้นไม้ตัดสินใจส าหรับแบบจ าลองค่าสเปกตรัมที่น าเสนอ 
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สถานะ สถานะ สถานะ

ต้น ม้ตัดสิน จส าหรับแบบจ าลองค าความถ่ีมูล านท่ีน าเสนอ

BAP 
+ ΔBAP 

+ ΔΔBAP
(กระแสที่ 2) 

ต้น ม้ตัดสิน จส าหรับแบบจ าลอง  วงเวลาของแบบจ าลองค าความถี่มูล านท่ีน าเสนอ

สถานะ สถานะ

f0 
+ Δf0

+ ΔΔf0
(กระแสที่ 1) 

 
รูปที่ 24 ต้นไม้ตัดสินใจส าหรับแบบจ าลองค่าความถี่มูลฐานที่น าเสนอ 

 
4.1.2 การค านวณหาช่วงเวลาของเสียงสังเคราะห์ 

 ในกรณีที่ ใช้แบบจ าลองแบบรวมตามที่ เสนอโดย  Black และคณะ (2007) [2] จะมี
แบบจ าลองช่วงเวลาเพียง 1 แบบจ าลอง ในกรณีที่ต้องการสังเคราะห์เสียงหน่วยเสียงใด ระบบจะท า
การค้นหาแบบจ าลองช่วงเวลาที่สอดคล้องกับหน่วยเสียงที่ต้องการสังเคราะห์ ซึ่งในแบบจ าลองนั้นจะ
ประกอบด้วย 5 สถานะ จากนั้นเลือกใช้ค่ากลางที่อยู่ในแบบจ าลองทางสถิติของแบบจ าลองช่วงเวลา
เป็นค่าความยาวในหน่วยกรอบเวลาของสถานะ 
 แต่ในกรณีที่ใช้แบบจ าลองตามที่งานวิจัยนี้น าเสนอ จะประกอบด้วยแบบจ าลองช่วงเวลา
จ านวน 2 แบบจ าลอง ดังนั้นจึงมีโอกาสที่ผลรวมของช่วงเวลาในทุกๆ สถานะในหน่วยเสียงเดียวกันที่
ได้จากแบบจ าลองช่วงเวลาของค่าความถี่มูลฐาน และค่าสเปกตรัมมีค่าไม่เท่ากัน และยิ่งไปกว่านั้น
การสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะจากทั้งสองแบบจ าลอง อาจจะได้ค่าคุณลักษณะที่มีสถานะความก้องของ
เสียง (Voicing Condition) ที่ไม่เหมือนกัน ดังเช่นในตัวอย่างเสียงสังเคราะห์เดียวกัน ค่าคุณลักษณะ
ที่สังเคราะห์มาจากแบบจ าลองสเปกตรัมเป็นเสียงที่ไม่ก้อง แต่ค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์มาจาก
แบบจ าลองความถ่ีมูลฐานเป็นเสียงก้อง 
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 การพิจารณาสถานะความก้องของเสียงของค่าคุณลักษณะสเปกตรัมที่สังเคราะห์ออกมา จะ
พิจารณาจากค่าความถี่มูลฐานที่สังเคราะห์ออกมาพร้อมกันจากแบบจ าลองสเปกตรัม (แต่ไม่ได้น า
ค่าความถี่มูลฐานส่วนนี้ไปใช้ในการสังเคราะห์เสียง) และค่าความเป็นเสียงของค่าคุณลักษณะความถี่
มูลฐาน โดยจะพิจารณาจากค่าความถ่ีมูลฐานที่สังเคราะห์มาจากแบบจ าลองความถี่มูลฐาน 
 จากข้อก าหนดดังกล่าว ท าให้การสร้างช่วงเวลาจากการใช้หลายแบบจ าลองสามารถแบ่งออก
ตามเงื่อนไขได้ ดังต่อไปนี้ 

1. กรณีท่ีไม่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง 
ในกรณีนี้สามารถแบ่งแยกออกเป็น 3 วิธีการ ได้แก่ 1) การเลือกใช้แบบจ าลองช่วงเวลาจาก

แบบจ าลองของสเปกตรัมเป็นหลัก 2) การเลือกใช้แบบจ าลองช่วงเวลาจากแบบจ าลองความถี่มูลฐาน
เป็นหลัก และ3) การใช้แบบจ าลองช่วงเวลาจากทั้งสองแบบจ าลอง 

แนวคิดที่ใช้แบบจ าลองช่วงเวลาของแบบจ าลองสเปกตรัมเป็นหลัก จะค านวณหาช่วงเวลา
ของหน่วยเสียงจากแบบจ าลองช่วงเวลาของแบบจ าลองสเปกตรัม จากนั้นให้แบบจ าลองช่วงเวลาของ
แบบจ าลองความถี่มูลฐานค านวณความยาวของแต่ละสถานะโดยการใช้กฎความน่าจะเป็นสูงสุด และ
ให้ผลรวมของความยาวในทุกสถานะมีค่าเท่ากับความยาวของหน่วยเสียงที่ค านวณไว้จากแบบจ าลอง
สเปกตรัม 

แนวคิดที่ใช้แบบจ าลองช่วงเวลาของแบบจ าลองความถี่มูลฐานเป็นหลัก จะค านวณหา
ช่วงเวลาของหน่วยเสียงจากแบบจ าลองช่วงเวลาของแบบจ าลองความถี่มูลฐาน จากนั้นให้แบบจ าลอง
ช่วงเวลาของแบบจ าลองสเปกตรัมค านวณความยาวของแต่ละสถานะโดยการใช้กฎความน่าจะเป็น
สูงสุด และให้ผลรวมของความยาวในทุกสถานะมีค่าเท่ากับความยาวของหน่วยเสียงที่ค านวณไว้จาก
แบบจ าลองความถ่ีมูลฐาน 

แนวคิดการใช้แบบจ าลองช่วงเวลาจากทั้งสองแบบจ าลอง จะค านวณค่าความยาวของแต่ละ
หน่วยเสียง และความยาวของแต่ละสถานะของทั้งสองแบบจ าลองจากสมการที่ 4 และ 5 โดยที่ 𝑑𝑠𝑖 
คือค่าของช่วงเวลาในสถานะที่ 𝑖 ของแบบจ าลองสเปกตรัม, 𝑑𝑓𝑖 คือค่าของช่วงเวลาในสถานะที่ 𝑖 
ของแบบจ าลองค่าความถี่มูลฐาน, 𝜆𝑑𝑠𝑖

 คือแบบจ าลองทางสถิติของแบบจ าลองช่วงเวลาในสถานะที่ 𝑖 
ของแบบจ าลองสเปกตรัม และ 𝜆𝑑𝑓𝑖

 คือแบบจ าลองทางสถิติของแบบจ าลองช่วงเวลาในสถานะที่ 𝑖 
ของแบบจ าลองความถ่ีมูลฐาน 
 
 

 𝑃({𝐷𝑠, 𝐷𝑓}) = ∏ 𝑃(𝑑𝑠𝑖|𝜆𝑑𝑠𝑖
)𝑃 (𝑑𝑓𝑖|𝜆𝑑𝑓𝑖

)

𝑛

𝑖=1

 

 โดยที่  𝐷𝑠 = {𝑑𝑠𝑖, … , 𝑑𝑠𝑛} และ 𝐷𝑓 = {𝑑𝑓𝑖, … , 𝑑𝑓𝑛} 
(4) 
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{𝐷𝑠, 𝐷𝑓}   =

 arg max
{𝐷𝑠,𝐷𝑓 }

 𝑃({𝐷𝑠, 𝐷𝑓})

โดยที ่ ∑ 𝑑𝑠𝑖 = ∑ 𝑑𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 (5) 

 
 วิธีการค านวณค่าของตัวแปร 𝑑𝑠1, … , 𝑑𝑠𝑛, 𝑑𝑓1, … , 𝑑𝑓𝑛 มีข้ันตอน ดังตารางที่ 2  
 
ตารางท่ี 2 การค านวณหาความยาวของสถานะในกรณีไม่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง 

ขั้นตอน รายละเอียด 

1 ก าหนดค่าเริ่มต้นของ 𝑑𝑠1, … , 𝑑𝑠𝑛, 𝑑𝑓1, … , 𝑑𝑓𝑛 ให้มีค่าเท่ากับค่ากลางของ
แบบจ าลองช่วงเวลาที่สอดคล้องกัน 

2 ตรวจสอบผลรวมของ 𝑑𝑠1, … , 𝑑𝑠𝑛 เปรียบเทียบกับ 𝑑𝑓1, … , 𝑑𝑓𝑛 ถ้ากรณีที่มีค่า
ความยาวเท่ากันให้ถือว่าสิ้นสุดกระบวนการ แต่ถ้าความยาวไม่เท่ากันให้ท าขั้นตอน
ต่อไป 

3 ในกรณีที่ผลรวมของ 𝑑𝑠1, … , 𝑑𝑠𝑛 มากกว่าค่าผลรวมของ 𝑑𝑓1, … , 𝑑𝑓𝑛 ให้ลดค่า 
𝑑𝑠1, … , 𝑑𝑠𝑛 จ านวน 1 กรอบเวลา และในกรณีที่ผลรวมมีค่าน้อยกว่า ให้เพ่ิมค่า  
𝑑𝑠1, … , 𝑑𝑠𝑛 จ านวน 1 กรอบเวลา โดยท าการเพ่ิมค่าหรือลดค่าทีละตัวแปร และ
ท าการบันทึกรูปแบบทั้งหมด เช่นในกรณีท่ีมี 𝑑𝑠1 ถึง 𝑑𝑠5 จะท าให้เกิดรูปแบบใหม่
ขึ้นมา จ านวน 5 รูปแบบ 

4 ในกรณีที่ผลรวมของ 𝑑𝑠1, … , 𝑑𝑠𝑛 มากกว่าค่าผลรวมของ 𝑑𝑓1, … , 𝑑𝑓𝑛 ให้เพ่ิมค่า 
𝑑𝑓1, … , 𝑑𝑓𝑛 จ านวน 1 กรอบเวลา และในกรณีที่ผลรวมมีค่าน้อยกว่า ให้ลดค่า 
𝑑𝑓1, … , 𝑑𝑓𝑛 จ านวน 1 กรอบเวลา โดยท าการเพ่ิมค่าหรือลดค่าทีละตัวแปร และ
ท าการบันทึกรูปแบบทั้งหมด เช่นในกรณีที่มี 𝑑𝑓1 ถึง 𝑑𝑓5 จะท าให้เกิดรูปแบบใหม่
ขึ้นมา จ านวน 5 รูปแบบ 

5 น ารูปแบบที่ได้จากขั้นตอนที่ 3 และ 4 มาท าการค านวณค่าความน่าจะเป็นตาม
สมการที่ 4 และสมการที่ 5 

6 เลือกรูปแบบที่ท าให้ค่าความน่าจะเป็นในกระบวนการที่ 5 มีค่ามากที่สุด เป็นค่าตัว
แปร 𝑑𝑠1, … , 𝑑𝑠𝑛, 𝑑𝑓1, … , 𝑑𝑓𝑛 แล้วท าการวนซ้ าในขั้นตอนที่ 2 
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สถานะที่ 1
µ=1, s=1

สถานะที่ 2
µ=1, s=4

สถานะที่ 1
µ=2, s=1

สถานะที่ 2
µ=2, s=1

ตัวอย่างเสียงก้อง

ตัวอย่างเสียงไม่ก้อง

แบบจ าลองสเปกตรัม

แบบจ าลองความถี่มูลฐาน

 
รูปที่ 25 กรณีตัวอย่างในการค านวณช่วงเวลาของสถานะแบบไม่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง 

 
 ตัวอย่างของการค านวณวิธีการหาช่วงเวลาของสถานะตามตารางที่ 2 โดยมีแบบจ าลอง
ช่วงเวลาของแบบจ าลองสเปกตรัม และแบบจ าลองความถี่แบบจ าลองละ 2 สถานะ ดังแสดงในรูปที่ 
25 เป็นดังตารางที่ 3  
 ความหมายของค่าในหัวแถวของตารางที่ 3 เป็นดังต่อไปนี้ 

 𝑑𝑠1 และ 𝑑𝑠2 แทนถึงช่วงเวลาของสถานะของแบบจ าลองสเปกตรัมในสถานะที่ 1 และ 
2 ตามล าดับ 

 𝑑𝑓1 และ 𝑑𝑓2แทนถึงช่วงเวลาของสถานะของแบบจ าลองความถ่ีมูลฐานในสถานะท่ี 1 
และ 2 ตามล าดับ 

 𝑃𝑠1 และ 𝑃𝑠2 แทนถึงค่าค่าความน่าจะเป็นที่จากการที่ใช้ค่า 𝑑𝑠1 และ 𝑑𝑠2เป็นช่วงเวลา
ของสถานะของแบบจ าลองสเปกตรัมในสถานะที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝑃𝑓1 และ 𝑃𝑓2 แทนถึงค่าค่าความน่าจะเป็นที่จากการที่ใช้ค่า 𝑑𝑓1 และ 𝑑𝑓2เป็นช่วงเวลา
ของสถานะของแบบจ าลองความถ่ีมูลฐานในสถานะที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 

 𝑃  หมายถึงความน่าจะเปิดรวมที่เกิดจากการน าค่า 𝑃𝑠1, 𝑃𝑠2, 𝑃𝑓1 และ 𝑃𝑓2 มาท าการ
คูณกัน 

ในรอบท่ี 0 หมายถึง รอบเริ่มต้น ซึ่งก าหนดให้ค่าเริ่มต้นเป็นค่ากลางในแต่ละสถานะ และเม่ือ
เริ่มรอบที่ 1 พบว่า ผลรวมของสถานะของแบบจ าลองสเปกตรัม (𝑑𝑠1 และ 𝑑𝑠2) มีค่าน้อยกว่าผลรวม
ของสถานะของแบบจ าลองความถี่มูลฐาน (𝑑𝑓1 และ 𝑑𝑓2) ดังนั้น จึงต้องท าการเพ่ิมสถานะให้กับ
สถานะของแบบจ าลองสเปกตรัมรูปแบบละ 1 กรอบเวลา ซึ่งท าให้เกิดรูปแบบขึ้นมา 2 รูปแบบ (ตาม
จ านวนสถานะ) คือ รูปแบบที่ 1 ของรอบที่ 1 ที่เพ่ิมค่า 𝑑𝑠1 และรูปแบบที่ 2 ของรอบที่ 1 ที่เพ่ิมค่า 
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𝑑𝑠2 และส าหรับในกรณีของช่วงเวลาของสถานะในแบบจ าลองความถี่มูลฐานต้องท าการลดค่าลง
รูปแบบละ 1 กรอบเวลา ซึ่งจะท าให้เกิดรูปแบบขึ้นมา 2 รูปแบบ (ตามจ านวนสถานะ) คือ รูปแบบที่ 
3 ของรอบที่ 1 ที่ท าการลดช่วงเวลาของสถานะ 𝑑𝑓1 และรูปแบบที่ 4 ของรอบที่ 1 ที่ท าการลด
ช่วงเวลาของสถานะ 𝑑𝑓2  

หลังจากสร้างรูปแบบทั้ง 4 ของรอบที่ 1 แล้วเสร็จให้ท าการค านวณหาค่า 𝑃  ของทุก
รูปแบบ และเลือกรูปแบบที่มีค่าความน่าจะเป็นสูงที่สุดน ามาใช้ต่อ โดยหลังจากจบรอบที่ 1 พบว่าค่า
ผลรวมของกรอบเวลาในแบบจ าลองสเปกตรัม และแบบจ าลองความถี่มูลฐานมีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องท าซ้ าในกระบวนการที่เหมือนกับรอบที่ 1 ใหม่ โดยใช้รูปแบบที่ 2 ที่ได้ความน่าจะเป็น
สูงสุด เป็นค่าเริ่มต้นของแบบที่ 2 

เมื่อค านวณค่า 𝑃  ของรอบที่ 2 แล้วเสร็จ พบว่าผลรวมของกรอบเวลาในแบบจ าลอง
สเปกตรัม และแบบจ าลองความถี่มูลฐานมีค่าเท่ากัน ดังนั้นจึงใช้รูปแบบที่ได้ค่าความน่าจะเป็นมาก
ที่สุดมาใช้เป็นค าตอบ ซึ่งคือรูปแบบที่ 2 ของรอบที่ 2 ซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 26  
 
ตารางท่ี 3 ตัวอย่างการค านวณช่วงเวลาของสถานะในกรณีที่ไม่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง 

รอบ รูปแบบ 𝑑𝑠1 𝑑𝑠2 𝑑𝑓1 𝑑𝑓2 𝑃𝑠1 𝑃𝑠2 𝑃𝑓1 𝑃𝑓2 𝑃  
0 1 1 1 2 2 - - - - - 

1 

1 2 1 2 2 0.24 0.10 0.40 0.40 0.0038 
2 1 2 2 2 0.40 0.10 0.40 0.40 0.0064 
3 1 1 1 2 0.40 0.10 0.24 0.40 0.0038 
4 1 1 2 1 0.40 0.10 0.40 0.24 0.0038 

2 

1 2 2 2 2 0.24 0.10 0.40 0.40 0.0038 
2 1 3 2 2 0.40 0.09 0.40 0.40 0.0058 
3 1 2 1 2 0.40 0.10 0.24 0.40 0.0038 
4 1 2 2 1 0.40 0.10 0.40 0.24 0.0038 
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สถานะที่ 1
µ=1, s=1

สถานะที่ 2
µ=1, s=4

สถานะที่ 1
µ=2, s=1

สถานะที่ 2
µ=2, s=1

ตัวอย่างเสียงก้อง

ตัวอย่างเสียงไม่ก้อง

แบบจ าลองสเปกตรัม

แบบจ าลองความถี่มูลฐาน

 
รูปที่ 26 ผลลัพธ์การหาช่วงเวลาของสถานะกรณีท่ีไม่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง 

 
2. กรณีท่ีพิจารณาสถานะความก้องของเสียง 
ในกรณีที่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง จ าเป็นต้องมีเงื่อนไขในการตรวจสอบสถานะ

ความก้องของเสียงเพ่ิมเข้ามาในสมการที่ 2 โดยเงื่อนไขที่เพ่ิมเข้ามา คือ ค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์
จากทุกตัวอย่างของทั้งสองแบบจ าลองต้องมีสถานะความก้องของเสียงที่เหมือนกัน  

ในรูปที่ 27 ที่ตัวอย่างที่ค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์จากทุกตัวอย่างของทั้งสองแบบจ าลองมี
สถานะความก้องของเสียงที่เหมือนกัน โดยในรูปที่ 27 แสดงการสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะออกมาจาก
ทั้ง 2 แบบจ าลอง โดยในทุกๆ สถานะของทั้ง 2 แบบจ าลอง สังเคราะห์ออกมาเป็นจ านวน 3 ตัวอย่าง 
และในสถานะที่ 2 ของทั้ง 2 แบบจ าลองเป็นเสียงก้อง ส่วนสถานะอ่ืนเป็นเสียงไม่ก้อง โดยเมื่อน า
ตัวอย่างที่สังเคราะห์ออกมาทั้งหมดมาเรียงกัน จะได้ตัวอย่างที่มีสถานะของเสียงตรงกันทั้งหมด 
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สถานะที่ 
1

สถานะที่ 
2

สถานะที่ 
3

สถานะที่ 
1

สถานะที่ 
2

สถานะที่ 
3

ตัวอย่างเสียงก้อง

ตัวอย่างเสียงไม่ก้อง

แบบจ าลองสเปกตรัม

แบบจ าลองความถี่มูลฐาน

 
รูปที่ 27 ตัวอย่างกรณีท่ีมีสถานะความก้องของเสียงที่เหมือนกัน 

 
 ในรูปที่ 28 ที่ค่าคุณลักษณะมีสถานะความก้องของเสียงที่ต่างกันในตัวอย่างที่ 3 (จาก
ทางซ้าย) โดยในตัวอย่างที่ 3 ค่าคุณลักษณะของแบบจ าลองสเปกตรัมจะมาจากสถานะที่ 2 ที่เป็น
เสียงก้อง แต่ค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานมาจากสถานะที่ 1 ที่เป็นตัวอย่างเสียงไม่ก้อง ซึ่งถ้าเกิดใน
กรณีตามรูปที่ 28 ต้องท าการแก้ไขเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่มสีถานะความก้องของเสียงเหมือนกัน  

วิธีการแก้ไขอาจจะเป็นได้ 2 กรณี คือ รูปแบบแรกให้กรอบเวลาล าดับที่ 3 ของแบบจ าลอง
สเปกตรัม ให้ใช้ค่าคุณลักษณะจากสถานะที่ 1 แทน ซึ่งจะท าให้ได้ผลลัพธ์เหมือนกับรูปที่ 27 หรือ
รูปแบบที่สองให้กรอบเวลาล าดับที่ 3 ของแบบจ าลองความถ่ีมูลฐาน ให้ใช้ค่าคุณลักษณะจากสถานะที่ 
2 แทน โดยการตัดสินใจว่าจะเลือกใช้รูปแบบแรก หรือรูปแบบที่สอง ให้พิจารณาจากค่าความจะเป็น
จากสมการที่ 3 ว่ากรณีใดที่ให้ผลความน่าจะเป็นที่ดีกว่า และเลือกใช้กรณีนั้น 
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สถานะที่ 
1

สถานะที่ 
2

สถานะที่ 
3

สถานะที่ 
1

สถานะที่ 
2

สถานะที่ 
3

ตัวอย่างเสียงก้อง

ตัวอย่างเสียงไม่ก้อง

แบบจ าลองสเปกตรัม

แบบจ าลองความถี่มูลฐาน

 
รูปที่ 28 ตัวอย่างกรณีท่ีมีสถานะความก้องของเสียงที่ไม่เหมือนกัน 

 
 มีบางกรณีที่ไม่สามารถสังเคราะห์ตัวอย่างจากทุกสถานะที่สอดคล้องกับเงื่อนไขดังกล่าวได้ 
ดังเช่นตัวอย่างในรูปที่ 29 ที่มีเพียงสถานะที่ 1 ของแบบจ าลองสเปกตรัมที่เป็นเสียงก้องเท่านั้น ท าให้
ไม่สามารถสังเคราะห์เสียงจากสถานะนั้นได้ เพราะถ้ามีกรอบเวลาจากสถานะนั้นถูกสังเคราะห์ออกมา
จะส่งผลให้ค่าสถานะความก้องของเสียงไม่สอดคล้องกัน โดยเรียกกรณีท่ีสถานะมีช่วงเวลาเป็น 0 ว่ามี
การละท้ิงสถานะ 

เมื่อพิจารณากรณีที่เกิดการละทิ้งสถานะตามรูปที่ 29 โดยสมมติให้แบบจ าลองสเปกตรัมมี
เพียงสถานะที่ 2 และ 3 เพราะสถานะที่ 1 ถูกละทิ้ง โดยทุกสถานะมีค่ากลางเท่ากับ 3 และมีค่าความ
แปรปรวนเท่ากับ 1 และใช้กระบวนการค านวณระยะเวลาของสถานะตามในกรณีของการไม่ละทิ้ง
สถานะ ตามตารางที่ 2 จะได้ผลลัพธ์ที่มีความยาวของทั้งหน่วยเสียงเป็น 8 กรอบเวลา แต่ถ้าน า
สถานะที่ 1 ไปคิดรวมด้วย (ในกรณีไม่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง) ได้จะได้ผลลัพธ์ที่มีความ
ยาวของทั้งหน่วยเสียงเป็น 9 กรอบเวลา ซึ่งแสดงให้เห็นว่าถ้ามีการละทิ้งของสถานะ และใช้วิธีการ
ค านวณช่วงเวลาของสถานะตามท่ีเสนอในตารางที่ 2 จะส่งผลให้ได้ความยาวของทั้งหน่วยเสียงสั้นลง 
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สถานะที่ 1
µ=3, s=1  

สถานะที่ 2
µ=3, s=1

สถานะที่ 3
µ=3, s=1

สถานะที่ 1
µ=3, s=1

สถานะที่ 2
µ=3, s=1

สถานะที่ 3
µ=3, s=1

ตัวอย่างเสียงก้อง

ตัวอย่างเสียงไม่ก้อง

แบบจ าลองสเปกตรัม

แบบจ าลองความถี่มูลฐาน

 
รูปที่ 29 ตัวอย่างกรณีท่ีมีการละทิ้งสถานะ 

 
 เพ่ือไม่ให้ค่าความยาวของตัวอย่างเสียงสังเคราะห์มีค่าน้อยกว่าที่ควรจะเป็นเมื่อเกิดกรณีที่
ต้องละทิ้งบางสถานะ ดังนั้นในกรณีที่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง จึงจ าเป็นต้องมีการ
ก าหนดค่าความยาวเป้าหมายไว้ โดยค่าความยาวเป้าหมายนั้นค านวณจากกระบวนการตามขั้นตอน
ในตารางที่ 2 ในกรณีท่ีไม่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง 
 หลังจากที่ได้ความยาวเป้าหมายแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการก าหนดความยาวให้กับแต่ละ
สถานะ ซึ่งมีกระบวนการดังตารางที่ 3 ซึ่งมีแนวคิดการค านวณที่แตกต่างจากที่น าเสนอในตารางที่ 2 
ของกรณีไม่พิจารณาสถานะความเป็นเสียง โดยก าหนดให้ช่วงเวลาเริ่มต้นของทุกสถานะจาก
แบบจ าลองสเปกตรัม และความถี่มูลฐานมีค่าเป็น 0 จากนั้นท าการเพ่ิมค่าของกรอบเวลาในแต่ละ
สถานะของทั้งสองแบบจ าลองพร้อมๆ กัน โดยท าการเพ่ิมรอบละ 1 กรอบเวลา และท าการตรวจสอบ
สถานะความก้องของเสียงของแต่ละรูปแบบที่สร้างขึ้นมาจากแต่ละรอบ และละทิ้งรูปแบบที่มีสถานะ
ความก้องของเสียงไม่สอดคล้องกัน จากนั้นเลือกรูปแบบที่ได้ค่าความน่าจะเป็นสูงที่สุด เพ่ือใช้เป็น
รูปแบบเริ่มต้นของรอบถัดไป และท าซ้ ากระบวนการนี้จนกว่าความยาวของหน่วยเสียงเท่ากับความ
ยาวเป้าหมาย 
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ตารางท่ี 4 การค านวณหาความยาวของสถานะในกรณีท่ีพิจารณาสถานะความก้องของเสียง 
                  

1 หาความยาวของหน่วยเสียงจากวิธีการในหัวข้อที่ 1 แต่ไม่ได้น าผลลัพธ์ในส่วนของความ
ยาวในแต่ละสถานะมาใช้ โดยเรียกความยาวของหน่วยเสียงที่ค านวณจากขั้นตอนนี้ว่า
ความยาวเป้าหมาย 

2 สร้างรายการเพ่ือใช้ในการเก็บรูปแบบความยาวของแต่ละสถานะของทั้ง 2 แบบจ าลอง 
โดยก าหนดให้ค่าเริ่มต้นมีเพียง 1 รายการ ที่มีความยาวของทุกสถานะของทั้ง 2 
แบบจ าลองให้มีค่าเท่ากับ 0 โดยเรียกรายการนี้ว่ารายการรูปแบบของรอบก่อนหน้า 

3 ตรวจสอบผลรวมของความยาวในทุกสถานะของทั้ง 2 แบบจ าลองว่ามีความยาวเท่ากับ
ความยาวเป้าหมายหรือไม่ ถ้ามีขนาดเท่ากับความยาวเป้าหมายให้สิ้นสุดกระบวนการ 
ถ้ามีความยาวน้อยกว่าความยาวเป้าหมายให้ท าขั้นตอนต่อไป 

4 น าทุกรายการของรายการรูปแบบของรอบก่อนหน้า มาท าการสร้างรูปแบบใหม่ โดยท า
การเพ่ิมความยาวให้กับทั้งสองแบบจ าลอง แบบจ าลองละ 1 กรอบเวลา ตัวอย่างเช่นใน
กรณีที่รายการรูปแบบของรอบก่อนหน้ามีข้อมูลอยู่ 5 รายการ และทั้ง 2 แบบจ าลองมี 
3 สถานะ จะท าให้สร้างรูปแบบใหม่ข้ึนมาได้ 45 (3 x 3 x 5) รูปแบบ จากการเลือกท่ีจะ
เพ่ิมในแบบจ าลองแรก 3 รูปแบบ และเลือกที่จะเพ่ิมในแบบจ าลองที่ 2 ได้ 3 รูปแบบ 
และมีรูปแบบในรายการรูปแบบของรอบก่อนหน้าอยู่ 5 รายการ 

5 น ารายการทั้งหมดที่สร้างจากรายการที่ 4 มาท าการตรวจสอบเงื่อนไขของความเป็น
เสียง โดยทิ้งรูปแบบที่ไม่ผ่านเงื่อนไขของความเป็นเสียง 

6 น ารายการจากขั้นตอนที่ 5 ไปค านวณค่าความน่าจะเป็นตามสมการที่ 3 และ 4 
7 จัดเก็บรายการจากขั้นตอนที่ 6 จ านวน n รายการเรียงตามค่าความน่าจะเป็น ลงใน

รายการรูปแบบของรอบก่อนหน้าแทนที่รายการเดิม โดยค่า n นี้เรียกว่าจ านวนจัดเก็บ
รูปแบบ 

8 วนซ้ าขั้นตอนที่ 3 
 
 ตัวอย่างการค านวณด้วยกระบวนการตามตารางที่ 4 สถานะของแบบจ าลองในกรณีที่มี
แบบจ าลองช่วงเวลาเป็นตามรูปที่ 30 และมีความยาวเป้าหมายที่ 4 กรอบเวลา มีขั้นตอนแสดงดัง
ตารางที่ 5 โดยในรอบที่ 0 ก าหนดให้ค่าความยาวของทุกสถานะเป็น 0 จากนั้นในรอบที่ 1 ก าหนดให้
เพ่ิมความยาวของสถานะในแต่ละแบบจ าลอง แบบจ าลองละ 1 กรอบเวลา ซึ่งสามารถสร้างรูปแบบ
ออกมาได้ทั้งหมด 4 รูปแบบ จากนั้นท าการตรวจสอบรูปแบบว่าสอดคล้องกับเงื่อนไขของสถานะ
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ความก้องของเสียงหรือไม่ โดยจะท าการค านวณค่าความน่าจะเป็นให้กับกรณีที่มีสถานะความก้อง
ของเสียงสอดคล้องกันเท่านั้น (กรณีที่เป็นตัวอักษรหนา) จากนั้นเลือกรูปแบบที่ให้ค่าความน่าจะเป็น
สูงสุดไปใช้ไปต้นแบบของรอบถัดไป โดยจะต้องท าการวนซ้ ากระบวนการนี้เป็นจ านวน 4 รอบ (วนซ้ า
เท่ากับความยาวเป้าหมาย) จะท าให้ได้ผลลัพธ์ตามรูปที่ 31 ซึ่งมีความสอดคล้องกันของสถานะความ
ก้องของเสียงในทุกกรอบเวลา 
 

สถานะที่ 1
µ=1, s=1

สถานะที่ 2
µ=1, s=4

สถานะที่ 1
µ=2
s=0.7

สถานะที่ 2
µ=2, s=1

ตัวอย่างเสียงก้อง

ตัวอย่างเสียงไม่ก้อง

แบบจ าลองสเปกตรัม

แบบจ าลองความถี่มูลฐาน

 
รูปที่ 30 กรณีตัวอย่างในการค านวณช่วงเวลาของสถานะแบบพิจารณาสถานะความก้องของเสียง 

 

สถานะที่ 1
µ=1, s=1

สถานะที่ 2
µ=1, s=4

สถานะที่ 1
µ=2 
s=0.7

สถานะที่ 2
µ=2, s=1

ตัวอย่างเสียงก้อง

ตัวอย่างเสียงไม่ก้อง

แบบจ าลองสเปกตรัม

แบบจ าลองความถี่มูลฐาน

 
รูปที่ 31 ผลลัพธ์การหาช่วงเวลาของสถานะกรณีท่ีพิจารณาสถานะความก้องของเสียง 
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ตารางท่ี 5 ตัวอย่างการค านวณช่วงเวลาของสถานะในกรณีที่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง 

รอบ รูปแบบ 𝑑𝑠1 𝑑𝑠2 𝑑𝑓1 𝑑𝑓2 𝑃𝑠1 𝑃𝑠2 𝑃𝑓1 𝑃𝑓2 𝑃  
0 1 0 0 0 0 - - - - - 

1 

1 1 0 1 0 0.40 0.10 0.21 0.05 0.0004 
2 1 0 0 1 - - - - - 

3 0 1 1 0 - - - - - 
4 0 1 0 1 0.24 0.10 0.01 0.24 0.0000 

2 

1 2 0 2 0 0.24 0.10 0.57 0.05 0.0007 
2 2 0 1 1 - - - - - 
3 1 1 2 0 - - - - - 

4 1 1 1 1 0.40 0.10 0.21 0.24 0.0020 

3 

1 2 1 2 1 0.24 0.10 0.57 0.24 0.0033 
2 2 1 1 2 - - - - - 
3 1 2 2 1 - - - - - 
4 1 2 1 2 0.40 0.10 0.21 0.40 0.0034 

4 

1 2 2 2 2 0.24 0.10 0.57 0.40 0.0055 
2 2 2 1 3 - - - - - 
3 1 3 2 2 - - - - - 
4 1 3 1 3 0.40 0.09 0.21 0.24 0.0018 

 
4.2 ปรับเปลี่ยนค่าคุณลักษณะ และวิธีการฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 

 เนื่องจากการสร้างแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
ยังไม่มีการน าความรู้ และข้อมูลจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟมาใช้เท่าที่ควร ทั้งที่ในการสร้างเสียง
สังเคราะห์ด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลบางส่วนจากแบบจ าลอง
ฮิดเดนมาร์คอฟ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงได้น าเสนอแนวคิดการใช้วิธีการน าข้อมูลจากแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟมาใช้ในการฝึกฝนโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.2.1 การปรับค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า 

 เมื่อเปรียบเทียบส่วนประกอบในการสังเคราะห์เสียงของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟตามรูปที่ 
28 และแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกตามรูปที่ 29 พบว่าส่วนที่อยู่ในกรอบสี่เหลี่ยมที่มี
ขอบเป็นเส้นทึบหนา (ด้านซ้าย) คือส่วนที่แตกต่างกันระหว่างแบบจ าลอง ฮิดเดนมาร์คอฟ และ
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก ซึ่งส่วนดังกล่าวท าหน้าที่ในการเชื่อมโยงค่าคุณลักษณะ
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ทางบริบท ไปยังค่าคุณลักษณะทางเสียง และส่วนของการขยายช่วงเวลาของแบบจ าลองที่จะมีเฉพาะ
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ส าหรับในกรอบที่มีขอบเป็นเส้นประหนาของรูปที่ 2832 และ รูปที่ 2933 
แทนถึงการค้นหาช่วงเวลาของแต่ละสถานะที่สอดคล้องกับบริบทของเสียงที่ต้องการสังเคราะห์ผ่าน
ทางต้นไม้ตัดสินใจ 
 ในกรณีของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟค่าคุณลักษณะทางบริบทของเสียงที่ต้องการ
สังเคราะห์ จะถูกน าไปค้นหาแบบจ าลองที่สอดคล้องกับค่าบริบทดังกล่าวผ่านทางต้นไม้ตัดสินใจ โดย
ใช้ค่ากลางของแบบจ าลองแทนค่าของทั้งสถานะนั้น และในกระบวนการขยายช่วงเวลาของ
แบบจ าลอง จะท าการคัดลอกค่ากลางของแต่ละสถานะให้มีจ านวนเท่ากับค่ากลางในสถานะที่
สอดคล้องกันของแบบจ าลองช่วงเวลา 
 แต่ส าหรับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก จะน าผลลัพธ์ของแบบจ าลองช่วงเวลา
ไปใช้ในการสร้างเป็นส่วนหนึ่งของค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า และใช้ในการก าหนดจ านวนของกรอบ
เวลาของเสียงสังเคราะห์ โดยถ้าในกรณีท่ีแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก และแบบจ าลอง
ฮิดเดนมาร์คอฟใช้แบบจ าลองช่วงเวลาเหมือนกัน จะท าให้ได้เสียงสังเคราะห์ที่มีช่วงเวลาในแต่ละ
สถานะท่ีเหมือนกัน 
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คุณลักษณะทางบริบท

เสียงสังเคราะห์

ปรับแนวค่าคุณลักษณะ

ขยายช่วงเวลาของแบบจ าลอง

ค่าคุณลักษณะของเสียงสังเคราะห์

สังเคราะห์เสียง

 
รูปที่ 32 ส่วนประกอบของการสังเคราะห์เสียงด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
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คุณลักษณะทางบริบท

เสียงสังเคราะห์

ปรับแนวค่าคุณลักษณะ

ค่าคุณลักษณะของเสียงสังเคราะห์

สังเคราะห์เสียง

ค าถามของต้นไม้ตัดสินใจ

สร้างค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า

 
รูปที่ 33 ส่วนประกอบการสังเคราะห์เสียงด้วยแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 

 
 กระบวนการเชื่อมโยงค่าคุณลักษณะทางบริบท กับค่าคุณลักษณะทางเสียงของแบบจ าลอง
ฮิดเดนมาร์คอฟ กระท าผ่านทางต้นไม้ตัดสินใจ ที่จะท าการจัดกลุ่มของแบบจ าลองเสียงที่มีค่า
คุณลักษณะของเสียงที่คล้ายกันเข้ามาอยู่ในกลุ่มเดียวกัน และสร้างความสัมพันธ์ดังกล่าวออกมาใน
รูปแบบของต้นไม้ตัดสินใจ โดยรูปแบบของค่าคุณลักษณะของบริบทที่ไม่เคยพบมาก่อน จะถูก
เชื่อมโยงกับแบบจ าลองที่ถูกฝึกฝนผ่านทางต้นไม้ตัดสินใจ โดยการเลือกแบบจ าลองของค่า
คุณลักษณะของสัญญาณเสียง ที่อยู่ในกลุ่มของบริบทที่ใกล้เคียงกันมาใช้แทน 

แต่ในทางกลับกันการสร้างแบบจ าลองเสียงจากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
เป็นการสร้างสมการที่เชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างคุณลักษณะส่วนรับเข้า กับค่าคุณลักษณะทาง
เสียง แต่อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่เป็นคุณลักษณะทางบริบทที่ไม่เคยพบมาก่อนปรากฏขึ้น จะท าให้
ได้ผลลัพธ์ที่ไม่สามารถคาดเดาได้ 
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เนื่องจากคุณลักษณะทางบริบทมีจ านวนมาก ส่งผลให้ในการสร้างเสียงสังเคราะห์มีโอกาสพบ
รูปแบบของบริบทที่ไม่เคยพบมาก่อนเป็นจ านวนมาก ซึ่งจะส่งผลกับการสร้างเสียงสังเคราะห์จาก
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก เพราะไม่สามารถคาดเดาผลลัพธ์ของค่าคุณลักษณะทาง
บริบทที่ไม่เคยปรากฏมาก่อนได้ 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้น าแนวคิดของการใช้ต้นไม้ตัดสินใจ ควบคู่กับแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึก เพ่ือใช้ข้อดีของต้นไม้ตัดสินใจในการลดจ านวนรูปแบบของคุณลักษณะที่ไม่เคย
ปรากฏมาก่อน และใช้ข้อดีของโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกที่สามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ์
ระหว่างคุณลักษณะส่วนรับเข้า กับค่าคุณลักษณะทางเสียง ได้ดีกว่าการใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
เพราะการใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟสามารถสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะได้โดยใช้ค่ากลางแทนทั้ง
สถานะ แต่แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเที่ยมแบบลึกสามารถสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะที่แตกต่างกัน
ตามแต่ละกรอบเวลาของตัวอย่างในสถานะ 
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คุณลักษณะทางบริบท

เสียงสังเคราะห์

ปรับแนวค่าคุณลักษณะ

ค่าคุณลักษณะของเสียงสังเคราะห์

สังเคราะห์เสียง

สร้างค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า
ใบที่ n

ใบที่ n
ใบที่ n

 
รูปที่ 34 ส่วนประกอบการสังเคราะห์เสียงด้วยแบบจ าลองแบบผสม 

 
แบบจ าลองท่ีน าเสนอเป็นไปตามรูปที่ 34 โดยคุณลักษณะทางบริบทที่ใช้เป็นข้อมูลขาเข้าของ

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกมาจากข้อมูล 2 ประเภท ดังนี้ 
1. ค่าคุณลักษณะบรรยายบริบทหน่วยเสียง 
การหาค่าคุณลักษณะบรรยายบริบทหน่วยเสียงของวิธีที่น าเสนอ ท าโดยการก าหนด

หมายเลขให้กับแต่ละใบไม้ในต้นไม้ตัดสินใจ และน าคุณลักษณะทางบริบทไปผ่านเข้าไปในต้นไม้
ตัดสินใจ จะได้หมายเลขของใบไม้ในแต่ละสถานะของแต่ละค่าคุณลักษณะทางเสียง ซึ่งประกอบด้วย
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ค่าคุณลักษณะสเปกตรัม ค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน และค่าคุณลักษณะความไม่เป็นคาบของแถบ
ความถี ่

ค่าคุณลักษณะจะมีจ านวนเท่ากับจ านวนใบไม้ที่มากที่สุดของกลุ่มต้นไม้ตัดสินใจที่ใช้จ าลอง
ค่าคุณลักษณะสเปกตรัม ค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน และค่าคุณลักษณะค่าความไม่เป็นคาบของ
แถบความถ่ี ดังตัวอย่างของจ านวนใบของต้นไม้ตัดสินใจในตารางที่ 46 ที่ก าหนดให้แต่ละคุณลักษณะ
มี 3 สถานะ จะมีจ านวนค่าคุณลักษณะเท่ากับ 16 ซึ่งเป็นค่าคุณลักษณะที่มาจากต้นไม้ตัดสินใจของ
คุณลักษณะสเปกตรัมจ านวน 5 คุณลักษณะ ค่าความถี่มูลฐานจ านวน 7 คุณลักษณะ และความไม่
เป็นคาบของแถบความถี่จ านวน 4 คุณลักษณะ 
 การออกแบบค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าในรูปแบบที่น าเสนอมีข้อดีที่ดีกว่าการใช้ค าถามจาก
ต้นไม้ตัดสินใจมาใช้เป็นค่าคุณลักษณะโดยตรง เพราะสามารถลดจ านวนรูปแบบของค่าคุณลักษณะ
ส่วนรับเข้าที่ไม่เคยพบในการฝึกฝนได้ และการน าต าแหน่งของใบจากต้นไม้ของทั้ง 3 กระแสเข้ามาใช้
เป็นค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าพร้อมกัน สามารถสร้างความสัมพันธ์ที่หลายรูปแบบกว่าการใช้
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ เช่น แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟของกระแสสเปกตรัมในใบล าดับที่ 2 
ของสถานะที่ 1 จะมีค่าเหมือนกันทั้งหมดโดยไม่สนใจล าดับของใบไม้จากต้นไม้ในกระแสอ่ืน ซึ่งต่าง
จากการใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกที่สามารถน าล าดับของใบไม้จากต้นไม้ในกระแส
อ่ืนเข้ามาพิจารณา และสร้างเป็นค่าคุณลักษณะที่แตกต่างกันออกมา 
 
ตารางท่ี 6 ตัวอย่างโครงสร้างของต้นไม้ตัดสินใจ 

ค าคุณลักษณะ สถานะ จ านวน บ 

สเปกตรัม 

1 3 

2 5 
3 4 

ความถี่มูลฐาน 

1 7 

2 6 
3 5 

ความไม่เป็นคาบของ
แถบความถี่ 

1 2 

2 4 
3 3 
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2. ค่าคุณลักษณะระบุต าแหน่ง 

ค่าคุณลักษณะที่ใช้ในการระบุต าแหน่ง ยังคงใช้เหมือนกับที่น าเสนอในงานวิจัยของ  Zen 

และคณะ. (2013) [35] ดังที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 3.5.2  

4.2.2 การนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่วนส่งออก 

 ค่าคุณลักษณะส่วนส่งออกมีค่าอยู่ในระดับที่ไม่เหมือนกัน และมีความแปรปรวนที่ไม่เท่ากัน 
ดังนั้นการนอร์มัลไลเซชันจึงเป็นกระบวนการที่จ าเป็น เพ่ือให้กระบวนการฝึกฝนไม่มีการโน้มเอียงไป
ยังค่าคุณลักษณะใดมากเกินไป 
 การนอร์มัลไลเซชันที่นิยมใช้ ได้แก่ 

1. การนอร์มัลไลเซชันให้ค่าต่ าสุด และสูงสุดมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 (Wu และคณะ. 
(2016) [41]) ท าโดยการหาค่าสูงสุด และค่าต่ าสุดของแต่ละค่าคุณลักษณะ และท าการ
ปรับระดับค่าสูงสุดมีค่าเป็น 1 และค่าต่ าสุดมีค่าเป็น 0 ซึ่งการนอร์มัลไลเซชันในรูปแบบ
นี้จะมีปัญหากับกรณีท่ีมีตัวอย่างที่ไม่ถูกต้อง และท าให้ช่วงของค่าคุณลักษณะที่ผิดเพ้ียน
ไป เช่น ในกรณีที่มีตัวอย่างเพียงไม่มากที่มีค่าความถี่มูลฐานสูงเกินกว่าที่ควรจะเป็น 

2. การนอร์มัลไลเซชันด้วยคะแนนมาตรฐาน (Zen และคณะ. (2013) [35]) ท าโดยการหา
ค่ากลาง และค่าความแปรปรวนของแต่ละค่าคุณลักษณะจากข้อมูลทั้งหมด เพ่ือใช้ใน
การค านวณคะแนนมาตรฐาน ซึ่งการนอร์มัลไลเซชันนี้สามารถป้องกันปัญหากรณีที่มี
ตัวอย่างที่ไม่ถูกต้องได้ แต่เนื่องจากค่ามาตรฐานมีช่วงของลัพธ์ที่เป็นจ านวนจริงทั้งหมด 
จึงจ าเป็นต้องใช้กับฟังก์ชันกระตุ้น (Activation function) ประเภทเส้นตรง 

เนื่องจากค่าความแปรปรวนในแต่ละค่าคุณลักษณะมีค่าไม่เท่ากันดังนั้นการนอร์มัลไลเซชัน
ด้วยการก าหนดให้ค่าสูงสุดมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 จึงไม่เหมาะสมเท่าที่ควร  

จากการนอร์มัลไลเซชันด้วยวิธีทั้ง 2 พบว่าเป็นการนอร์มัลไลเซชันแบบไม่ค านึงถึงค่า
คุณลักษณะทางบริบท เช่น ในหน่วยเสียงที่แตกต่างกัน อาจจะมีค่ากลาง และค่าความแปรปรวนที่
แตกต่างกันออกไป ดังนั้นการนอร์มัลไลเซชันด้วยรูปแบบที่เหมือนกันในทุกตัวอย่างในคลังข้อมูลเสียง
จึงไม่เหมาะสม 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการนอร์มัลไลเซชันด้วยการใช้ค่าคะแนนมาตรฐานอ้างอิง
จากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ โดยจะน าค่าคุณลักษณะทางบริบทไปท าการค้นหาใบของต้นไม้
ตัดสินใจที่อยู่ในกระแสต่างๆ ซึ่งในใบของต้นไม้ตัดสินใจของแต่ละกระแส จะมีแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟอยู่ ซึ่งแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟจะqจัดเก็บค่ากลาง และค่าความแปรปรวน โดยจะน าค่า
กลาง และค่าความแปรปรวนดังกล่าวไปใช้ในการนอร์มัลไลเซชันด้วยการใช้ค่าคะแนนมาตรฐาน 
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ข้อดีของการนอร์มัลไลเซชันด้วยการใช้ค่าคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลอง ฮิดเดน
มาร์คอฟ คือ จะท าให้ค่าคุณลักษณะส่วนส่งออกท้ังหมดมีค่าอยู่ในช่วงหนึ่ง เสมือนกับการนอร์มัลไลเซ
ชันด้วยค่าสูงสุด และต่ าสุด ถ้าอ้างอิงตามหลักสถิติของการกระจายตัวแบบปกติซึ่งใช้ในการสร้าง
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ จะพบว่ามีข้อมูลที่มีค่าปกติอยู่ในช่วง -3 ถึง 3 มากกว่า 99% และ
นอกจากนั้นการนอร์มัลไลเซชันด้วยการใช้ค่าคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ
สามารถก าหนดช่วงของผลลัพธ์ของหน่วยเสียงที่มีค่าคุณลักษณะทางบริบทสอดคล้องกันได้ เพราะค่า
กลาง และค่าความแปรปรวนที่ใช้มาจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่อยู่ในใบของต้นไม้ตัดสินใจ 

วิธีการดังกล่าวเปรียบเสมือนกับเป็นการน าความรู้ของโครงสร้างต้นไม้ตัดสินใจมาใช้รวมใน
การฝึกฝน โดยไม่ได้ใช้โดยตรงแบบวิธีการปรับค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า แต่เป็นการสร้างค่า
คุณลักษณะส่วนส่งออกที่โน้มเอียงความสัมพันธ์ระหว่างค่าคุณลักษณะรับเข้า และส่งออก ให้เป็นไป
ตามโครงสร้างของต้นไม้ตัดสินใจ 
 ขั้นตอนในการนอร์มัลไลเซชันด้วยการใช้ค่าคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลอง ฮิดเดน
มาร์คอฟมีขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 35 โดยจ าเป็นต้องใช้ค่าคุณลักษณะทางบริบท และข้อมูลการถอด
ความในระดับสถานะที่สอดคล้องกับกรอบเวลาของตัวอย่างเสียงที่ต้องการนอร์มัลไลเซชันค่า
คุณลักษณะ โดยค่าคุณลักษณะทางบริบทจะใช้ในการค้นหาใบไม้ของต้นไม้ตัดสินใจ โดยในใบไม้ของ
ต้นไม้ตัดสินใจจะเก็บค่ากลาง และค่าความแปรปรวน ข้อมูลการถอดความในระดับสถานะ จะใช้ใน
การระบุสถานะของกรอบเวลาของตัวอย่างเสียง เพ่ือเลือกใช้ต้นไม้ที่สอดคล้องกับสถานะดังกล่าว 
 การลดระดับการนอร์มัลไลเซชัน (Denormalization) เพ่ือแปลงค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์
มาจากโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก ให้กลับมาเป็นค่าคุณลักษณะที่ใช้ในการสังเคราะห์เสียง ให้ท า
ตามกระบวนการนอร์มัลไลเซชันในทิศทางย้อนกลับ โดยค่าคุณลักษณะทางบริบทมาจากข้อความที่
ต้องการสังเคราะห์เสียง และการถอดความในระดับสถานะ คือ ผลลัพธ์จากแบบจ าลองช่วงเวลาที่
สอดคล้องกับค่าคุณลักษณะทางบริบทของข้อความท่ีต้องการสังเคราะห์เสียง 
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คุณลักษณะทางบริบท

ค่าคุณลักษณะที่ถูกนอร์มัลไลเซชัน

นอร์มัลไลเซชัน

คุณลักษณะของสัญญาณเสียง การถอดความในระดับสถานะ

 
รูปที่ 35 กระบวนการนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่วนส่งออก 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 การทดลอง และวิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในบทนี้อธิบายถึงฐานข้อมูลเสียงที่ใช้ในการทดลอง การตั้งค่าของแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์
ชนิดต่างๆ วิธีการด าเนินการทดลองที่แบ่งเป็นการวัดผลเป็นแบบการทดสอบแบบปรนัย (Objective 
test) และการทดสอบแบบอัตนัย (Subjective test) และชนิดของเครื่องมือทางสถิติ ที่ใช้ในการ
วัดผลการทดลอง 
 
5.1  านข้อมูลเสียงภาษา ทย ส าหรับสร้างระบบสังเคราะห์เสียง 

 ฐานข้อมูลเสียงภาษาไทยที่ใช้การทดสอบคือฐานข้อมูลเสียง TSYNC [1] ที่ประกอบด้วย
ข้อมูลเสียงจ านวน 5,200 ประโยค ที่ถูกคัดเลือกจากบทความต่างๆ มีความยาวทั้งหมด 13.94 ชั่วโมง 
โดยใช้นักข่าวเพศหญิงเป็นผู้อ่านบทความดังกล่าว โดยฐานข้อมูล TSYNC ออกแบบให้มีความสมดุล
กันของจ านวนหน่วยเสียงในระดับไทรแกรม (Tri-gram) 
 ค่าคุณลักษณะทางบริบทที่ฐานข้อมูลเสียง TSYNC ได้ก ากับมาให้ด้วย ได้แก่ หน่วยเสียง 
วรรณยุกต์ และชนิดของค า แต่อย่างไรก็ตามค่าชนิดของค าไม่สามารถน ามาใช้ในการสร้างระบบ
สังเคราะห์เสียงได้ เพราะชนิดของค าที่ก ากับในฐานข้อมูล TSYNC ถูกแบ่งหมวดหมู่เป็นกลุ่มที่ก าหนด
ขึ้นเอง ตามที่เสนอในงานวิจัยของ Sornlertlamvanich และคณะ (2009) [43] และไม่ได้เป็นกลุ่ม
ของชนิดของค าที่เป็นมาตรฐานในภาษาไทย 
 ในการทดลองนี้ได้แบ่งฐานข้อมูลเสียงออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ใช้ในการทดสอบแบบ
ปรนัยจ านวน 500 ประโยค และท่ีเหลือเป็นกลุ่มที่ใช้ในการฝึกฝน 
 กระบวนการคัดเลือกประโยคที่ใช้ในการทดสอบแบบปรนัย 500 ประโยค มีขั้นตอนตาม 
ตารางที่ 7 ซึ่งจะเน้นเลือกประโยคโดยใช้เกณฑ์ท่ีค านึงถึงค่าคุณลักษณะทางบริบทที่แตกต่างกันมาก
ที่สุด 
 จากประโยคที่ใช้ในการทดสอบแบบปรนัยจ านวน 500 ประโยค ได้ท าการสุ่มเลือกประโยค
อีกจ านวน 25 ประโยค เพื่อใช้ในการทดสอบการฟังของการทดสอบแบบอัตนัย เรียกว่า กลุ่มทดสอบ
การฟัง  
 รายละเอียดของข้อมูลเสียงทั้ง 3 กลุ่ม สรุปอยู่ในตารางที่ 8  
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ตารางท่ี 7 กระบวนการคัดเลือกกลุ่มท่ีใช้ในการทดสอบ 

ล าดับ รายละเอียด 
1 ก าหนดกลุ่มของค าตอบ เป็นรายการที่เก็บประโยคที่ต้องการ 

2 นับจ านวนหน่วยเสียงที่มีค่าคุณลักษณะทางบริบทที่ไม่เหมือนกันในแต่ละประโยค และ
ค่าคุณลักษณะทางบริบทดังกล่าวต้องไม่ปรากฏในประโยคที่ถูกจัดเก็บอยู่ในกลุ่มของ
ค าตอบ 

3 เลือกประโยคที่มีค่าผลลัพธ์ในล าดับที่ 2 มากที่สุด ไปใส่ในกลุ่มของค าตอบ เพียง 1 
ประโยคเท่านั้น 

4 ท าการตรวจสอบกลุ่มของค าตอบว่ามีจ านวนเท่ากับจ านวนที่ต้องการหรือไม่ ถ้ามี
จ านวนเท่ากันให้สิ้นสุดกระบวนการ ถ้าไม่เท่ากันให้เริ่มต้นท าซ้ าตั้งแต่กระบวนการที่ 2 

 
ตารางท่ี 8 รายละเอียดของข้อมูลเสียงทั้ง 3 กลุ่ม 

คุณสมบัติ กลุ มฝึกฝน กลุ มทดสอบ
แบบปรนัย 

กลุ มทดสอบฟัง 

จ านวนประโยค 4,700 500 25 
ความยาว 13.94 ชั่วโมง 1.05 ชั่วโมง 3.13 นาที 

จ านวนหน่วยเสียง 422,261 24,002 1,239 

จ านวนค่าคุณลักษณะทางบริบทที่
แตกต่างกัน 

233,041 22,192 1,157 

% ของค่าคุณลักษณะทางบริบทที่ทับซ้อน
กับกลุ่มฝึกฝน 

--- 11.34% 10.63% 

 
 ค่าคุณลักษณะทางบริบทที่สร้างขึ้นจากข้อมูลในฐานข้อมูลเสียงนี้ ได้แก่ 

 หน่วยเสียงจ านวน 7 หน่วยเสียงที่อยู่ติดกัน ในรูปแบบของ 3 หน่วยเสียงในล าดับก่อน
หน้า หน่วยเสียงปัจจุบัน และ 3 หน่วยเสียงที่ในล าดับถัดไป 

 วรรณยุกต์ในระดับของหน่วยเสียงจ านวน 7 หน่วยเสียง ในรูปแบบของ 3 วรรณยุกต์ที่
อยู่ในล าดับก่อนหน้า วรรณยุกต์ปัจจุบัน และ 3 วรรณยุกต์ที่อยู่ในล าดับถัดไป 

โดยทั่วไปแล้ววรรณยุกต์จะเป็นคุณสมบัติของพยางค์ แต่ส าหรับค่าคุณลักษณะทางบริบท
ของวรรณยุกต์ที่ใช้ในการทดลองนี้ได้ก าหนดให้วรรณยุกต์เป็นคุณสมบัติในระดับหน่วยเสียง โดยให้ค่า
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ของวรรณยุกต์ที่อยู่ในหน่วยเสียงของพยางค์เดียวกันมีค่าเหมือนกันทั้งหมด และเหมือนกับค่า
วรรณยุกต์ในระดับพยางค์ 

โครงสร้างของพยางค์ในภาษาไทยมี 2 รูปแบบคือ พยัญชนะต้น-สระ-ตัวสะกด และ 
พยัญชนะต้น-สระ ตามที่แสดงในรูปที่ 36 โดยค่าคุณลักษณะทางบริบทของหน่วยเสียง ii ที่ขีดเส้นใต้
ในรูปที่ 36 เป็นดังตารางที่ 9 โดยให้ค่าต าแหน่งที่ติดลบ หมายถึง ต าแหน่งในล าดับก่อนหน้า และ
ต าแหน่งที่เป็นบวก หมายถึง ต าแหน่งในล าดับถัดไป 
 

r-vv-4        m-ii-0       k-aa-n^-0

1 พยางค์ พยัญชนะต้น วรรณยุกต์

สระ ตัวสะกด

 
รูปที่ 36 โครงสร้างของพยางค์ในภาษาไทย 

 
ตารางท่ี 9 ตัวอย่างการแสดงค่าคุณลักษณะทางบริบทในต าแหน่งต่างๆ 

ต าแหน ง หน วยเสียง วรรณยุกต์ 

-3 r 4 
-2 vv 4 

-1 m 0 

0 ii 0 
1 k 0 

2 aa 0 

3 n^ 0 
 

 โดยจะน าค่าของหน่วยเสียง และวรรณยุกต์ในแต่ละต าแหน่งที่แสดงในตารางที่ 9 เข้าไปใส่
ตามรูปแบบในรูปที่ 37 ที่มีการใช้สัญลักษณะเพ่ือขั้นระหว่างแต่ละต าแหน่ง และใช้กลุ่มตัวอักษร /A: 
เพ่ือแบ่งระหว่างส่วนที่เป็นหน่วยเสียง และส่วนที่เป็นวรรณยุกต์ ซึ่งจะท าให้ได้รูปแบบที่ใช้แทนค่า
คุณลักษณะทางบริบทเป็น r<vv_mii+k=aa>n^/A:4<4_0-0+0=0>0 
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 <      _      -      +      =      >      /A:      <      _      -      +      =      >-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3

n

n

หน่วยเสียงต าแหน่งท่ี n

วรรณยุกต์ต าแหน่งท่ี n  
รูปที่ 37 รูปแบบที่ใช้แทนค่าคุณลักษณะ 

 
ค าถามส าหรับต้นไม้ตัดสินใจสร้างขึ้นมาจากกฎทางไวยกรณ์ของภาษาไทย และน ากฎนั้นไป

ใช้กับทุกต าแหน่งของหน่วยเสียง และวรรณยุกต์ โดยมีค าถามทั้งสิ้น 742 ข้อ รายการค าถามทั้งหมด
แสดงในภาคผนวก ก 
 
5.2 การสกัดค่าคุณลักษณะ 

 สัญญาณเสียงที่อยู่ในฐานข้อมูลเสียงจะถูกแปลงให้มีความถี่ 16,000 เฮิรตซ์ และท าการ
แบ่งเป็นกรอบเวลา โดยแต่ละกรอบเวลามีระยะเวลา 25 มิลลิวินาที และแต่ละกรอบเวลามีระยะเวลา
ห่างกันอยู่ 5 มิลลิวินาที ซึ่งจะท าให้ช่วงเวลาเพียง 1 วินาที มีตัวอย่างเสียงถึง 200 กรอบเวลา 

ตัวเข้ารหัสเสียงที่ใช้ในการทดลองคือ ตัวเข้ารหัสเสียง STRAIGHT [16] ค่าคุณลักษณะที่ใช้
ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ 

- คุณลักษณะค่าสัมประสิทธิ์เมลเคปสตรัม จ านวน 35 คุณลักษณะ และค่าคุณลักษณะของ
ความเร็ว และความเร่ง อีก 70 คุณลักษณะ รวมทั้งสิ้น 105 คุณลักษณะ 

- ค่าความถ่ีมูลฐาน จ านวน 1 คุณลักษณะ และค่าคุณลักษณะของความเร็ว และความเร่ง อีก 
2 คุณลักษณะ รวมทั้งสิ้น 3 คุณลักษณะ 

- คุณลักษณะค่าสัมประสิทธิ์ค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่ จ านวน 25 คุณลักษณะ 
และค่าคุณลักษณะของความเร็ว และความเร่ง อีก 50 คุณลักษณะ รวมทั้งสิ้น 75 คุณลักษณะ 

 
5.3 แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

 แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่ใช้ในการทดลองนี้ ประกอบด้วย 7 แบบจ าลอง (รูปแบบ) ได้แก่ 
1. แบบจ าลอง HMM_BASE ประกอบด้วยแบบจ าลอง 1 แบบจ าลอง ที่รวมกระแสของค่า

คุณลักษณะสเปกตรัม และค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานเข้ามาอยู่ในแบบจ าลอง

เดียวกัน ซึ่งเหมือนกับแบบจ าลองที่น าเสนอโดย Zen และคณะ (2007) [2] 

2. รูปแบบ HMM_NOREJ ประกอบด้วย 2 แบบจ าลอง ที่แยกกระแสค่าคุณลักษณะ
สเปกตรัม และค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานออกเป็นคนละแบบจ าลอง ตามที่น าเสนอ
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ในงานวิจัยนี้ แต่ในขั้นตอนการหาระยะเวลาของสถานะไม่ได้มีการพิจารณาสถานะ
ความก้องของเสียง และรูปแบบนี้ถูกแบ่งออกเป็น 3 แบบจ าลองย่อย โดยแยกตาม
วิธีการหาระยะเวลาของหน่วยเสียง ดังต่อไปนี้ 

2.1. แบบจ าลอง HMM_NOREJ_SPEC ใช้แบบจ าลองช่วงเวลาจากแบบจ าลอง
สเปกตรัมเป็นหลัก 

2.2. แบบจ าลอง HMM_NOREJ_F0 ใช้แบบจ าลองช่วงเวลาจากแบบจ าลองค่าความถี่
มูลฐานเป็นหลัก 

2.3. แบบจ าลอง HMM_NOREJ_AVG ใช้แบบจ าลองช่วงเวลาจากทั้งสองแบบจ าลอง 
และท าการค านวณหาช่วงเวลาตามกระบวนการในตารางที่ 2  

3. รูปแบบ HMM_REJ มีโครงสร้างของแบบจ าลองเสียงเหมือนกับรูปแบบ HMM 
_NOREJ แต่ในขั้นตอนการหาระยะเวลาของสถานะมีการพิจารณาสถานะความก้อง
ของเสียง โดยกระบวนการหาระยะเวลาของสถานะเป็นไปตามตารางที่ 3 โดย
ช่วงเวลาเป้าหมายของแต่ละหน่วยเสียง แบ่งการค านวณได้เป็น 3 แบบจ าลอง ดังนี้ 

3.1. แบบจ าลอง HMM_REJ_SPEC ใช้ช่วงเวลาเป้าหมายจากการใช้แบบจ าลอง
ช่วงเวลาจากแบบจ าลองสเปกตรัมเป็นหลัก 

3.2. แบบจ าลอง HMM_REJ_F0 ใช้ช่วงเวลาเป้าหมายจากการใช้แบบจ าลองช่วงเวลา
จากแบบจ าลองค่าความถ่ีมูลฐานเป็นหลัก 

3.3. แบบจ าลอง HMM_REJ_AVG ใช้ช่วงเวลาเป้าหมายจากการใช้แบบจ าลองช่วงเวลา
จากทั้งสองแบบจ าลอง ตามกระบวนการในตารางที่ 2  

ส าหรับกระบวนการในการฝึกฝนแบบจ าลองทั้ง 3 แบบจ าลอง เป็นไปตามค่าตั้งต้นตามที่
น าเสนอโดย Zen และคณะ (2007) [2] ซึ่งก าหนดให้มีทั้งหมด 5 สถานะต่อหนึ่งแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟ และค่าน้ าหนักของกระแสค่าคุณลักษณะสเปกตรัม และค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานมีค่า
เป็น 1 เท่ากันในรูปแบบ HMM_BASE และค่าน้ าหนักของกระแสค่าคุณลักษณะความไม่เป็นคาบของ
แถบความถีม่ีค่าเป็น 0 ในทุกรูปแบบ 
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5.4 แบบจ าลองโครงข ายประสาทเทียมแบบลึก 

 ตัวแปรในการทดลองของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก แบ่งออกเป็น 3 
ประเด็น ดังต่อไปนี้ 

1. ค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า 
ค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าของระบบประกอบด้วย 2 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบที่น าเสนอโดย

งานวิจัย Zen และคณะ (2013) [35] และรูปแบบที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ 
รูปแบบที่น าเสนอโดย Zen และคณะ (2013) เรียกว่าค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าจากค าถาม

ต้นไม้ตัดสินใจ มีคุณลักษณะทั้งสิ้น 745 คุณลักษณะ ซึ่งประกอบด้วยค่าคุณลักษณะทางบริบทจ านวน 
742 คุณลักษณะที่มาจากข้อค าถามที่ใช้ในการสร้างต้นไม้ตัดสินใจ แสดงในภาคผนวก ก และค่า
คุณลักษณะระบุต าแหน่ง 3 คุณลักษณะ ตามท่ีน าเสนอในหัวข้อ 4.2.1 

รูปแบบที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ เรียกว่าค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าจากต าแหน่งใบไม้ของต้นไม้
ตัดสินใจ ใช้ข้อมูลจากแบบจ าลอง HMM_BASE ซึ่งมีจ านวนของใบไม้ในต้นไม้ตัดสินใจในแต่ละ
สถานะแสดงดังตารางที่ 10 ซ่ึงจะท าให้มีค่าคุณลักษณะทางบริบทจ านวน 5,678 ค่าคุณลักษณะ ซึ่ง
มาจากกระแสของค่าคุณลักษณะสเปกตรัม 1,315 คุณลักษณะ กระแสของค่าคุณลักษณะค่าความถี่
มูลฐาน 3,870 คุณลักษณะ และกระแสของค่าคุณลักษณะความไม่เป็นคาบของแถบความถี่ 493 
คุณลักษณะ และค่าคุณลักษณะระบุต าแหน่ง 3 คุณลักษณะ รวมทั้งสิ้น 5,681 คุณลักษณะ 
 
ตารางท่ี 10 จ านวนใบในต้นไม้จากแบบจ าลอง HMM_BASE 

สถานะ สเปกตรัม ค าความถี่มูล าน ความ ม เป็นคาบของ
แถบความถี่ 

1 811 2,748 380 
2 1,004 3,389 464 

3 1,315 3,870 493 

4 1,015 2,682 417 
5 953 2,658 383 

 
 ถึงแม้ว่าจ านวนค่าคุณลักษณะด้วยรูปแบบที่น าเสนอในงานวิจัยนี้มีมากถึง 5 ,681 
คุณลักษณะ มากกว่ารูปแบบที่น าเสนอในงานวิจัยของ Zen และคณะ (2013) [35] ที่มีเพียง 745 
คุณลักษณะ แต่เมื่อพิจารณาจ านวนรูปแบบของค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าทางบริบทที่ซ้ ากันชุดข้อมูล
ฝึกฝน (ไม่รวมค่าคุณลักษณะระบุต าแหน่ง 3 คุณลักษณะ) พบว่า ค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าที่น าเสนอ
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มีชุดข้อมูลที่ซ้ ากับข้อมูลฝึกฝนถึง 91.11% เปรียบเทียบกับค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าที่ น าเสนอใน
งานวิจัยของ Zen และคณะ (2013) [35] ที่มีข้อมูลซ้ ากันเพียง 17.02% ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารูปแบบค่า
คุณลักษณะส่วนรับเข้าที่น าเสนอ สามารถลดการเกิดรูปแบบที่ไม่เคยพบมาก่อนได้ 
 ส าหรับจ านวนค่าคุณลักษณะทางบริบทที่แตกต่างกันของรูปแบบที่น าเสนอมีค่ามากกว่า
จ านวนค่าคุณลักษณะทางบริบทที่น าเสนอในตารางที่ 611 เพราะต าแหน่งของใบไม้ในสถานะที่
แตกต่างกันในหน่วยเสียงเดียวกันมีค่าไม่เหมือนกัน จึงท าให้ค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าทางบริบทมี
ความแตกต่างกันไปแม้ว่าจะมีหน่วยเสียงเดียวกัน ซึ่งแตกต่างจากการใช้ค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าจาก
ค าถามของต้นไม้ตัดสินใจที่จะได้ค่าคุณลักษณะเหมือนกันทุกสถานะในหน่วยเสียง 
 
ตารางท่ี 11 จ านวนค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมท่ีแตกต่างกัน 

รูปแบบ คุณสมบัติ กลุ มฝึกฝน กลุ มทดสอบ
แบบปรนัย 

กลุ ม
ทดสอบฟัง 

Zen และคณะ 
(2013) [35] 

จ านวนค่าคุณลักษณะทาง
บริบทที่แตกต่างกัน 

209,185 21,819 1,156 

% ของค่าคุณลักษณะทาง
บริบทที่ทับซ้อนกับกลุ่มฝึกฝน 

--- 17.02% 16.52% 

ที่น าเสนอ 

จ านวนค่าคุณลักษณะทาง
บริบทที่แตกต่างกัน 

69,107 35,004 4,756 

% ของค่าคุณลักษณะทาง
บริบทที่ทับซ้อนกับกลุ่มฝึกฝน 

--- 91.11% 95.98% 

 
2. การนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่วนส่งออก 
การนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะมี 2 แนวคิด โดยเลือกใช้การนอร์มัลไลเซชันด้วยการถ่วง

ค่าน้ าหนักด้วยค่าความแปรปรวนตามที่เสนอในชุดเครื่องมือฝึกฝนแบบจ าลองเสียง HTS รุ่น 2.3.1 ที่
น าเสนอโดย Black และคณะ (2007) [2]และแนวคิดการนอร์มัลไลเซชันด้วยการใช้ค่าคะแนน
มาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ที่น าเสนอในหัวข้อ 4.2.2 

3. ค่าความแปรปรวนในกระบวนการปรับแนวคุณลักษณะ 

ถึงแม้ว่าในวิจัยของ Watts และคณะ (2016) [34] ได้น าเสนอว่าการใช้ค่าความแปรปรวนที่
ค านวณจากข้อมูลทั้งหมดของแต่ละค่าคุณลักษณะ เรียกว่า ค่าความแบบครอบคลุม ให้ผลไม่แตกต่าง
จากการใช้ค่าความแปรปรวนจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่อยู่ในใบไม้ของต้นไม้ตัดสินใจ เรียกว่า
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ค่าความแปรปรวนตามบริบท แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ได้น าไปใช้กับฐานข้อมูลเสียงที่มีค่า
คุณลักษณะทางบริบทไม่มาก เมื่อเปรียบเทียบกับที่ใช้ในงานวิจัยของ Watts และคณะ (2016) [34] 
ดังนั้นจึงน าประเด็นนี้มาทดสอบในการทดลองนี้อีกครั้ง 

จากปัจจัยทั้งหมดสามารถสรุปแบบจ าลอง และก าหนดชื่อของแต่ละแบบจ าลองดังแสดงใน
ตารางที่ 12 ซึ่งประกอบด้วยแบบจ าลองทั้งหมด 8 แบบจ าลอง 
 
ตารางท่ี 12 ตัวแปรของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 

 ื่อเรียก ค าคุณลักษณะส วน
รับเข้า 

การนอร์มัล ลเซ ันค า
คุณลักษณะส วนส งออก 

ค าความแปรปรวน น
กระบวนการปรับแนว

คุณลักษณะ 

DNN_G_G 
ค าถามของต้นไม้

ตัดสินใจ 
ถ่วงค่าน้ าหนักด้วยค่าความ

แปรปรวน 
ความแปรปรวนแบบ

ครอบคลุม 

DNN_G_L 
ค าถามของต้นไม้

ตัดสินใจ 
ถ่วงค่าน้ าหนักด้วยค่าความ

แปรปรวน 
ความแปรปรวนตาม

บริบท 

DNN_Z_G 
ค าถามของต้นไม้

ตัดสินใจ 
คะแนนมาตรฐานอ้างอิงจาก
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

ความแปรปรวนแบบ
ครอบคลุม 

DNN_Z_L 
ค าถามของต้นไม้

ตัดสินใจ 
คะแนนมาตรฐานอ้างอิงจาก
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

ความแปรปรวนตาม
บริบท 

DNNHMM_G_G 
ต าแหน่งใบไม้ของ

ต้นไม้ตัดสินใจ 
ถ่วงค่าน้ าหนักด้วยค่าความ

แปรปรวน 
ความแปรปรวนแบบ

ครอบคลุม 

DNNHMM_G_L 
ต าแหน่งใบไม้ของ

ต้นไม้ตัดสินใจ 
ถ่วงค่าน้ าหนักด้วยค่าความ

แปรปรวน 
ความแปรปรวนตาม

บริบท 

DNNHMM_Z_G 
ต าแหน่งใบไม้ของ

ต้นไม้ตัดสินใจ 
คะแนนมาตรฐานอ้างอิงจาก
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

ความแปรปรวนแบบ
ครอบคลุม 

DNNHMM_Z_L 
ต าแหน่งใบไม้ของ

ต้นไม้ตัดสินใจ 
คะแนนมาตรฐานอ้างอิงจาก
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

ความแปรปรวนตาม
บริบท 

 
 ส าหรับค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานจะท าการน าเสนอโดยใช้ 2 ค่าคุณลักษณะ โดย
คุณลักษณะแรก คือ ค่าความถี่มูลฐานที่เป็นค่าต่อเนื่องทั้งหมด โดยท าการประมาณค่าในช่วงที่ไม่
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สามารถหาค่าความถี่มูลฐานได้ (ช่วงที่เป็นเสียงไม่ก้อง) และค่าคุณลักษณะที่ 2 คือ ค่าที่ก าหนดว่า
ตัวอย่างนั้นเป็นเสียงก้อง หรือเสียงไม่ก้อง เรียกว่าค่าคุณลักษณะสถานะความก้องของเสียง 

ค่าคุณลักษณะส่งออกประกอบด้วยทั้งหมด 184 ค่าคุณลักษณะ ประกอบด้วยค่าคุณลักษณะ
ดังตอ่ไปนี้ 

- คุณลักษณะค่าสัมประสิทธิ์เมลเคปสตรัม จ านวน 35 คุณลักษณะ และค่าคุณลักษณะของ
ความเร็ว และความเร่ง อีก 70 คุณลักษณะ รวมทั้งสิ้น 105 คุณลักษณะ 

- คุณลักษณะค่าสัมประสิทธิ์ค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่ จ านวน 25 คุณลักษณะ 
และค่าคุณลักษณะของความเร็ว และความเร่ง อีก 50 คุณลักษณะ รวมทั้งสิ้น 75 คุณลักษณะ 

- ค่าความถี่มูลฐานที่เป็นค่าต่อเนื่องทั้งหมด จ านวน 1 คุณลักษณะ และค่าคุณลักษณะของ
ความเร็ว และความเร่ง อีก 2 คุณลักษณะ รวมทั้งสิ้น 3 คุณลักษณะ 

- ค่าคุณลักษณะสถานะความก้องของเสียง จ านวน 1 คุณลักษณะ 
 ทุกตัวแปรของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกมีโครงสร้างของแบบจ าลอง
เหมือนกัน คือ มีจ านวน 3 ชั้นซ้อนเร้น ที่มีจ านวนโหนดชั้นละ 512 โหนด โดยใช้ฟังก์ชันกระตุ้น 
(Activation Function) ประเภท Sigmoid ในชั้นรับเข้า และชั้นซ้อนเร้นทั้งหมด และใช้ฟังก์ชัน
กระตุ้นประเภทเส้นตรงส าหรับชั้นส่งออก 
 ฟังก์ชันต้นทุนที่เลือกใช้คือค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย และตัวเพ่ิมประสิทธิภาพที่เลือกใช้
คือ ADAM น าเสนอโดย Kingma และ Ba (2014) [44] และก าหนดให้มีค่าอัตราการเรียนรู้  
(Learning rate) ที่ 0.001 
 เพ่ือป้องกันการเรียนรู้ข้อมูลที่โน้มเอียงเข้ากับชุดฝึกฝนมากเกินไป (Over fitting) ในระหว่าง
การเรียนรู้ของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมจึงมีการใช้  Dropout ตามที่น าเสนอโดย 
Srivastava และคณะ (2014) [45] โดยก าหนดให้มีค่าความน่าจะเป็นที่จะเก็บโหนด  (Keep 
probability) ที่ 0.5 
 ในการเรียนรู้จะใช้วิธีการเรียนรู้แบบกลุ่ม (Batch) โดยก าหนดให้ขนาดของกลุ่มมีค่าเป็น 256 
และท าการเรียนรู้ทั้งสิ้น 10 รอบข้อมูล 
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5.4 การทดสอบแบบปรนัย 

 การทดสอบแบบปรนัยประกอบด้วย 2 การทดลองย่อย ดังต่อไปนี้ 
 5.4.1 การวัดผลช่วงเวลาของแบบจ าลองเสียง 
 การวัดผลช่วงเวลาของเสียงค านวณจากการหาความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยของความยาว
ของหน่วยเสียง (DUR_RMSE) ตามสมการที่ 6 โดยที่ 𝑑𝑛𝑖 แทนถึงช่วงเวลาของหน่วยเสียงจาก
คลังข้อมูลเสียงในหน่วยวินาที และ 𝑑𝑠𝑖 แทนถึงช่วงเวลาของหน่วยเสียงที่ได้จากการสังเคราะห์เสียง
ในหน่วยวินาที โดยจะท าการค านวณเฉพาะหน่วยเสียงที่ไม่ใช่เสียงเงียบเท่านั้น  

 

𝐷𝑈𝑅_𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑑𝑛𝑖 − 𝑑𝑠𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

(6) 

 การวัดผลช่วงเวลาจะท าการทดสอบกับแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ เพ่ือท าการประเมินว่า
การค านวณหาช่วงเวลาตามท่ีน าเสนอในหัวข้อที่ 4.1.2 ว่ารูปแบบใดได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
 เนื่องจากการวิเคราะห์ด้วยการใช้ DUR_RMSE สามารถแสดงได้เพียงความคลาดเคลื่อน
โดยรวมเท่านั้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการน าเสนอผลต่างของแต่ละหน่วยเสียงตามสมการที่ 7 
จากนั้นน าค่าผลลัพธ์ไปท าการวาดภาพแท่งความถี่ โดยจะท าการวัดผลเฉพาะหน่วยเสียงที่ไม่ใช่เสียง
เงียบเท่านั้น 
 

𝐷𝑈𝑅_𝐷𝐼𝐹𝐹(𝑑𝑛𝑖) =  
𝑑𝑠𝑖

𝑑𝑛𝑖
 

 
(7) 

 ค่า DUR_DIFF แสดงถึง % ความแตกต่างระหว่างความยาวช่วงเวลาของหน่วยเสียงที่
สังเคราะห์ออกมา เปรียบเทียบกับเสียงต้นฉบับจากฐานข้อมูลเสียง โดยจะมีค่าระหว่าง 0 ถึงค่าบวก
อนันต์ โดยค่าในช่วงระหว่าง 0 – 1 แทนถึงเสียงที่สังเคราะห์ออกมา มีช่วงเวลาที่สั้นกว่าเสียงจาก
ฐานข้อมูลเสียง และค่าที่มากกว่า 1 แทนถึงเสียงที่สังเคราะห์ออกมามีช่วงเวลาที่ยาวกว่าเสียงจาก
ฐานข้อมูลเสียง 
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 5.4.2 การวัดผลคุณภาพของเสียงสังเคราะห์ 
 เนื่องจากค่าคุณลักษณะของเสียงที่สังเคราะห์ออกมามีความยาวไม่เท่ากัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้
จึงต้องท าการปรับแนวทางเวลาด้วยวิธีการไดนามิคไทมวารปพิง (2007) [46] โดยจะท าการปรับ
พร้อมกันทุกค่าคุณลักษณะ และใช้ฟังก์ชันต้นทุนที่ใช้ในการค้นหาเส้นทางจากค่าความเพ้ียนของ
เซปตรัลในระดับเมลของค่าสัมประสิทธิ์เมลเคปสตรัม ตามที่เสนอโดย Toda และคณะ (2007) [47] 
ซึ่งจะใช้เพียงค่าคุณลักษณะของสเปกตรัมเพียงอย่างเดียวเท่านั้นในการปรับแนวทางเวลา โดย
หลังจากการปรับแนวทางเวลาแล้ว จะท าให้ความยาวของค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์ออกมาเท่ากับ
ความยาวของค่าคุณลักษณะของเสียงที่อยู่ในฐานข้อมูลเสียง 
 การวัดผลคุณภาพของแบบจ าลองเสียงใช้เครื่องมือวัดดังต่อไปนี้ 

 ค่าความเพ้ียนของเซปตรัลในระดับเมลของค่าสัมประสิทธิ์เมลเคปสตรัม (MGC_MCD) 
วิธีการค านวณความเพ้ียนของเซปตรัลในระดับเมลค านวณจากงานวิจัยของ Toda และ
คณะ (2007) [47] โดยจะน าค่าสัมประสิทธิ์ของค่าคุณลักษณะสเปกตรัมที่ได้จากการ
สังเคราะห์เสียง และปรับแนวทางเวลาแล้ว ไปท าการเปรียบเทียบกับค่าคุณลักษณะจาก
เสียงในฐานข้อมูลเสียง โดยจะเลือกเฉพาะส่วนที่ไม่ใช่เสียงเงียบเท่านั้น 

 ค่าความเพ้ียนของเซปตรัลในระดับเมลของค่าความไม่เป็นคาบของแถบความถี่  
(BAP_MCD) 
วิธีการค านวณความเพ้ียนของเซปตรัลในระดับเมลค านวณจากงานวิจัยของ Toda, และ
คณะ (2007) [47] โดยจะน าค่าสัมประสิทธิ์ของค่าคุณลักษณะค่าความไม่เป็นคาบของ
แถบความถี่ที่ ได้จากการสังเคราะห์เสียง และปรับแนวทางเวลาแล้ว ไปท าการ
เปรียบเทียบกับค่าคุณลักษณะจากเสียงในฐานข้อมูลเสียง โดยจะเลือกเฉพาะส่วนที่ไม่ใช่
เสียงเงียบเท่านั้น 

 ความไม่สอดคล้องกันของสถานะความก้องของเสียง (LF0_UVU) 
ค านวณจากการเปรียบเทียบค่าสถานะความก้องของเสียงของเสียงที่สังเคราะห์ และ
ปรับแนวทางเวลาแล้ว กับค่าคุณลักษณะจากเสียงในฐานข้อมูลเสียงที่อยู่ในล าดับ
เดียวกัน โดยนับจ านวนตัวอย่างที่มีสถานะความเป็นเสียงไม่สอดคล้องกัน แล้วท าการ
หารด้วยจ านวนตัวอย่าง โดยจะพิจารณาเฉพาะหน่วยเสียงที่ไม่ใช่เสียงเงียบ 

 ความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยของค่าความถี่มูลฐาน (LF0_RMSE) 
ค านวณจากการเปรียบเทียบค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานของเสียงที่สังเคราะห์ และ
ปรับแนวทางเวลาแล้ว กับค่าคุณลักษณะจากเสียงในฐานข้อมูลเสียง โดยเลือกเฉพาะ
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ตัวอย่างที่เป็นเสียงก้องเหมือนกันเท่านั้น และไม่ใช่หน่วยเสียงเงียบ เพ่ือไปค านวณหา
ความผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยในหน่วยลอการิทึมของความถ่ี 

ส าหรับการวิเคราะห์ผลของตัวชี้วัดทั้ง 4 ตัว จากทั้ง 15 รูปแบบเสียง ด้วยกระบวนการทาง
สถิติ จะใช้การทดลอง F-test ด้วยสถิติทดสอบความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) เพ่ือ
เปรียบเทียบความแตกต่างของผลการทดลองจากตัวชี้วัดทั้ง 4 ตัว ของทั้ง 15 รูปแบบเสียง  ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และหากมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ จะท าการทดสอบเทียบ
พหุคูณ โดยเปรียบเทียบรายคู่ (Post Hoc comparison) ใช้วิธี Least Significant Difference (LSD) 
 
5.5 การทดสอบแบบอัตนัย 

 การทดสอบแบบอัตนัยจะใช้ผู้ฟัง จ านวน 9 คน ประกอบด้วย ผู้ทดสอบที่เป็นผู้ชาย 2 คน 
และผู้หญิง 7 คน มีอายุอยู่ในช่วงอายุ 19 – 22 ปี โดยผู้ทดสอบทั้งหมดต้องฟังเสียงสังเคราะห์ทั้งหมด 
25 ประโยค ต่อ 1 รูปแบบ โดยในการทดสอบจะใช้ทั้งหมด 15 รูปแบบ รวมแล้วผู้ฟังจะต้องฟังเสียง
ทั้งหมด 375 ไฟล์ โดยจะต้องท าการทดสอบให้แล้วเสร็จในครั้งเดียว ไม่สามารถแบ่งช่วงการทดสอบ
ได้ โดยไฟล์เสียงที่เป็นเสียงต้นฉบับจากฐานข้อมูลเสียง (เรียกว่าเสียงอ้างอิง) ถูกบรรจุอยู่ในการ
ทดสอบ เพ่ือให้ผู้ฟังใช้เป็นเกณฑ์อ้างอิง 
 ส าหรับประเด็นในเรื่องจ านวนผู้ฟังที่ใช้ตัวอย่างเพียง 9 คนนั้น ซึ่งเป็นข้อจ ากัดมาจากจ านวน
รูปแบบของเสียงที่ต้องฟังเป็นจ านวนมาก แต่เมื่อท าการเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่น พบว่ามีงานวิจัยที่
ใช้ผู้ทดสอบไม่เกิน 15 คน ได้แก่ งานวิจัยของ Wu และ King (2016) [48] ที่ใช้ผู้ทดสอบเพียง 12 คน 
งานวิจัยของ Zen และคณะ (2004) [24] ที่ใช้ผู้ทดสอบเพียง 8 คน และงานวิจัยของ Tamura และ
คณะ (1998) [49] ที่ใช้ผู้ทดสอบเพียง 7 คน 
 เนื่องจากรูปแบบทั้งหมดมีมากถึง 15 รูปแบบ ในการทดลองจึงแนะน าให้ผู้ฟัง ฟังเสียงทั้ง 15 
รูปแบบก่อน แล้วจึงให้ฟังใหม่อีกรอบ พร้อมกับท าการให้คะแนน โดยผู้ฟังสามารถฟังได้ไม่จ ากัด
จ านวนครั้ง และไม่จ ากัดเวลาที่ใช้ในการทดสอบ 
 ในการทดสอบได้ประเมินคุณภาพของเสียงสังเคราะห์ใน 2 ประเด็น ได้แก่ 

 ความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ เรียกว่า INT 

ในส่วนนี้ประเมินความสามารถในการรับรู้ของผู้ฟังว่าสามารถรับรู้ข้อความจากเสียง

สังเคราะห์มากน้อยแค่ไหน โดยในประเด็นนี้รวมถึงการออกเสียงผิดพลาด ทั้งในส่วนของ

หน่วยเสียง และวรรณยุกต์ 

 

 ความเป็นธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์ เรียกว่า NAT 
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ในส่วนนี้ประเมินในด้านของจังหวะในการออกเสียง และระดับความดังของเสียง ว่ามี
การเน้นค าถูกต้อง การเว้นวรรค เหมือนกับเสียงอ้างอิงมากน้อยแค่ไหน 

 ระดับของคะแนนที่ใช้ในการประเมินทั้ง 2 ด้าน มีระดับคะแนนตั้งแต่ 1 ถึง 10 โดย
ความหมายของระดับ 10 คือระดับที่เสียงที่สังเคราะห์ออกมามีคุณภาพมากท่ีสุด และ 1 คือมีคุณภาพ
น้อยที่สุด ตามรายละเอียดในตารางที่ 13  
 
ตารางท่ี 13 ความหมายของแต่ละระดับของประเด็นที่ใช้ในการทดสอบอัตนัย 
ประเด็น ระดับ ความหมาย 

Int 
1 ผู้ฟังไม่สามารถรับรู้ข้อความในเสียงสังเคราะห์ได้ทั้งหมด 

10 ผู้ฟังสามารถรับรู้ข้อความในเสียงสังเคราะห์ได้ท้ังหมด 

Nat 
1 

ผู้ฟังรับรู้ว่าเสียงที่สังเคราะห์มีจังหวะ และท านองการเปล่งเสียงไม่เหมือน
เสียงอ้างอิงทั้งหมด 

10 
ผู้ฟังรับรู้ว่าเสียงที่สังเคราะห์มีจังหวะ และท านองการเปล่งเสียงเหมือนเสียง
อ้างอิงทั้งหมด 

 
ผู้ฟังจะได้รับความหมายของระดับที่ดีที่สุด และระดับน้อยที่สุดเท่านั้น ส่วนระดับอ่ืนไม่ได้มี

การนิยามไว้ แต่มีการแจ้งว่าให้ระดับคะแนนที่เท่ากันถ้าผู้ฟังรับรู้ว่าเสียงในรูปแบบที่แตกต่างกัน มี
คุณภาพในด้านที่ประเมินเหมือนกัน และให้ระดับที่แตกต่างกันในรูปแบบเสียงที่มีคุณภาพแตกต่างกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองน าเสนอแยกตามประเภทของการทดลองได้ ดังต่อไปนี้ 
 
6.1 การทดสอบแบบปรนัย 
 การทดสอบแบบปรนัยแบ่งออกเป็น 2 การทดลองย่อย ตามที่น าเสนอในบทที่ 5 ซึ่ง
ประกอบด้วย 
 6.1.1 การวัดผลช่วงเวลาของแบบจ าลองเสียง 
 ผลการทดสอบในส่วนของค่า DUR_RMSE แสดงในตารางที่ 14 และเนื่องจากเป็นการวัดผล
ในระดับหน่วยเสียงจึงท าให้รูปแบบที่มีการพิจารณาสถานะความก้องของเสียง และไม่พิจารณา
สถานะความก้องของเสียงมีผลการทดลองที่เท่ากัน 
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลอง HMM_BASE มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อย
ที่สุด และช่วงเวลาที่สังเคราะห์จากแบบจ าลองช่วงเวลาของแบบจ าลองสเปกตรัมเพียงอย่างเดียว 
(รูปแบบที่ลงท้ายด้วย SPEC) และแบบจ าลองความถี่มูลฐานเพียงอย่างเดียว (รูปแบบที่ลงท้ายด้วย 
LF0) ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน และแย่กว่าแบบจ าลอง HMM_BASE อยู่มาก แต่เมื่อน าทั้งสอง
แบบจ าลองมาใช้ร่วมกัน (รูปแบบที่ลงท้ายด้วย AVG) กลับท าให้ช่วงเวลาที่สังเคราะห์ออกมามีคะแนน
ดีขึ้น แต่ยังไม่สามารถดีกว่ารูปแบบ HMM_BASE 
 
ตารางท่ี 14 ผลการทดลองช่วงเวลาของแบบจ าลองเสียง 

แบบจ าลอง RMSE_DUR (วินาที) 
HMM_BASE 0.03109 

HMM_REJ_AVG, HMM_NOREJ_AVG 0.03231 

HMM_REJ_LF0, HMM_NOREJ_LF0 0.03546 
HMM_REJ_SPEC, HMM_NOREJ_SPEC 0.03545 

 
 เมื่อท าการพิจารณาภาพแท่งความถี่ของค่า DUR_DIFF (สมการที่ 7) แสดงตามรูปที่ 3438 
โดยค่า DUR_DIFF แสดงในแกน X ในรูปแบบของ % โดยในช่องขวาสุดแทนถึงจ านวนตัวอย่าง
ทั้งหมดที่มีความยาวของเสียงที่สังเคราะห์ออกมายาวมากกว่า 3 เท่าของเสียงในฐานข้อมูลเสียง และ
แกน Y แทนถึงจ านวนตัวอย่างในหน่วยของหน่วยเสียง โดยเส้น BASE แทนถึงแบบจ าลอง 
HMM_BASE, เส้น AVG แทนถึงแบบจ าลอง HMM_REJ_AVG และ HMM_NOREJ_AVG, เส้น LF0 
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แทนถึงแบบจ าลอง HMM_REJ_LF0 และ HMM_NO_REJ_LF0 และเส้น SPEC แทนถึงแบบจ าลอง 
HMM_REJ_SPEC และ HMM_NOREJ_SPEC 
 ทุกรูปแบบของการสังเคราะห์เสียงมีช่วงที่มีจ านวนตัวอย่างอยู่สูงสุดคือช่วง 90% - 95% 
เหมือนกันหมด แต่ส าหรับรูปแบบ LF0 มีจ านวนตัวอย่างที่อยู่ในช่วงดังกล่าวน้อยกว่าแบบจ าลองอ่ืน
อย่างชัดเจน 
 ในช่วงที่มีค่า 0-70% พบว่ารูปแบบ LF0 มีจ านวนหน่วยเสียงที่ตกอยู่ในช่วงเวลาดังกล่าวมาก
ที่สุด ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าเสียงที่สังเคราะห์จากรูปแบบ LF0 มีแนวโน้มที่มีหน่วยเสียงสั้นกว่ารูปแบบ
อ่ืน และจึงท าให้รูปแบบ AVG ที่น ารูปแบบจาก LF0 และ SPEC มาถ่วงน้ าหนักเข้าด้วยกัน มีจ านวน
หน่วยเสียงในช่วงดังกล่าวน้อยกว่ารูปแบบ LF0 แต่มากกว่ารูปแบบ SPEC 
 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบ BASE และรูปแบบ SPEC พบว่ามีการกระจายตัวที่คล้ายคลึงกัน 
เกือบทุกช่วงเวลายกเว้นช่วง 75% - 110% ที่รูปแบบ BASE มีจ านวนตัวอย่างในบริเวณนั้นมากกว่า 
และช่วงที่มากกว่า 300% ที่รูปแบบ SPEC มีจ านวนตัวอย่างมากกว่ารูปแบบ BASE รวมถึงมากกว่า
รูปแบบ LF0 และ AVG เป็นจ านวนมาก 
 เมื่อพิจารณาเวลารวมของทุกตัวอย่างตามตารางที่ 15 พบว่าเวลารวมของรูปแบบ LF0 น้อย
กว่ารูปแบบ SPEC และ BASE และรูปแบบ SPEC เป็นรูปแบบที่ยาวที่สุด และมากกว่ารูปแบบ BASE 
ซึ่งสอดคล้องกับผลลัพธ์ของรูปที่ 38 
 ถึงแม้ว่ารูปแบบ AVG จะมีจ านวนตัวอย่างในช่วงที่มีค่า 0-70% (บริเวณที่เสียงสังเคราะห์จะ
สั้นลง) น้อยกว่ารูปแบบ LF0 แต่ในช่วงที่ 125% เป็นต้นไป (บริเวณที่เสียงสังเคราะห์จะยาวขึ้น) 
รูปแบบ AVG กลับมีตัวอย่างน้อยที่สุด และการน าเสนอในรูปที่ 38 อยู่ในรูปแบบของ % ซึ่งมีความ
เป็นไปได้ว่า ส่วนที่หน่วยเสียงสั้นลงมีค่าความยาวมากกว่า ส่วนที่ยาวขึ้น จึงท าให้ความยาวทั้งหมด
ของรูปแบบ AVG มีระยะเวลาที่สั้นที่สุด 
 
ตารางท่ี 15 ผลรวมความยาวของตัวอย่างเสียงในแต่ละรูปแบบ 

รูปแบบ แบบจ าลอง ระยะเวลา (วินาที) 

BASE HMM_BASE 1,878 
AVG HMM_REJ_AVG, HMM_NOREJ_AVG 1,810 

LF0 HMM_REJ_LF0, HMM_NOREJ_LF0 1,834 
SPEC HMM_REJ_SPEC, HMM_NOREJ_SPEC 1,943 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 38 ผลการทดลองช่วงเวลาของแบบจ าลองเสียง 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6.1.2 การวัดผลคุณภาพของเสียงสังเคราะห์ 

 ผลการวัดผลคุณภาพของแบบจ าลองเสียงด้วยตัวชี้วัด MGC_MCD แสดงดังรูปที่ 39 ที่แสดง
ในรูปแบบของกราฟแท่งท่ีแกน X แสดงถึงรูปแบบของเสียงสังเคราะห์ และแกน Y แทนถึงค่าผลลัพธ์
ที่ได้จากการค านวณ โดยถ้ามีค่ามากหมายถึงค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์ออกมาไม่สอดคล้องกับค่า
คุณลักษณะในฐานข้อมูลเสียง และค่าคุณลักษณะ MGC จะสะท้อนถึงการจัดเรียงกันของอวัยวะใน
ช่องปาก และผลการวิเคราะห์ความแตกต่างกันของแต่ละรูปแบบแสดงในตารางที่ 16 
 

 
รูปที่ 39 ผลการทดลอง MGC_MCD 

 
ค่าเฉลี่ยของแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ฮิดเดนมาร์คอฟมีค่าสูงกว่า (แย่กว่า) แบบจ าลอง

โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกทั้งหมดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 16 แสดงให้เห็น
ว่าผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกดีกว่าการใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
ส าหรับทุกรูปแบบของเสียงสังเคราะห์ที่มาจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ มีค่าที่อยู่ ที่ประมาณ 4.7 
ถึง 4.8 ทั้งหมด และความแตกต่างของทุกรูปแบบที่มาจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถิติดังแสดงในตารางที่ 16  

ส าหรับค่าของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก แบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วง
ตั้งแต่ 4.4 ถึง 4.7 ที่เป็นช่วงของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกที่ใช้การนอร์มัลไลเซชันค่า
คุณลักษณะส่งออกด้วยการหารด้วยค่าความแปรปรวนแบบครอบคลุม และช่วงตั้งแต่ 4.3 ถึง 4.4 ที่
ใช้การนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่วนส่งออกด้วยการใช้คะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลอง
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ฮิดเดนมาร์คอฟ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธีการนอร์มัลไลเซชันด้วยวิธีการที่น าเสนอช่วยเพ่ิมคะแนนใน
ตัวชี้วัด MGC_MCD ได้เป็นอย่างมาก 
 ผลการวัดผลคุณภาพของแบบจ าลองเสียงด้วย BAP_MCD แสดงดังรูปที่ 40 ที่แสดงใน
รูปแบบของกราฟแท่ง ที่แกน X แสดงถึงรูปแบบของเสียงสังเคราะห์ และแกน Y แทนถึงค่าผลลัพธ์ที่
ได้จากการค านวณ โดยถ้ามีค่ามากหมายถึงค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์ออกมาไม่สอดคล้องกับค่า
คุณลักษณะในฐานข้อมูลเสียง และค่าคุณลักษณะ BAP ใช้ในการควบคุมความไม่เป็นคาบในช่วง
ความถี่ต่างๆ ในกรณีที่กรอบเวลานั้นเป็นเสียงก้อง โดยถ้าค่าคุณลักษณะ BAP สังเคราะห์ออกมาไม่
ถูกต้อง อาจจะท าให้ได้สัญญาณเสียงสังเคราะห์ที่มีสัญญาณเสียงรบกวนปนออกมาด้วย และผลการ
วิเคราะห์ความแตกต่างกันของแต่ละรูปแบบแสดงในตารางที่ 17 โดยช่องตารางที่มีพ้ืนหลังเป็นสีเทา 
แสดงถึงคู่ของรูปแบบที่มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
 

 
รูปที่ 40 ผลการทดลอง BAP_MCD 

 
โดยส าหรับแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์จากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่ใช้แบบจ าลองที่

รวมกันของหลายกระแส (HMM_BASE) ได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า (คะแนนน้อยกว่า) แบบจ าลองที่มีการใช้
หลายแบบจ าลองของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟทุกรูปแบบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และในรูปแบบ
มีการพิจารณาความสอดคล้องของสถานะความก้องของเสียงในช่วงการค านวณหาระยะเวลาของ
สถานะ พบว่ามีผลลัพธ์ที่ดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่อย่างไรก็ตามก็ยังไม่มีผลลัพธ์ที่ดีเท่าการใช้
แบบจ าลองรวม 
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 การใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกทุกรูปแบบ ได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าทุกรูปแบบ
ของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยการใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมแบบลึกมีคะแนนอยู่ในระดับ 3.90 ถึง 4.01 ทั้งหมด เทียบกับการใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ
ที่มีคะแนนอยู่ในระดับ 4.5 ถึง 4.8  
 ส าหรับความแตกต่างกันในแต่ละรูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกพบว่ามีรูปแบบที่ไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ได้แก่ รูปแบบที่มีการใช้ การนอร์มัลไลเซชันค่า
คุณลักษณะส่วนส่งออกด้วยการใช้คะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟจ านวน 4 
รูปแบบ ซึ่งประกอบด้วย DNN_Z_L, DNN_Z_G, DNNHMM_Z_L และ DNNHMM_Z_G ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าการนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่วนส่งออกด้วยวิธีการที่น าเสนอช่วยท าให้คุณภาพของ
เสียงสังเคราะห์ที่ดีขึ้น เพราะ 4 รูปแบบดังกล่าวมีระดับคะแนนที่ดีกว่ารูปแบบที่เหลือ และรูปแบบที่
มีการใช้ความแปรปรวนแบบครอบคลุมกับใช้ความแปรปรวนตามบริบทในการปรับแนวค่า
คุณลักษณะ ที่ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวแปรเรื่องของความแปรปรวนในการปรับ
แนวค่าคุณลักษณะไม่ส่งผลต่อตัวชี้วัด BAP_MCD 
 ผลการทดลอง LF0_UVU แสดงในรูปที่ 41 ผลการทดลสอบ LF0_UVUที่แสดงในรูปแบบ
ของกราฟแท่ง ที่แกน X แสดงถึงรูปแบบของเสียงสังเคราะห์ และแกน Y แทนถึงค่าผลลัพธ์ที่ได้จาก
การค านวณ ในรูปหน่วย % ของจ านวนตัวอย่างเสียงทั้งหมด โดยถ้ามีค่ามากจะหมายถึงมีความไม่
สอดคล้องกันของสถานะความก้องของเสียงระหว่างเสียงสังเคราะห์ เปรียบเทียบกับเสียงจาก
ฐานข้อมูลเสียงเป็นจ านวนมาก ซึ่งแทนถึงค่าที่ไม่ดี และผลการวิเคราะห์ความแตกต่างกันของแต่ละ
รูปแบบแสดงในตารางที่ 18 โดยช่องตารางที่มีพ้ืนหลังเป็นสีเทา แสดงถึงคู่ของรูปแบบที่มีความ
แตกต่างแบบไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
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รูปที่ 41 ผลการทดลสอบ LF0_UVU 

 
ส าหรับแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์ที่ใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ พบว่าการใช้แบบจ าลองที่

รวมกันของหลายกระแส (HMM_BASE) ได้ผลลัพธ์ในการทดลองนี้ดีกว่าการใช้แบบหลายแบบจ าลอง
ที่ไม่มีการพิจารณาสถานะความก้องของเสียงในช่วงของการค านวณระยะเวลาของสถานะอย่างมีค่า
นัยส าคัญทางสถิติ แต่เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบที่มีการพิจารณาสถานะความก้องของเสียงในช่วง
ของการค านวณระยะเวลาของสถานะของเสียงสังเคราะห์ พบว่าความแตกต่างนั้นไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการพิจารณาสถานะความก้องของเสียงในช่วงของการค านวณระยะเวลาของ
สถานะของเสียงสังเคราะห์ ช่วยท าให้ผลลัพธ์ในการทดลองนี้ดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติดังแสดงใน
ตารางที่ 18  
 ส าหรับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกทุกรูปแบบมีผลลัพธ์ที่แย่กว่าการใช้
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่ใช้แบบจ าลองที่รวมกันของหลายกระแส (HMM_BASE) ในทุกรูปแบบ 
แตค่วามแตกต่างในส่วนนี้ไม่มีนัยส าคัญทางสถิตดิังแสดงในตารางที่ 18  
 เมื่อพิจารณาความแตกต่างของแต่ละรูปแบบที่เป็นแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
ลึก พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติในทุกรูปแบบดังแสดงในตารางที่ 18  
 ผลการทดลอง LF0_RMSE แสดงในรูปที่ 42 ที่แสดงในรูปแบบของกราฟแท่ง ที่แกน X 
แสดงถึงรูปแบบของเสียงสังเคราะห์ และแกน Y แทนถึงค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณ โดยถ้ามีค่า
มากจะหมายถึงมีความคลาดเคลื่อนของค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐานระหว่างค่าคุณลักษณะที่
สังเคราะห์ออกมาเปรียบเทียบกับเสียงจากฐานข้อมูลเสียงเป็นจ านวนมาก ซึ่งแทนถึงค่าที่ไม่ดี โดย
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หน่วยของความถี่ของค่าความถี่มูลฐานที่ใช้ในการค านวณคือ Log ของหน่วยเฮิรตซ์ และผลการ
วิเคราะห์ความแตกต่างกันของแต่ละรูปแบบแสดงในตารางที่ 19 
 โดยช่องตารางที่มีพ้ืนหลังเป็นสีเทา แสดงถึงคู่ของรูปแบบที่มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติ 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในทุกรูปแบบของแบบจ าลองเสียงสังเคราะห์มีระดับ
คะแนนที่เท่ากัน ยกเว้นในรูปแบบ DNNHMM_G_G ที่มีระดับคะแนนมากกว่า (แย่กว่า) รูปแบบอื่นๆ
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังแสดงในตารางที่ 19 
 ความแตกต่างในแต่ละรูปแบบของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟมีค่าน้อยมากจนไม่มีนัยส าคัญ 
 

 
รูปที่ 42 ผลการทดลอง LF0_RMSE 

 
 จากการวัดผลคุณภาพของเสียง ถ้าพิจารณาระหว่างรูปแบบที่สร้างมาจากแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกเปรียบเทียบกับรูปแบบที่สร้างมาจากแบบจ าลอง ฮิดเดนมาร์คอฟ 
พบว่า รูปแบบที่สร้างข้ึนมาจากโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกมีคุณภาพดีกว่าในตัวชี้วัด MGC_MCD, 
BAP_MCD และ LF0_UVU (ยกเว้นในรูปแบบ HMM_REJ_LF0 และ HMM_REJ_AVG ที่ไม่แตกต่าง
กัน) และมีคุณภาพไม่แตกต่างกันในตัวชี้วัด LF0_RMSE ยกเว้นในกรณีของรูปแบบ DNNHMM_G_G 
ที่มีคุณภาพแย่กว่ารูปแบบอื่น อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพเสียงสังเคราะห์ที่สังเคราะห์มาจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
พบว่าผลลัพธ์ของทุกรูปแบบในตัวชี้วัด MGC_MCD และ LF0_RMSE มีค่าไม่แตกต่างกัน ยกเว้นใน
การทดลอง BAP_MCD และ LF0_UVU ที่การใช้รูปแบบ HMM_BASE ได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่ารูปแบบที่
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น าเสนอในงานวิจัยนี้ และวิธีการค านวณหาข่วงเวลาของสถานะด้วยการพิจารณาสถานะความก้อง
ของเสียง ช่วยให้ผลลัพธ์ในตัวชี้วัด BAP_MCD และ LF0_UVU ดีขึ้น เมื่อเทียบกับรูปแบบที่ไม่
พิจารณาสถานะความก้องของเสียงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพเสียงสังเคราะห์ที่สังเคราะห์มาจากแบบจ าลองโครงข่ายประสาท
เทียมแบบลึก พบว่า ในตัวชี้วัด LF0_RMSE และ LF0_UVU (ยกเว้นรูปแบบ DNNHMM_G_G) มีค่า
ไม่แตกต่างกัน และในตัวชี้วัด MGC_MCD และ BAP_MCD ผลลัพธ์ที่ได้จากแต่ละรูปแบบแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และรูปแบบที่มีการนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยคะแนน
มาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่ารูปแบบอ่ืน 
 ตัวอย่างของการสังเคราะห์ค่าคุณลักษณะของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก 
เปรียบเทียบกับแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟของค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน แสดงดังรูปที่ 43 โดยใน
กรณีของโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกได้แสดงตัวอย่างของรูปแบบ DNN_G_G ที่ไม่มีการใช้ความรู้
ของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และตัวอย่างของรูปแบบ DNNHMM_Z_L ที่มีการใช้ความรู้ของ
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และเส้นของค่ากลางได้มาจากแบบจ าลอง HMM_BASE 
 ในกรณีของรูปแบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก ได้แสดงค่าของคุณลักษณะความถี่มูลฐาน
ทั้งในช่วงก่อนปรับแนวค่าคุณลักษณะ (แสดงเป็นเส้นประ) และช่วงหลังปรับแนวค่าคุณลักษณะ 
(แสดงเป็นเส้นทึบ) 
 จากผลลัพธ์ที่แสดงในรูปที่ 43 แสดงให้เห็นชัดเจนว่าค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์จาก
แบบจ าลอง DNNHMM_Z_L ในช่วงก่อนปรับค่าคุณลักษณะ มีค่าเข้าใกล้ค่ากลางของแบบจ าลองฮิด
เดนมาร์คอฟ มากกว่าแบบจ าลอง DNN_G_G และเมื่อปรับค่าคุณลักษณะท าการปรับแนวค่า
คุณลักษณะแล้ว ผลลัพธ์ของ DNNHMM_Z_L ยังคงมีแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงค่าคุณลักษณะ
เข้าใกล้ค่ากลางของแบบจ าลอง HMM_BASE มากกว่าผลของค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์มาจาก
แบบจ าลอง HMM_BASE และแบบจ าลอง DNN_G_G ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ LF0_RMSE 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 43 ตัวอย่างค่าคุณลักษณะความถ่ีมูลฐานที่ถูกสังเคราะห์  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 16 การเปรียบเทียบความแตกต่างของการทดลอง MGC_MGD ที่ความเชื่อม่ันระดับ 95% 
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ตารางท่ี 17 การเปรียบเทียบความแตกต่างของการทดลอง BAP_MGD ที่ความเชื่อม่ันระดับ 95% 
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ตารางท่ี 18 การเปรียบเทียบความแตกต่างของการทดลอง LF0_UVU ที่ความเชื่อมั่นระดับ 95% 
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ตารางท่ี 19 การเปรียบเทียบความแตกต่างของการทดลอง LF0_RMSE ที่ความเชื่อมั่นระดับ 95% 
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 6.1.3 ความไม่สอดคล้องของสถานะความก้องของเสียง 

 ในกรณีทีส่ถานะความก้องของเสียงไม่สอดคล้องกันระหว่างตัวอย่างเสียงสังเคราะห์ และ
ตัวอย่างเสียงจากฐานข้อมูลเสียงไม่สอดคล้องกัน สามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณ ีได้แก่ 

1. ข้อมูลในฐานข้อมูลเสียงเป็นเสียงก้อง แต่ในเสียงสังเคราะห์เป็นเสียงไม่ก้อง (NVSU) 
2. ข้อมูลในฐานข้อมูลเสียงเป็นเสียงไม่ก้อง แต่ในเสียงสังเคราะห์เป็นเสียงก้อง (NUSV) 
โดยปกติแล้วตัวอย่างเสียงที่เป็นเสียงก้อง คือเสียงในหน่วยเสียงที่เป็นสระ และบางหน่วย

เสียงของพยัญชนะต้น และตัวสะกด ดังนั้นถ้าเสียงในส่วนที่เป็นเสียงก้องกลายเป็นเสียงไม่ก้อง จะท า
ให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมือนสัญญาณเสียงรบกวนที่มีพลังงานอย่างมาก เพราะเป็นช่วงของหน่วยเสียง
พยัญชนะ หรือตัวสะกด 

ส่วนที่เป็นตัวอย่างเสียงแบบไม่ก้อง ได้แก่ ส่วนที่เป็นพยัญชนะต้น หรือตัวสะกดในบางหน่วย
เสียงที่เป็นประเภทเสียงไม่ก้อง ซึ่งในหน่วยเสียงประเภทนี้ทุกตัวอย่างเสียงในหน่วยเสียงจะเป็นเสียง
ไม่ก้องทั้งหมด แต่อย่างไรก็ตามช่วงท้ายของหน่วยเสียงอาจจะมีบางสถานะที่เป็นเสียงก้อง เพราะเป็น
ส่วนที่ต้องเปลี่ยนแปลงรูปแบบการออกเสียงเพ่ือเชื่อมโยงกับเสียงสระ แต่ส าหรับตัวสะกดที่ประเภท
เสียงกักท่ีเป็นแบบเสียงก้อง ก็ประกอบด้วยตัวอย่างเสียงที่เป็นเสียงไม่ก้องปนอยู่ด้วย เพราะต้องมีช่วง
ที่เป็นเสียงเงียบเพ่ือใช้ในการกักลมก่อนที่จะท าการปล่อยลมออกมา 

ถ้าเสียงที่สังเคราะห์มีความผิดพลาดโดยการเปลี่ยนเป็นเสียงก้องในบริเวณดังกล่าว (ไม่รวม
ส่วนที่เป็นสัญญาณเสียงเงียบ) อาจจะท าให้ผู้ฟังรับรู้สัญญาณเสียงที่ผิดไป เพราะในบางหน่วยเสียงมี
ฐานกรณ์ และรูปแบบการออกเสียงที่เหมือนกันต่างกันแค่เป็นเสียงก้อง หรือไม่ก้อง 
 นอกจากเหตุผลข้างต้นแล้วการเกิดเหตุการณ์ NUSV อาจจะเกิดจากความผิดพลาดในการ
ถอดความ เพราะผู้พูดอาจจะมีการหยุดพูดเพ่ือชั่วขณะ แต่ในการถอดความไม่ได้มีการระบุไว้ 
ประกอบกับตัวสะกด และพยัญชนะต้นของหน่วยเสียงที่ติดกันเป็นเสียงก้องในทุกตัวอย่างเสียง ซึ่งถ้า
ไม่มีการระบุว่ามีหยุดพูดชั่วขณะ ระบบจะท าการสังเคราะห์ค่าที่เป็นเสียงก้องทุกตัวอย่างเสียง แต่ใน
ความเป็นจริงแล้ว มีตัวอย่างเสียงที่เป็นเสียงเงียบปนอยู่ด้วย ซึ่งจะส่งผลต่อกระบวนการทดสอบปรนัย 
ที่ต้องท าการปรับแนวค่าคุณลักษณะให้สอดคล้องกันโดยไม่มีการละทิ้งตัวอย่างในเสียงจากฐานข้อมูล
เสียง เลยต้องท าการเลือกตัวอย่างเสียงที่เป็นเสียงพยัญชนะ หรือตัวสะกด ไปจับคู่กับเสียงเงียบ 
 ผลการวิเคราะห์ในส่วนนี้แสดงดังรูปที่ 44 โดยสามารถสรุปได้เป็นประเด็น ดังต่อไปนี้ 

- ทุกรูปแบบของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก และแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ
ที่ใช้แบบจ าลองรวมกันของ 2 กระแสค่าคุณลักษณะ HMM_BASE มีผลลัพธ์ที่คล้ายกัน โดยที่มี
ตัวอย่างที่เป็นรูปแบบ NVSU มากกว่า หรือใกล้เคียงกับ NUSV ซึ่งต่างจากแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟที่ใช้หลายแบบจ าลองที่มีตัวอย่างที่เป็นรูปแบบ NUSV มากกว่ารูปแบบ NVSU 
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- รูปแบบของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก ที่มีตัวแปรที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ 
พบว่ามีตัวอย่างเสียงที่เป็นรูปแบบ NVSU มากกว่าตัวอย่างเสียงที่เป็นรูปแบบ NUSV เมื่อเปรียบเทียบ
กับรูปแบบที่ไมไ่ด้มีตัวแปรที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ (DNN_G_G และ DNN_G_L) 

- รูปแบบที่ไม่มีการพิจารณาสถานะความก้องของเสียงมีรูปแบบ NUSV มากกว่า NVSU ถึง 
2 เท่า และเมื่อพิจารณาสถานะความก้องของเสียง พบว่าสามารถลดรูปแบบ NUSV ได้อย่างมาก แต่
กลับท าให้มีรูปแบบ NVSU มากขึ้น แต่ก็ยงัไม่มากเท่ากับรูปแบบ HMM_BASE 

- เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง LF0_UVU พบว่าการที่รูปแบบของแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟแบบแยกหลายแบบจ าลองที่น าเสนอมีผลการทดลอง LF0_UVU ที่แย่กว่าแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟที่ใช้แบบจ าลองรวมกันของหลายกระแส เพราะมีรูปแบบ NUSV ที่มากกว่า แต่กลับมีรูปแบบ 
NVSU ที่น้อยกว่า 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 44 ผลการวิเคราะห์ความไม่สอดคล้องกันของสถานะ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 การทดสอบแบบอัตนัย 

 ผลลัพธ์การทดสอบอัตนัยแบ่งออกเป็น 2 ประเด็นย่อย ได้แก่ เรื่องความเป็นธรรมชาติของ
เสียงสังเคราะห์ และความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ ซึ่งผลลัพธ์ แสดงดังรูปที่ 45 และรูปที่ 46 
ตามล าดับ โดยค่าที่แสดงอยู่ในกราฟท้ังสองคือค่าเฉลี่ยของผู้ทดสอบทั้ง 9 คน 
 ผลการทดลองในส่วนของความเป็นธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์ พบว่ารูปแบบที่เป็น
แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกมี เ พียง รูปแบบ DNNHMM_Z_L และรูปแบบ 
DNNHMM_Z_G เท่านั้นที่มีระดับคะแนนมากกว่ารูปแบบ HMM_BASE ซึ่งผลการทดลองในส่วนนี้ได้
ขัดแย้งกับผลที่ได้จากการทดสอบแบบปรนัย 
 ส าหรับรูปแบบที่ใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ พบว่ารูปแบบที่น าเสนอ และมีการพิจารณา
สถานะความก้องของเสียงให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า HMM_BASE และดีกว่าการไม่พิจารณาสถานะความก้อง
ของเสียงโดยรูปแบบ HMM_REJ_SPEC ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในระดับคะแนน 6.99 และล าดับต่อมาคือ
รูปแบบ HMM_REJ_LF0 ที่ระดับคะแนน 6.94 และรูปแบบ HMM_REJ_AVG ให้ระดับค าแนนที่ต่ า
ที่สุดที่ระดับคะแนน 6.91 
 จากผลการทดสอบการวัดผลช่วงเวลาของแบบจ าลองเสียง พบว่าแบบจ าลองที่หาช่วงเวลา
ของหน่วยเสียงจากการค านวณร่วมกันของแบบจ าลองช่วงเวลาของค่าคุณลักษณะสเปกตรัม และค่า
คุณลักษณะความถี่มูลฐานได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าการหาช่วงเวลาของหน่วยเสียงที่ใช้เพียงแบบจ าลองใด
แบบจ าลองหนึ่ง เมื่อน าผลการทดลองจากการทดลองดังกล่าวมาเปรียบเทียบกับการทดสอบอัตนัย 
พบว่ามีผลลัพธ์ที่ไม่สอดคล้องกัน เพราะระดับความเป็นธรรมชาติที่ได้จากรูปแบบ HMM_REJ_AVG 
และรูปแบบ HMM_NOREJ_AVG มีค่าน้อยกว่ารูปแบบ HMM_REJ_SPEC, HMM_REJ_LF0 และ 
HMM_NOREJ_SPEC, HMM_NOREJ_LF0 ตามล าดับ 
 จากประเด็นดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าผลต่างเฉลี่ยที่ค่าประมาณ 0.003 วินาทีต่อหน่วยเสียง ไม่
ส่งผลต่อระดับความเป็นธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์ 
 ส าหรับรูปแบบที่ใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก พบว่ารูปแบบที่มีการใช้ 
การนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ
ได้คะแนนมากกว่ารูปแบบที่ใช้การนอร์มัลไลเซซันด้วยการหารด้วยค่าความแปรปรวนอย่างมาก และ
รูปแบบที่ ใช้ข้อมูลจากแบบจ าลองที่ ใช้ความรู้ จากแบบจ าลอง ฮิดเดนมาร์คอฟมากที่ สุ ด 
(DNNHMM_Z_L) ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดที่ระดับคะแนน 6.88 
 ส าหรับปัจจัยค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า พบว่าการใช้ต าแหน่งของต้นไม้ตัดสินใจร่วมกับ 
การนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่งออกถ่วงค่าน้ าหนักด้วยค่าความแปรปรวน พบว่าท าให้มีระดับ
คะแนนความเป็นธรรมชาติลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้าที่มาจากค าถามของ
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ต้นไม้ตัดสินใจ แต่เมื่อน าไปใช้กับการนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยคะแนนมาตรฐาน
อ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ พบว่ามีระดับคะแนนที่ดีขึ้น เมื่อเทียบกับการใช้ค่าคุณลักษณะ
ส่วนรับเข้าที่มาจากค าถามของต้นไม้ตัดสินใจ 
 ปัจจัยค่าความแปรปรวนในกระบวนการปรับแนวคุณลักษณะของแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึก ส่งผลกับระดับคะแนนความเป็นธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์อย่างมากเมื่อใช้
กับรูปแบบที่มีการนอร์มัลไลเซซันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยการหารด้วยค่าความแปรปรวน โดย
พบว่าการปรับแนวค่าคุณลักษณะด้วยค่าความแปรปรวนตามบริบทให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า แต่เมื่อน าไปใช้
กับการนอร์มัลไลเซซันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟ พบว่ามีระดับของความเป็นธรรมชาติที่ไม่แตกต่างกันมาก 
 

 
รูปที่ 45 ผลการทดลองความเป็นธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์ 

 
 ผลการทดลองในส่วนของความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ พบว่ารูปแบบที่เป็นแบบจ าลอง
โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกทุกรูปแบบมีระดับความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์น้อยกว่ารูปแบบที่
ใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟทั้งหมด ซึ่งผลการทดลองในส่วนนี้ได้ขัดแย้งกับผลที่ได้จากการทดสอบ
แบบปรนัย 
 ส าหรับรูปแบบที่ใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ พบว่ารูปแบบที่น าเสนอ และมีการพิจารณา
สถานะความก้องของเสียงให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่า HMM_BASE และดีกว่าการไม่พิจารณาสถานะความก้อง
ของเสียงโดยทั้ง 3 รูปแบบ ซึ่งประกอบด้วยรูปแบบ HMM_REJ_SPEC, HMM_REJ_AVG และ 
HMM_REJ_LF0 ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดในระดับคะแนนประมาณ 7.22 เท่ากันทั้ง 3 รูปแบบ และในกรณี
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ที่ไม่พิจารณาสถานะความก้องของเสียง พบว่ารูปแบบ HMM_NOREJ_AVG ได้ระดับคะแนนที่ดีที่สุด 
ที่ระดับ 7.15 รองลงมาคือ HMM_NOREJ_SPEC ที่ระดับ 7.09 และท่ีแย่ที่สุดคือ HMM_NOREJ_LF0 
ที่ระดับ 7.08 โดยแบบจ าลองที่ได้ระดับคะแนนน้อยที่สุดของรูปแบบที่ใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ
คือ HMM_BASE ที่ระดับคะแนน 7.06 

ส าหรับรูปแบบที่ใช้แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกพบว่ารูปแบบที่มีการใช้  
การนอร์มัลไลเซชันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ
ได้ มีระดับความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์อยู่ที่ 6.7 – 7.0 คะแนน ซึ่งมากกว่ารูปแบบที่ใช้การนอร์
มัลไลเซซันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยการหารด้วยค่าความแปรปรวนที่มีระดับความชัดเจนของเสียง
เพียง 4.0 - 4.8 คะแนน 
 ส าหรับปัจจัยค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า พบว่าการใช้ต าแหน่งของต้นไม้ตัดสินใจช่วยเพ่ิม
ระดับความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์เพียงเล็กน้อยเท่านั้น และไม่เพ่ิมขึ้นในรูปแบบ DNN_G_L 
เปรียบเทียบกับ DNNHMM_G_L 
 ปัจจัยค่าความแปรปรวนในกระบวนการปรับแนวคุณลักษณะของแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึก ส่งผลกับระดับคะแนนความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ เมื่อใช้กับรูปแบบที่มี
การนอร์มัลไลเซซันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยการหารด้วยค่าความแปรปรวน มากกว่าการนอร์
มัลไลเซซันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ โดยใน
รูปแบบที่มีการนอร์มัลไลเซซันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยการหารด้วยค่าความแปรปรวน พบว่าการใช้
ความแปรปรวนในกระบวนการปรับแนวคุณลักษณะด้วยความแปรปรวนตามบริบทให้ระดับความ
ชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ที่ดีกว่าใช้ความแปรปรวนแบบครอบคลุม แต่ในทางกลับกันเมื่อน าไปใช้กับ
การนอร์มัลไลเซซันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์ 
คอฟกลับพบว่ามีระดับความชัดเจนของเสียงที่แย่ลง แต่แย่ลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการ
เพ่ิมข้ึนในกรณีก่อนหน้า 
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รูปที่ 46 ผลการทดลองความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ 
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บทที่ 7 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอแนวคิดการพัฒนาเสียงสังเคราะห์ภาษาไทยที่ใช้แบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟ และแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก เพ่ือเพ่ิมความเป็นธรรมชาติของเสียง
สังเคราะห์ภาษาไทย 

ส าหรับแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟได้น าเสนอแนวคิดการใช้หลายแบบจ าลองของ
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ซึ่งแยกค่าคุณลักษณะสเปกตรัม และค่าคุณลักษณะความถี่มูลฐาน
ออกเป็นคนละแบบจ าลอง และน าเสนอวิธีการค านวณช่วงเวลาของหน่วยเสียงที่ใช้หลายแบบจ าลอง 
พร้อมทั้งวิธีการค านวณช่วงเวลาของสถานะภายในหน่วยเสียง ในกรณีที่มีการพิจารณาสถานะความ
ก้องของเสียงของค่าคุณลักษณะที่สังเคราะห์ออกมาจากแบบจ าลองทั้งสอง 

ส าหรับแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกได้น าเสนอแนวคิดการสร้างค่าคุณลักษณะ
ส่วนรับเข้าจากต าแหน่งของต้นไม้ตัดสินใจที่ได้จากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และการนอร์มัลไล 
เซชันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
 จากผลการทดลองในส่วนของการทดสอบแบบปรนัย แสดงให้เห็นว่าผลการทดลองในตัวชี้วัด 
MGC_MCD และ BAP_MCD ของแบบจ าลองที่เป็นประเภทโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกทุก
รูปแบบ ได้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และในตัวชี้วัด LF0_UVU และ LF0_RMSE 
ของรูปแบบประเภทโครงข่ายประสาทเทียมได้คะแนนในระดับที่ไม่แตกต่างกันมากเมื่อเทียบกับ
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ แต่เมื่อพิจารณาผลการทดลองอัตนัยกลับพบว่าเสียงสังเคราะห์ที่ได้จาก
โครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกทุกรูปแบบ มีระดับของความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ และความเป็น
ธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์ที่แย่กว่า หรือใกล้เคียงกับเสียงสังเคราะห์ที่ได้จากแบบจ าลอง ฮิดเดน
มาร์คอฟเท่านั้น 
 ซึ่งประเด็นดังกล่าวอาจจะเกิดขึ้นจากการที่ท าการเปรียบเทียบเสียงสังเคราะห์ที่มีรูปแบบ
ของเสียงที่แตกต่างกันมากเกินไป ดังตัวอย่างในงานวิจัยของ Hashimoto และคณะ. (2016) [50] ที่
แสดงให้เห็นว่ามีโอกาสที่ผลจากตัวชี้วัดประเภทปรนัยไม่สอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดลองอัตนัย  
ประกอบกับประสิทธิภาพของแบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึกที่สามารถเรียนรู้ และ
สังเคราะห์ค่าที่ใกล้เคียงกับข้อมูลฝึกฝนได้เป็นอย่างดี จึงท าให้ผลลัพธ์ในส่วนของการทดสอบปรนัย
ดีกว่าการใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ แต่อย่างไรก็ตามความรับรู้ถึงความเป็นธรรมชาติ และความ
ชัดเจนของเสียงสังเคราะห์ ต้องพิจารณาถึงวิถีการเปลี่ยนแปลงของค่าคุณลักษณะ และความ
สอดคล้องกันของแต่ละล าดับในค่าคุณลักษณะ ซึ่งปัจจัยในส่วนนี้ไม่ได้ถูกรวมเข้าไปในกระบวนการ
วัดผลปรนัย 
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 เมื่อพิจารณาเฉพาะผลการทดลองปรนัย และการทดลองอัตนัยของแบบจ าลองโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึก พบว่ามีส่วนที่สอดคล้องกันในส่วนของการนอร์มัลไลเซซันค่าคุณลักษณะ
ส่งออก โดยเมื่อใช้การการนอร์มัลไลเซซันค่าคุณลักษณะส่งออกด้วยการใช้ค่าคะแนนมาตรฐานอ้างอิง
จากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ช่วยให้คุณภาพเสียงสังเคราะห์มีคุณภาพที่ดีกว่าการนอร์มัลไลเซซัน
ด้วยการหารด้วยค่าความแปรปรวนแบบครอบคลุม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้ความรู้ของแบบจ าลองฮิด
เดนมาร์คอฟในรูปแบบของการนอร์มัลไลเซซันค่าคุณลักษณะส่งออกให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 
 ส าหรับปัจจัยในด้านของค่าคุณลักษณะส่วนรับเข้า พบว่าการใช้ค่าคุณลักษณะจากต าแหน่ง
ของต้นไม้ตัดสินใจจะช่วยให้ได้คะแนนที่ดีขึ้นในการทดสอบแบบปรนัยเมื่อใช้ร่วมกับการนอร์มัลไลเซ
ซันค่าคุณลักษณะส่วนส่งออกด้วยการหารด้วยค่าความแปรปรวนแบบครอบคลุม ซึ่งขัดแย้งการผล
การทดสอบอัตนัยที่การใช้ค่าคุณลักษณะจากต าแหน่งของต้นไม้ตัดสินใจจะช่วยให้ได้คุณภาพของ
เสียงสังเคราะห์ที่ดีขึ้นเมื่อใช้ร่วมกับการนอร์มัลไลเซซันด้วยคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลอง
ฮิดเดนมาร์คอฟ 
 เนื่องจากการนอร์มัลไลเซซันด้วยการหารด้วยค่าความแปรปรวนแบบครอบคลุม ท าให้ได้ค่า
คุณลักษณะส่งออกที่มีช่วงแคบกว่าการนอร์มัลไลเซซันด้วยคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลอง
ฮิดเดนมาร์คอฟที่มีค่าความแปรปรวนน้อยกว่า ประกอบกับการใช้การตั้งค่าการฝึกฝนที่เหมือนกัน ท า
ให้ผลลัพธ์ของฟังก์ชันต้นทุนที่ได้จากใช้การนอร์มัลไลเซซันด้วยการหารด้วยค่าความแปรปรวนแบบ
ครอบคลุมมีค่าน้อยกว่าการนอร์มัลไลเซซันด้วยคะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟ ซึ่งอาจจะท าให้ฝึกฝนข้อมูลได้ดีกว่า แต่อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์ค่าที่เหมือนกับข้อมูล
ฝึกฝนมาก ไม่ได้ส่งผลกับการรับรู้ของผู้ฟังในการทดสอบอัตนัย 
 ส าหรับปัจจัยด้านความแปรปรวนในกระบวนการปรับแนวคุณลักษณะเมื่อใช้ค่าความ
แปรปรวนแบบครอบคลุม จะได้ผลคะแนนในการทดสอบแบบปรนัยที่แย่กว่าการใช้ความแปรปรวน
ตามบริบทในทุกรูปแบบ แต่ในการทดสอบแบบอัตนัยกลับมีบางรูปแบบที่ค่าความแปรปรวนแบบ
ครอบคลุมจะให้คุณภาพของเสียงสังเคราะห์ที่ดีกว่า โดยเป็นรูปแบบที่มีการนอร์มัลไลเซซันด้วย
คะแนนมาตรฐานอ้างอิงจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
 โดยในประเด็นนี้อธิบายได้จากการที่กระบวนการปรับแนวคุณลักษณะจะใช้ค่าความ
แปรปรวนในการก าหนดขอบเขตที่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ โดยค่าความแปรปรวนจากค่าความ
แปรปรวนตามบริบทจะมีค่าน้อยกว่าค่าความแปรปรวนแบบครอบคลุม ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงค่า
คุณลักษณะที่น้อยกว่า ซึ่งส่งผลให้ได้ค่าคุณลักษณะที่ใกล้เคียงกับข้อมูลฝึกฝนมากกว่าจึงท าให้ได้
คะแนนในการทดสอบปรนัยที่ดีกว่า 
 ส าหรับแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟพบว่าการทดสอบแบบปรนัยเปรียบเทียบกับการทดสอบ
อัตนัยมีผลลัพธ์ที่ตรงข้ามกันทุกรูปแบบ โดยเมื่อท าการวิเคราะห์ผลในการทดสอบปรนัยที่ตัวชี้วัด 
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MGC_MCD กับตัวชี้วัด LF0_RMSE พบว่ามีระดับความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ แต่
ส าหรับตัวชี้วัด BAP_MCD และ LF0_UVU มีผลลัพธ์ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติโดย
รูปแบบ HMM_BASE มีผลลัพธ์ที่ดีกว่า แต่ส าหรับการทดสอบอัตนัยกลับพบว่ารูปแบบ HMM_BASE 
ได้ระดับคะแนนในส่วนชองความชัดเจน และความเป็นธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์ที่แย่ที่สุด 

โดยในกรณีที่ BAP_MCD ของรูปแบบที่น าเสนอมีค่าระดับคะแนนที่แย่กว่า เพราะในขั้นตอน
การท าการทดสอบแบบปรนัยต้องท าการปรับแนวทางเวลาให้จ านวนตัวอย่างของเสียงสังเคราะห์ 
และเสียงจากฐานข้อมูลเสียงมีช่วงเวลาที่เท่ากัน โดยในขั้นตอนการปรับแนวทางเวลาได้พิจารณา
เฉพาะค่าคุณลักษณะสเปกตรัมเท่านั้น และในกรณีที่มีหลายตัวอย่างของเสียงสังเคราะห์เชื่อมโยงไป
ยังหนึ่งตัวอย่างของเสียงต้นฉบับจากฐานข้อมูลเสียง จะเลือกใช้ตัวอย่างเสียงสังเคราะห์ที่มีค่า 
MGC_MCD ดีที่สุด (น้อยที่สุด) เพ่ือใช้ในการค านวณตัวชี้วัดอ่ืนๆ ซึ่งการเลือกตัวอย่างที่ท าให้ได้ค่า 
MGC_MCD ดีที่สุด อาจจะไม่ได้ท าให้ได้ค่า BAP_MCD ที่ดีที่สุด 

ส าหรับประเด็นของตัวชี้วัด LF0_UVU ที่พบว่าค่าของรูปแบบที่น าเสนอมีค่าแย่กว่า 
(มากกว่า) รูปแบบ HMM_BASE ทุกรูปแบบ แต่ในการทดสอบอัตนัยทั้งในด้านของความเป็น
ธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์ และความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์กลับท าคะแนนได้ดีกว่าในทุก
รูปแบบ ซึ่ งรวมถึงรูปแบบที่ ไม่ พิจารณาสถานะความก้องของเสียง  (รูปแบบที่ขึ้นต้นด้วย 
HMM_NOREJ) ซึ่งเหตุผลที่อธิบายประเด็นนี้ มีดังต่อไปนี้ 

1. การปรับแนวทางเวลาส่งผลกับตัวชี้วัด LF0_UVU เพราะการปรับแนวทางเวลาจะท าการ
จับคู่ค่าคุณลักษณะทางสเปกตรัมระหว่างเสียงที่สังเคราะห์ออกมาเทียบกับเสียงต้นฉบับ ซึ่งอาจจะ
เกิดความคลาดเคลื่อนในการจับคู่ โดยเฉพาะในช่วงการต่อกันระหว่างตัวสะกดหรือพยัญชนะที่ไม่ได้
เป็นเสียงก้องกับสระ 

2. เมื่ออ้างอิงจากผลของความไม่สอดคล้องกันระหว่างสถานะความก้องของเสียงในหัวข้อที่ 
6.1.4 พบว่ารูปแบบ HMM_BASE มีตัวอย่างเสียงประเภท NVSU มากที่สุดในทุกรูปแบบที่เป็น
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ซึ่งการที่มีตัวอย่างประเภท NVSU มาก อาจจะส่งผลกับคุณภาพของเสียง
สังเคราะห์มากกว่ารูปแบบ NUSV แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบที่มีการพิจารณาสถานะ
ความก้องของเสียงในขึ้นตอนการค านวณหาค่าระยะเวลาของสถานะ กลับพบว่ารูปแบบที่มีการ
พิจารณาสถานะความก้องของเสียง มีค่าความชัดเจนของเสียงสังเคราะห์มากกว่ารูปแบบที่ไม่มีการ
พิจารณาสถานะความก้องของเสียง ทั้งที่มีรูปแบบ NVSU มากกว่า ซึ่งอาจเป็นเพราะรูปแบบที่มีการ
พิจารณาสถานะความก้องของเสียงลดตัวอย่างเสียงที่เป็น NUSV ลงอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
รูปแบบที่ไม่มีการพิจารณาสถานะความก้องของเสียง จึงท าให้รูปแบบที่มีการพิจารณาสถานะความ
ก้องของเสียงได้เสียงสังเคราะห์ที่มีคุณภาพมากกว่า 
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ภาคผนวก ก ค าถามของต้น ม้ตัดสิน จ 

 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 

LLL-Consonants 

{k<*, kh<*, ng<*, c<*, ch<*, s<*, j<*, d<*, t<*, th<*, n<*, b<*, p<*, ph<*, 
f<*, m<*, r<*, l<*, w<*, h<*, z<*, pr<*, phr<*, tr<*, kr<*, khr<*, pl<*, 
phl<*, thr<*, kl<*, khl<*, kw<*, khw<*, br<*, bl<*, fr<*, fl<*, dr<*, p^<*, 
t^<*, k^<*, n^<*, m^<*, ng^<*, j^<*, w^<*, f^<*, l^<*, s^<*, ch^<*} 

LLL-InitialConsonants 
{k<*, kh<*, ng<*, c<*, ch<*, s<*, j<*, d<*, t<*, th<*, n<*, b<*, p<*, ph<*, 
f<*, m<*, r<*, l<*, w<*, h<*, z<*, pr<*, phr<*, tr<*, kr<*, khr<*, pl<*, 
phl<*, thr<*, kl<*, khl<*, kw<*, khw<*, br<*, bl<*, fr<*, fl<*, dr<*} 

LLL-FinalConsonants {p^<*, t^<*, k^<*, n^<*, m^<*, ng^<*, j^<*, w^<*, f^<*, l^<*, s^<*, ch^<*} 

LLL-SingleConsonants 
{k<*, kh<*, ng<*, c<*, ch<*, s<*, j<*, d<*, t<*, th<*, n<*, b<*, p<*, ph<*, 
f<*, m<*, r<*, l<*, w<*, h<*, z<*} 

LLL-DoubleConsonants 
{pr<*, phr<*, tr<*, kr<*, khr<*, pl<*, phl<*, thr<*, kl<*, khl<*, kw<*, 
khw<*, br<*, bl<*, fr<*, fl<*, dr<*} 

LLL-VoicelessUnaspirated {p<*, t<*, c<*, k<*, z<*} 

LLL-VoiceAspirated {ph<*, th<*, ch<*, kh<*} 

LLL-Voiced {b<*, d<*, ng<*} 

LLL-StopConsonants {p<*, t<*, c<*, k<*, z<*, ph<*, th<*, ch<*, kh<*, b<*, d<*, ng<*} 

LLL-NonStopConsonants {m<*, n<*, h<*, f<*, s<*, r<*, l<*, w<*, j<*} 

LLL-Nasal {m<*, n<*, h<*} 

LLL-Fricative {f<*, s<*} 

LLL-Trill {r<*} 

LLL-Lateral {l<*} 

LLL-Approximant {w<*, j<*} 

LLL-Vowels 
{a<*, aa<*, i<*, ii<*, v<*, vv<*, u<*, uu<*, e<*, ee<*, x<*, xx<*, o<*, 
oo<*, @<*, @@<*, q<*, qq<*, ia<*, iia<*, va<*, vva<*, ua<*, uua<*} 

LLL-SingleVowels 
{a<*, aa<*, i<*, ii<*, v<*, vv<*, u<*, uu<*, e<*, ee<*, x<*, xx<*, o<*, 
oo<*, @<*, @@<*, q<*, qq<*} 

LLL-CloseVowels {i<*, ii<*, v<*, vv<*, u<*, uu<*} 

LLL-MidVowels {e<*, ee<*, q<*, qq<*, o<*, oo<*} 

LLL-OpenVowels {x<*, xx<*, a<*, aa<*, @<*, @@<*} 

LLL-FrontVowels {i<*, ii<*, e<*, ee<*, x<*, xx<*, ia<*, iia<*} 

LLL-CentralVowels {v<*, vv<*, q<*, qq<*, a<*, aa<*, va<*, vva<*} 

LLL-BackVowels {u<*, uu<*, o<*, oo<*, a<*, aa<*, ua<*, uua<*} 

LLL-Diphthongs {ia<*, iia<*, va<*, vva<*, ua<*, uua<*} 

LLL-ShortVowels {a<*, i<*, v<*, u<*, e<*, x<*, o<*, @<*, q<*, ia<*, va<*, ua<*} 

LLL-LongVowels 
{aa<*, ii<*, vv<*, uu<*, ee<*, xx<*, oo<*, @@<*, qq<*, iia<*, vva<*, 
uua<*} 

LLL-aVowel {a<*, aa<*} 

LLL-iVowel {i<*, ii<*} 

LLL-vVowel {v<*, vv<*} 

LLL-uVowel {u<*, uu<*} 

LLL-xVowel {x<*, xx<*} 

LLL-oVowel {o<*, oo<*} 

LLL-@Vowel {@<*, @@<*} 

LLL-qVowel {q<*, qq<*} 

LLL-iaVowel {ia<*, iia<*} 

LLL-vaVowel {va<*, vva<*} 

LLL-uaVowel {ua<*, uua<*} 

LLL-Silience {sil<*, pau<*, sp<*} 

LLL-k {k<*} 

LLL-kh {kh<*} 

LLL-ng {ng<*} 

LLL-c {c<*} 

LLL-ch {ch<*} 

LLL-s {s<*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 
LLL-j {j<*} 

LLL-d {d<*} 

LLL-t {t<*} 

LLL-th {th<*} 

LLL-n {n<*} 

LLL-b {b<*} 

LLL-p {p<*} 

LLL-ph {ph<*} 

LLL-f {f<*} 

LLL-m {m<*} 

LLL-r {r<*} 

LLL-l {l<*} 

LLL-w {w<*} 

LLL-h {h<*} 

LLL-z {z<*} 

LLL-pr {pr<*} 

LLL-tr {tr<*} 

LLL-kr {kr<*} 

LLL-khr {khr<*} 

LLL-pl {pl<*} 

LLL-thr {thr<*} 

LLL-khw {khw<*} 

LLL-dr {dr<*} 

LLL-p^ {p^<*} 

LLL-t^ {t^<*} 

LLL-k^ {k^<*} 

LLL-n^ {n^<*} 

LLL-m^ {m^<*} 

LLL-ng^ {ng^<*} 

LLL-j^ {j^<*} 

LLL-w^ {w^<*} 

LLL-f^ {f^<*} 

LLL-l^ {l^<*} 

LLL-s^ {s^<*} 

LLL-ch^ {ch^<*} 

LLL-a {a<*} 

LLL-aa {aa<*} 

LLL-i {i<*} 

LLL-ii {ii<*} 

LLL-v {v<*} 

LLL-vv {vv<*} 

LLL-uu {uu<*} 

LLL-ee {ee<*} 

LLL-x {x<*} 

LLL-xx {xx<*} 

LLL-oo {oo<*} 

LLL-@ {@<*} 

LLL-@@ {@@<*} 

LLL-qq {qq<*} 

LLL-vva {vva<*} 

LLL-uua {uua<*} 

LLL-sil {sil<*} 

LL-Consonants 

{*<k_*, *<kh_*, *<ng_*, *<c_*, *<ch_*, *<s_*, *<j_*, *<d_*, *<t_*, *<th_*, 
*<n_*, *<b_*, *<p_*, *<ph_*, *<f_*, *<m_*, *<r_*, *<l_*, *<w_*, *<h_*, 
*<z_*, *<pr_*, *<phr_*, *<tr_*, *<kr_*, *<khr_*, *<pl_*, *<phl_*, *<thr_*, 
*<kl_*, *<khl_*, *<kw_*, *<khw_*, *<br_*, *<bl_*, *<fr_*, *<fl_*, *<dr_*, 
*<p^_*, *<t^_*, *<k^_*, *<n^_*, *<m^_*, *<ng^_*, *<j^_*, *<w^_*, *<f^_*, 
*<l^_*, *<s^_*, *<ch^_*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 

LL-InitialConsonants 

{*<k_*, *<kh_*, *<ng_*, *<c_*, *<ch_*, *<s_*, *<j_*, *<d_*, *<t_*, *<th_*, 
*<n_*, *<b_*, *<p_*, *<ph_*, *<f_*, *<m_*, *<r_*, *<l_*, *<w_*, *<h_*, 
*<z_*, *<pr_*, *<phr_*, *<tr_*, *<kr_*, *<khr_*, *<pl_*, *<phl_*, *<thr_*, 
*<kl_*, *<khl_*, *<kw_*, *<khw_*, *<br_*, *<bl_*, *<fr_*, *<fl_*, *<dr_*} 

LL-FinalConsonants 
{*<p^_*, *<t^_*, *<k^_*, *<n^_*, *<m^_*, *<ng^_*, *<j^_*, *<w^_*, 
*<f^_*, *<l^_*, *<s^_*, *<ch^_*} 

LL-SingleConsonants 
{*<k_*, *<kh_*, *<ng_*, *<c_*, *<ch_*, *<s_*, *<j_*, *<d_*, *<t_*, *<th_*, 
*<n_*, *<b_*, *<p_*, *<ph_*, *<f_*, *<m_*, *<r_*, *<l_*, *<w_*, *<h_*, 
*<z_*} 

LL-DoubleConsonants 
{*<pr_*, *<phr_*, *<tr_*, *<kr_*, *<khr_*, *<pl_*, *<phl_*, *<thr_*, 
*<kl_*, *<khl_*, *<kw_*, *<khw_*, *<br_*, *<bl_*, *<fr_*, *<fl_*, *<dr_*} 

LL-VoicelessUnaspirated {*<p_*, *<t_*, *<c_*, *<k_*, *<z_*} 

LL-VoiceAspirated {ph_*, *<th_*, *<ch_*, *<kh_*} 

LL-Voiced {*<b_*, *<d_*, *<ng_*} 

LL-StopConsonants 
{*<p_*, *<t_*, *<c_*, *<k_*, *<z_*, *<ph_*, *<th_*, *<ch_*, *<kh_*, 
*<b_*, *<d_*, *<ng_*} 

LL-NonStopConsonants {*<m_*, *<n_*, *<h_*, *<f_*, *<s_*, *<r_*, *<l_*, *<w_*, *<j_*} 

LL-Nasal {*<m_*, *<n_*, *<h_*} 

LL-Fricative {*<f_*, *<s_*} 

LL-Trill {*<r_*} 

LL-Lateral {*<l_*} 

LL-Approximant {*<w_*, *<j_*} 

LL-Vowels 
{*<a_*, *<aa_*, *<i_*, *<ii_*, *<v_*, *<vv_*, *<u_*, *<uu_*, *<e_*, 
*<ee_*, *<x_*, *<xx_*, *<o_*, *<oo_*, *<@_*, *<@@_*, *<q_*, *<qq_*, 
*<ia_*, *<iia_*, *<va_*, *<vva_*, *<ua_*, *<uua_*} 

LL-SingleVowels 
{*<a_*, *<aa_*, *<i_*, *<ii_*, *<v_*, *<vv_*, *<u_*, *<uu_*, *<e_*, 
*<ee_*, *<x_*, *<xx_*, *<o_*, *<oo_*, *<@_*, *<@@_*, *<q_*, *<qq_*} 

LL-CloseVowels {*<i_*, *<ii_*, *<v_*, *<vv_*, *<u_*, *<uu_*} 

LL-MidVowels {*<e_*, *<ee_*, *<q_*, *<qq_*, *<o_*, *<oo_*} 

LL-OpenVowels {*<x_*, *<xx_*, *<a_*, *<aa_*, *<@_*, *<@@_*} 

LL-FrontVowels {*<i_*, *<ii_*, *<e_*, *<ee_*, *<x_*, *<xx_*, *<ia_*, *<iia_*} 

LL-CentralVowels {*<v_*, *<vv_*, *<q_*, *<qq_*, *<a_*, *<aa_*, *<va_*, *<vva_*} 

LL-BackVowels {*<u_*, *<uu_*, *<o_*, *<oo_*, *<a_*, *<aa_*, *<ua_*, *<uua_*} 

LL-Diphthongs {*<ia_*, *<iia_*, *<va_*, *<vva_*, *<ua_*, *<uua_*} 

LL-ShortVowels 
{*<a_*, *<i_*, *<v_*, *<u_*, *<e_*, *<x_*, *<o_*, *<@_*, *<q_*, *<ia_*, 
*<va_*, *<ua_*} 

LL-LongVowels 
{*<aa_*, *<ii_*, *<vv_*, *<uu_*, *<ee_*, *<xx_*, *<oo_*, *<@@_*, 
*<qq_*, *<iia_*, *<vva_*, *<uua_*} 

LL-aVowel {*<a_*, *<aa_*} 

LL-iVowel {*<i_*, *<ii_*} 

LL-vVowel {*<v_*, *<vv_*} 

LL-uVowel {*<u_*, *<uu_*} 

LL-xVowel {*<x_*, *<xx_*} 

LL-oVowel {*<o_*, *<oo_*} 

LL-@Vowel {*<@_*, *<@@_*} 

LL-qVowel {*<q_*, *<qq_*} 

LL-iaVowel {*<ia_*, *<iia_*} 

LL-vaVowel {*<va_*, *<vva_*} 

LL-uaVowel {*<ua_*, *<uua_*} 

LL-Silience {*<sil_*, *<pau_*, *<sp_*} 

LL-k {*<k_*} 

LL-kh {*<kh_*} 

LL-ng {*<ng_*} 

LL-c {*<c_*} 

LL-ch {*<ch_*} 

LL-s {*<s_*} 

LL-j {*<j_*} 

LL-d {*<d_*} 

LL-t {*<t_*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 
LL-th {*<th_*} 

LL-n {*<n_*} 

LL-b {*<b_*} 

LL-p {*<p_*} 

LL-ph {*<ph_*} 

LL-f {*<f_*} 

LL-m {*<m_*} 

LL-r {*<r_*} 

LL-l {*<l_*} 

LL-w {*<w_*} 

LL-h {*<h_*} 

LL-z {*<z_*} 

LL-pr {*<pr_*} 

LL-tr {*<tr_*} 

LL-kr {*<kr_*} 

LL-khr {*<khr_*} 

LL-pl {*<pl_*} 

LL-thr {*<thr_*} 

LL-khw {*<khw_*} 

LL-dr {*<dr_*} 

LL-p^ {*<p^_*} 

LL-t^ {*<t^_*} 

LL-k^ {*<k^_*} 

LL-n^ {*<n^_*} 

LL-m^ {*<m^_*} 

LL-ng^ {*<ng^_*} 

LL-j^ {*<j^_*} 

LL-w^ {*<w^_*} 

LL-f^ {*<f^_*} 

LL-l^ {*<l^_*} 

LL-s^ {*<s^_*} 

LL-ch^ {*<ch^_*} 

LL-a {*<a_*} 

LL-aa {*<aa_*} 

LL-i {*<i_*} 

LL-ii {*<ii_*} 

LL-v {*<v_*} 

LL-vv {*<vv_*} 

LL-uu {*<uu_*} 

LL-ee {*<ee_*} 

LL-x {*<x_*} 

LL-xx {*<xx_*} 

LL-oo {*<oo_*} 

LL-@ {*<@_*} 

LL-@@ {*<@@_*} 

LL-qq {*<qq_*} 

LL-vva {*<vva_*} 

LL-uua {*<uua_*} 

LL-sil {*<sil_*} 

L-SingleConsonants 
{*_k-*, *_kh-*, *_ng-*, *_c-*, *_ch-*, *_s-*, *_j-*, *_d-*, *_t-*, *_th-*, *_n-
*, *_b-*, *_p-*, *_ph-*, *_f-*, *_m-*, *_r-*, *_l-*, *_w-*, *_h-*, *_z-*} 

L-DoubleConsonants 
{*_pr-*, *_phr-*, *_tr-*, *_kr-*, *_khr-*, *_pl-*, *_phl-*, *_thr-*, *_kl-*, 
*_khl-*, *_kw-*, *_khw-*, *_br-*, *_bl-*, *_fr-*, *_fl-*, *_dr-*} 

L-VoicelessUnaspirated {*_p-*, *_t-*, *_c-*, *_k-*, *_z-*} 

L-VoiceAspirated {*_ph-*, *_th-*, *_ch-*, *_kh-*} 

L-Voiced {*_b-*, *_d-*, *_ng-*} 

L-StopConsonants 
{*_p-*, *_t-*, *_c-*, *_k-*, *_z-*, *_ph-*, *_th-*, *_ch-*, *_kh-*, *_b-*, *_d-
*, *_ng-*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 
L-NonStopConsonants {*_m-*, *_n-*, *_h-*, *_f-*, *_s-*, *_r-*, *_l-*, *_w-*, *_j-*} 

L-Nasal {*_m-*, *_n-*, *_h-*} 

L-Fricative {*_f-*, *_s-*} 

L-Trill {*_r-*} 

L-Lateral {*_l-*} 

L-Approximant {*_w-*, *_j-*} 

L-Vowels 
{*_a-*, *_aa-*, *_i-*, *_ii-*, *_v-*, *_vv-*, *_u-*, *_uu-*, *_e-*, *_ee-*, 
*_x-*, *_xx-*, *_o-*, *_oo-*, *_@-*, *_@@-*, *_q-*, *_qq-*, *_ia-*, *_iia-
*, *_va-*, *_vva-*, *_ua-*, *_uua-*} 

L-SingleVowels 
{*_a-*, *_aa-*, *_i-*, *_ii-*, *_v-*, *_vv-*, *_u-*, *_uu-*, *_e-*, *_ee-*, 
*_x-*, *_xx-*, *_o-*, *_oo-*, *_@-*, *_@@-*, *_q-*, *_qq-*} 

L-CloseVowels {*_i-*, *_ii-*, *_v-*, *_vv-*, *_u-*, *_uu-*} 

L-MidVowels {*_e-*, *_ee-*, *_q-*, *_qq-*, *_o-*, *_oo-*} 

L-OpenVowels {*_x-*, *_xx-*, *_a-*, *_aa-*, *_@-*, *_@@-*} 

L-FrontVowels {*_i-*, *_ii-*, *_e-*, *_ee-*, *_x-*, *_xx-*, *_ia-*, *_iia-*} 

L-CentralVowels {*_v-*, *_vv-*, *_q-*, *_qq-*, *_a-*, *_aa-*, *_va-*, *_vva-*} 

L-BackVowels {*_u-*, *_uu-*, *_o-*, *_oo-*, *_a-*, *_aa-*, *_ua-*, *_uua-*} 

L-Diphthongs {*_ia-*, *_iia-*, *_va-*, *_vva-*, *_ua-*, *_uua-*} 

L-ShortVowels 
{*_a-*, *_i-*, *_v-*, *_u-*, *_e-*, *_x-*, *_o-*, *_@-*, *_q-*, *_ia-*, *_va-*, 
*_ua-*} 

L-LongVowels 
{*_aa-*, *_ii-*, *_vv-*, *_uu-*, *_ee-*, *_xx-*, *_oo-*, *_@@-*, *_qq-*, 
*_iia-*, *_vva-*, *_uua-*} 

L-aVowel {*_a-*, *_aa-*} 

L-iVowel {*_i-*, *_ii-*} 

L-vVowel {*_v-*, *_vv-*} 

L-uVowel {*_u-*, *_uu-*} 

L-eVowel {*_e-*, *_ee-*} 

L-xVowel {*_x-*, *_xx-*} 

L-oVowel {*_o-*, *_oo-*} 

L-@Vowel {*_@-*, *_@@-*} 

L-iaVowel {*_ia-*, *_iia-*} 

L-vaVowel {*_va-*, *_vva-*} 

L-uaVowel {*_ua-*, *_uua-*} 

L-Silience {*_sil-*, *_pau-*, *_sp-*} 

L-k {*_k-*} 

L-kh {*_kh-*} 

L-ng {*_ng-*} 

L-c {*_c-*} 

L-ch {*_ch-*} 

L-s {*_s-*} 

L-j {*_j-*} 

L-d {*_d-*} 

L-t {*_t-*} 

L-th {*_th-*} 

L-n {*_n-*} 

L-b {*_b-*} 

L-p {*_p-*} 

L-ph {*_ph-*} 

L-f {*_f-*} 

L-m {*_m-*} 

L-r {*_r-*} 

L-l {*_l-*} 

L-w {*_w-*} 

L-h {*_h-*} 

L-z {*_z-*} 

L-pr {*_pr-*} 

L-phr {*_phr-*} 

L-tr {*_tr-*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 
L-kr {*_kr-*} 

L-khr {*_khr-*} 

L-pl {*_pl-*} 

L-phl {*_phl-*} 

L-thr {*_thr-*} 

L-kl {*_kl-*} 

L-khl {*_khl-*} 

L-p^ {*_p^-*} 

L-t^ {*_t^-*} 

L-k^ {*_k^-*} 

L-n^ {*_n^-*} 

L-m^ {*_m^-*} 

L-ng^ {*_ng^-*} 

L-j^ {*_j^-*} 

L-w^ {*_w^-*} 

L-f^ {*_f^-*} 

L-s^ {*_s^-*} 

L-a {*_a-*} 

L-aa {*_aa-*} 

L-i {*_i-*} 

L-ii {*_ii-*} 

L-v {*_v-*} 

L-u {*_u-*} 

L-uu {*_uu-*} 

L-e {*_e-*} 

L-ee {*_ee-*} 

L-x {*_x-*} 

L-xx {*_xx-*} 

L-o {*_o-*} 

L-oo {*_oo-*} 

L-@ {*_@-*} 

L-@@ {*_@@-*} 

L-qq {*_qq-*} 

L-iia {*_iia-*} 

L-uua {*_uua-*} 

L-sil {*_sil-*} 

C-Consonants 

{*-k+*, *-kh+*, *-ng+*, *-c+*, *-ch+*, *-s+*, *-j+*, *-d+*, *-t+*, *-th+*, *-
n+*, *-b+*, *-p+*, *-ph+*, *-f+*, *-m+*, *-r+*, *-l+*, *-w+*, *-h+*, *-z+*, *-
pr+*, *-phr+*, *-tr+*, *-kr+*, *-khr+*, *-pl+*, *-phl+*, *-thr+*, *-kl+*, *-
khl+*, *-kw+*, *-khw+*, *-br+*, *-bl+*, *-fr+*, *-fl+*, *-dr+*, *-p^+*, *-t^+*, 
*-k^+*, *-n^+*, *-m^+*, *-ng^+*, *-j^+*, *-w^+*, *-f^+*, *-l^+*, *-s^+*, *-
ch^+*} 

C-FinalConsonants 
{*-p^+*, *-t^+*, *-k^+*, *-n^+*, *-m^+*, *-ng^+*, *-j^+*, *-w^+*, *-f^+*, *-
l^+*, *-s^+*, *-ch^+*} 

C-SingleConsonants 
{*-k+*, *-kh+*, *-ng+*, *-c+*, *-ch+*, *-s+*, *-j+*, *-d+*, *-t+*, *-th+*, *-
n+*, *-b+*, *-p+*, *-ph+*, *-f+*, *-m+*, *-r+*, *-l+*, *-w+*, *-h+*, *-z+*} 

C-DoubleConsonants 
{*-pr+*, *-phr+*, *-tr+*, *-kr+*, *-khr+*, *-pl+*, *-phl+*, *-thr+*, *-kl+*, *-
khl+*, *-kw+*, *-khw+*, *-br+*, *-bl+*, *-fr+*, *-fl+*, *-dr+*} 

C-VoicelessUnaspirated {*-p+*, *-t+*, *-c+*, *-k+*, *-z+*} 

C-VoiceAspirated {*-ph+*, *-th+*, *-ch+*, *-kh+*} 

C-Voiced {*-b+*, *-d+*, *-ng+*} 

C-StopConsonants 
{*-p+*, *-t+*, *-c+*, *-k+*, *-z+*, *-ph+*, *-th+*, *-ch+*, *-kh+*, *-b+*, *-
d+*, *-ng+*} 

C-NonStopConsonants {*-m+*, *-n+*, *-h+*, *-f+*, *-s+*, *-r+*, *-l+*, *-w+*, *-j+*} 

C-Nasal {*-m+*, *-n+*, *-h+*} 

C-Fricative {*-f+*, *-s+*} 

C-Trill {*-r+*} 

C-Lateral {*-l+*} 

C-Approximant {*-w+*, *-j+*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 

C-Vowels 
{*-a+*, *-aa+*, *-i+*, *-ii+*, *-v+*, *-vv+*, *-u+*, *-uu+*, *-e+*, *-ee+*, *-
x+*, *-xx+*, *-o+*, *-oo+*, *-@+*, *-@@+*, *-q+*, *-qq+*, *-ia+*, *-iia+*, 
*-va+*, *-vva+*, *-ua+*, *-uua+*} 

C-SingleVowels 
{*-a+*, *-aa+*, *-i+*, *-ii+*, *-v+*, *-vv+*, *-u+*, *-uu+*, *-e+*, *-ee+*, *-
x+*, *-xx+*, *-o+*, *-oo+*, *-@+*, *-@@+*, *-q+*, *-qq+*} 

C-CloseVowels {*-i+*, *-ii+*, *-v+*, *-vv+*, *-u+*, *-uu+*} 

C-MidVowels {*-e+*, *-ee+*, *-q+*, *-qq+*, *-o+*, *-oo+*} 

C-OpenVowels {*-x+*, *-xx+*, *-a+*, *-aa+*, *-@+*, *-@@+*} 

C-FrontVowels {*-i+*, *-ii+*, *-e+*, *-ee+*, *-x+*, *-xx+*, *-ia+*, *-iia+*} 

C-CentralVowels {*-v+*, *-vv+*, *-q+*, *-qq+*, *-a+*, *-aa+*, *-va+*, *-vva+*} 

C-BackVowels {*-u+*, *-uu+*, *-o+*, *-oo+*, *-a+*, *-aa+*, *-ua+*, *-uua+*} 

C-Diphthongs {*-ia+*, *-iia+*, *-va+*, *-vva+*, *-ua+*, *-uua+*} 

C-ShortVowels 
{*-a+*, *-i+*, *-v+*, *-u+*, *-e+*, *-x+*, *-o+*, *-@+*, *-q+*, *-ia+*, *-
va+*, *-ua+*} 

C-LongVowels 
{*-aa+*, *-ii+*, *-vv+*, *-uu+*, *-ee+*, *-xx+*, *-oo+*, *-@@+*, *-qq+*, *-
iia+*, *-vva+*, *-uua+*} 

C-aVowel {*-a+*, *-aa+*} 

C-iVowel {*-i+*, *-ii+*} 

C-vVowel {*-v+*, *-vv+*} 

C-uVowel {*-u+*, *-uu+*} 

C-eVowel {*-e+*, *-ee+*} 

C-xVowel {*-x+*, *-xx+*} 

C-oVowel {*-o+*, *-oo+*} 

C-@Vowel {*-@+*, *-@@+*} 

C-qVowel {*-q+*, *-qq+*} 

C-iaVowel {*-ia+*, *-iia+*} 

C-vaVowel {*-va+*, *-vva+*} 

C-uaVowel {*-ua+*, *-uua+*} 

C-Silience {*-sil+*, *-pau+*, *-sp+*} 

C-k {*-k+*} 

C-ng {*-ng+*} 

C-c {*-c+*} 

C-j {*-j+*} 

C-d {*-d+*} 

C-t {*-t+*} 

C-th {*-th+*} 

C-n {*-n+*} 

C-b {*-b+*} 

C-p {*-p+*} 

C-m {*-m+*} 

C-r {*-r+*} 

C-l {*-l+*} 

C-w {*-w+*} 

C-h {*-h+*} 

C-z {*-z+*} 

C-pr {*-pr+*} 

C-phr {*-phr+*} 

C-kr {*-kr+*} 

C-khr {*-khr+*} 

C-phl {*-phl+*} 

C-thr {*-thr+*} 

C-kl {*-kl+*} 

C-khl {*-khl+*} 

C-khw {*-khw+*} 

C-bl {*-bl+*} 

C-dr {*-dr+*} 

C-p^ {*-p^+*} 

C-t^ {*-t^+*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 
C-k^ {*-k^+*} 

C-n^ {*-n^+*} 

C-m^ {*-m^+*} 

C-ng^ {*-ng^+*} 

C-j^ {*-j^+*} 

C-w^ {*-w^+*} 

C-f^ {*-f^+*} 

C-l^ {*-l^+*} 

C-s^ {*-s^+*} 

C-ch^ {*-ch^+*} 

C-a {*-a+*} 

C-aa {*-aa+*} 

C-i {*-i+*} 

C-ii {*-ii+*} 

C-v {*-v+*} 

C-vv {*-vv+*} 

C-u {*-u+*} 

C-uu {*-uu+*} 

C-e {*-e+*} 

C-ee {*-ee+*} 

C-x {*-x+*} 

C-xx {*-xx+*} 

C-o {*-o+*} 

C-oo {*-oo+*} 

C-@ {*-@+*} 

C-@@ {*-@@+*} 

C-qq {*-qq+*} 

C-iia {*-iia+*} 

C-vva {*-vva+*} 

C-uua {*-uua+*} 

R-Consonants 

{*+k=*, *+kh=*, *+ng=*, *+c=*, *+ch=*, *+s=*, *+j=*, *+d=*, *+t=*, 
*+th=*, *+n=*, *+b=*, *+p=*, *+ph=*, *+f=*, *+m=*, *+r=*, *+l=*, *+w=*, 
*+h=*, *+z=*, *+pr=*, *+phr=*, *+tr=*, *+kr=*, *+khr=*, *+pl=*, *+phl=*, 
*+thr=*, *+kl=*, *+khl=*, *+kw=*, *+khw=*, *+br=*, *+bl=*, *+fr=*, *+fl=*, 
*+dr=*, *+p^=*, *+t^=*, *+k^=*, *+n^=*, *+m^=*, *+ng^=*, *+j^=*, 
*+w^=*, *+f^=*, *+l^=*, *+s^=*, *+ch^=*} 

R-InitialConsonants 

{*+k=*, *+kh=*, *+ng=*, *+c=*, *+ch=*, *+s=*, *+j=*, *+d=*, *+t=*, 
*+th=*, *+n=*, *+b=*, *+p=*, *+ph=*, *+f=*, *+m=*, *+r=*, *+l=*, *+w=*, 
*+h=*, *+z=*, *+pr=*, *+phr=*, *+tr=*, *+kr=*, *+khr=*, *+pl=*, *+phl=*, 
*+thr=*, *+kl=*, *+khl=*, *+kw=*, *+khw=*, *+br=*, *+bl=*, *+fr=*, *+fl=*, 
*+dr=*} 

R-FinalConsonants 
{*+p^=*, *+t^=*, *+k^=*, *+n^=*, *+m^=*, *+ng^=*, *+j^=*, *+w^=*, 
*+f^=*, *+l^=*, *+s^=*, *+ch^=*} 

R-SingleConsonants 
{*+k=*, *+kh=*, *+ng=*, *+c=*, *+ch=*, *+s=*, *+j=*, *+d=*, *+t=*, 
*+th=*, *+n=*, *+b=*, *+p=*, *+ph=*, *+f=*, *+m=*, *+r=*, *+l=*, *+w=*, 
*+h=*, *+z=*} 

R-DoubleConsonants 
{*+pr=*, *+phr=*, *+tr=*, *+kr=*, *+khr=*, *+pl=*, *+phl=*, *+thr=*, 
*+kl=*, *+khl=*, *+kw=*, *+khw=*, *+br=*, *+bl=*, *+fr=*, *+fl=*, *+dr=*} 

R-VoicelessUnaspirated {*+p=*, *+t=*, *+c=*, *+k=*, *+z=*} 

R-VoiceAspirated {*+ph=*, *+th=*, *+ch=*, *+kh=*} 

R-Voiced {*+b=*, *+d=*, *+ng=*} 

R-StopConsonants 
{*+p=*, *+t=*, *+c=*, *+k=*, *+z=*, *+ph=*, *+th=*, *+ch=*, *+kh=*, 
*+b=*, *+d=*, *+ng=*} 

R-NonStopConsonants {*+m=*, *+n=*, *+h=*, *+f=*, *+s=*, *+r=*, *+l=*, *+w=*, *+j=*} 

R-Nasal {*+m=*, *+n=*, *+h=*} 

R-Fricative {*+f=*, *+s=*} 

R-Trill {*+r=*} 

R-Lateral {*+l=*} 

R-Approximant {*+w=*, *+j=*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 

R-Vowels 
{*+a=*, *+aa=*, *+i=*, *+ii=*, *+v=*, *+vv=*, *+u=*, *+uu=*, *+e=*, 
*+ee=*, *+x=*, *+xx=*, *+o=*, *+oo=*, *+@=*, *+@@=*, *+q=*, *+qq=*, 
*+ia=*, *+iia=*, *+va=*, *+vva=*, *+ua=*, *+uua=*} 

R-SingleVowels 
{*+a=*, *+aa=*, *+i=*, *+ii=*, *+v=*, *+vv=*, *+u=*, *+uu=*, *+e=*, 
*+ee=*, *+x=*, *+xx=*, *+o=*, *+oo=*, *+@=*, *+@@=*, *+q=*, *+qq=*} 

R-CloseVowels {*+i=*, *+ii=*, *+v=*, *+vv=*, *+u=*, *+uu=*} 

R-MidVowels {*+e=*, *+ee=*, *+q=*, *+qq=*, *+o=*, *+oo=*} 

R-OpenVowels {*+x=*, *+xx=*, *+a=*, *+aa=*, *+@=*, *+@@=*} 

R-CentralVowels {*+v=*, *+vv=*, *+q=*, *+qq=*, *+a=*, *+aa=*, *+va=*, *+vva=*} 

R-BackVowels {*+u=*, *+uu=*, *+o=*, *+oo=*, *+a=*, *+aa=*, *+ua=*, *+uua=*} 

R-Diphthongs {*+ia=*, *+iia=*, *+va=*, *+vva=*, *+ua=*, *+uua=*} 

R-ShortVowels 
{*+a=*, *+i=*, *+v=*, *+u=*, *+e=*, *+x=*, *+o=*, *+@=*, *+q=*, *+ia=*, 
*+va=*, *+ua=*} 

R-LongVowels 
{*+aa=*, *+ii=*, *+vv=*, *+uu=*, *+ee=*, *+xx=*, *+oo=*, *+@@=*, 
*+qq=*, *+iia=*, *+vva=*, *+uua=*} 

R-aVowel {*+a=*, *+aa=*} 

R-iVowel {*+i=*, *+ii=*} 

R-uVowel {*+u=*, *+uu=*} 

R-xVowel {*+x=*, *+xx=*} 

R-oVowel {*+o=*, *+oo=*} 

R-@Vowel {*+@=*, *+@@=*} 

R-uaVowel {*+ua=*, *+uua=*} 

R-Silience {*+sil=*, *+pau=*, *+sp=*} 

R-k {*+k=*} 

R-kh {*+kh=*} 

R-ng {*+ng=*} 

R-c {*+c=*} 

R-ch {*+ch=*} 

R-s {*+s=*} 

R-j {*+j=*} 

R-d {*+d=*} 

R-t {*+t=*} 

R-th {*+th=*} 

R-n {*+n=*} 

R-b {*+b=*} 

R-p {*+p=*} 

R-ph {*+ph=*} 

R-f {*+f=*} 

R-m {*+m=*} 

R-r {*+r=*} 

R-l {*+l=*} 

R-w {*+w=*} 

R-h {*+h=*} 

R-z {*+z=*} 

R-pr {*+pr=*} 

R-phr {*+phr=*} 

R-tr {*+tr=*} 

R-kr {*+kr=*} 

R-khr {*+khr=*} 

R-pl {*+pl=*} 

R-thr {*+thr=*} 

R-kl {*+kl=*} 

R-khl {*+khl=*} 

R-kw {*+kw=*} 

R-khw {*+khw=*} 

R-fr {*+fr=*} 

R-dr {*+dr=*} 

R-p^ {*+p^=*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 
R-t^ {*+t^=*} 

R-k^ {*+k^=*} 

R-n^ {*+n^=*} 

R-m^ {*+m^=*} 

R-ng^ {*+ng^=*} 

R-j^ {*+j^=*} 

R-w^ {*+w^=*} 

R-f^ {*+f^=*} 

R-s^ {*+s^=*} 

R-a {*+a=*} 

R-aa {*+aa=*} 

R-i {*+i=*} 

R-ii {*+ii=*} 

R-vv {*+vv=*} 

R-u {*+u=*} 

R-uu {*+uu=*} 

R-e {*+e=*} 

R-ee {*+ee=*} 

R-x {*+x=*} 

R-xx {*+xx=*} 

R-o {*+o=*} 

R-@ {*+@=*} 

R-@@ {*+@@=*} 

R-vva {*+vva=*} 

R-sil {*+sil=*} 

RR-Consonants 

{*=k>*, *=kh>*, *=ng>*, *=c>*, *=ch>*, *=s>*, *=j>*, *=d>*, *=t>*, 
*=th>*, *=n>*, *=b>*, *=p>*, *=ph>*, *=f>*, *=m>*, *=r>*, *=l>*, *=w>*, 
*=h>*, *=z>*, *=pr>*, *=phr>*, *=tr>*, *=kr>*, *=khr>*, *=pl>*, *=phl>*, 
*=thr>*, *=kl>*, *=khl>*, *=kw>*, *=khw>*, *=br>*, *=bl>*, *=fr>*, *=fl>*, 
*=dr>*, *=p^>*, *=t^>*, *=k^>*, *=n^>*, *=m^>*, *=ng^>*, *=j^>*, 
*=w^>*, *=f^>*, *=l^>*, *=s^>*, *=ch^>*} 

RR-InitialConsonants 

{*=k>*, *=kh>*, *=ng>*, *=c>*, *=ch>*, *=s>*, *=j>*, *=d>*, *=t>*, 
*=th>*, *=n>*, *=b>*, *=p>*, *=ph>*, *=f>*, *=m>*, *=r>*, *=l>*, *=w>*, 
*=h>*, *=z>*, *=pr>*, *=phr>*, *=tr>*, *=kr>*, *=khr>*, *=pl>*, *=phl>*, 
*=thr>*, *=kl>*, *=khl>*, *=kw>*, *=khw>*, *=br>*, *=bl>*, *=fr>*, *=fl>*, 
*=dr>*} 

RR-FinalConsonants 
{*=p^>*, *=t^>*, *=k^>*, *=n^>*, *=m^>*, *=ng^>*, *=j^>*, *=w^>*, 
*=f^>*, *=l^>*, *=s^>*, *=ch^>*} 

RR-SingleConsonants 
{*=k>*, *=kh>*, *=ng>*, *=c>*, *=ch>*, *=s>*, *=j>*, *=d>*, *=t>*, 
*=th>*, *=n>*, *=b>*, *=p>*, *=ph>*, *=f>*, *=m>*, *=r>*, *=l>*, *=w>*, 
*=h>*, *=z>*} 

RR-DoubleConsonants 
{*=pr>*, *=phr>*, *=tr>*, *=kr>*, *=khr>*, *=pl>*, *=phl>*, *=thr>*, 
*=kl>*, *=khl>*, *=kw>*, *=khw>*, *=br>*, *=bl>*, *=fr>*, *=fl>*, *=dr>*} 

RR-VoicelessUnaspirated {*=p>*, *=t>*, *=c>*, *=k>*, *=z>*} 

RR-VoiceAspirated {*=ph>*, *=th>*, *=ch>*, *=kh>*} 

RR-Voiced {*=b>*, *=d>*, *=ng>*} 

RR-StopConsonants 
{*=p>*, *=t>*, *=c>*, *=k>*, *=z>*, *=ph>*, *=th>*, *=ch>*, *=kh>*, 
*=b>*, *=d>*, *=ng>*} 

RR-NonStopConsonants {*=m>*, *=n>*, *=h>*, *=f>*, *=s>*, *=r>*, *=l>*, *=w>*, *=j>*} 

RR-Nasal {*=m>*, *=n>*, *=h>*} 

RR-Fricative {*=f>*, *=s>*} 

RR-Trill {*=r>*} 

RR-Lateral {*=l>*} 

RR-Approximant {*=w>*, *=j>*} 

RR-Vowels 
{*=a>*, *=aa>*, *=i>*, *=ii>*, *=v>*, *=vv>*, *=u>*, *=uu>*, *=e>*, 
*=ee>*, *=x>*, *=xx>*, *=o>*, *=oo>*, *=@>*, *=@@>*, *=q>*, *=qq>*, 
*=ia>*, *=iia>*, *=va>*, *=vva>*, *=ua>*, *=uua>*} 

RR-SingleVowels 
{*=a>*, *=aa>*, *=i>*, *=ii>*, *=v>*, *=vv>*, *=u>*, *=uu>*, *=e>*, 
*=ee>*, *=x>*, *=xx>*, *=o>*, *=oo>*, *=@>*, *=@@>*, *=q>*, *=qq>*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 
RR-CloseVowels {*=i>*, *=ii>*, *=v>*, *=vv>*, *=u>*, *=uu>*} 

RR-MidVowels {*=e>*, *=ee>*, *=q>*, *=qq>*, *=o>*, *=oo>*} 

RR-OpenVowels {*=x>*, *=xx>*, *=a>*, *=aa>*, *=@>*, *=@@>*} 

RR-FrontVowels {*=i>*, *=ii>*, *=e>*, *=ee>*, *=x>*, *=xx>*, *=ia>*, *=iia>*} 

RR-CentralVowels {*=v>*, *=vv>*, *=q>*, *=qq>*, *=a>*, *=aa>*, *=va>*, *=vva>*} 

RR-BackVowels {*=u>*, *=uu>*, *=o>*, *=oo>*, *=a>*, *=aa>*, *=ua>*, *=uua>*} 

RR-Diphthongs {*=ia>*, *=iia>*, *=va>*, *=vva>*, *=ua>*, *=uua>*} 

RR-ShortVowels 
{*=a>*, *=i>*, *=v>*, *=u>*, *=e>*, *=x>*, *=o>*, *=@>*, *=q>*, *=ia>*, 
*=va>*, *=ua>*} 

RR-LongVowels 
{*=aa>*, *=ii>*, *=vv>*, *=uu>*, *=ee>*, *=xx>*, *=oo>*, *=@@>*, 
*=qq>*, *=iia>*, *=vva>*, *=uua>*} 

RR-aVowel {*=a>*, *=aa>*} 

RR-iVowel {*=i>*, *=ii>*} 

RR-vVowel {*=v>*, *=vv>*} 

RR-uVowel {*=u>*, *=uu>*} 

RR-eVowel {*=e>*, *=ee>*} 

RR-xVowel {*=x>*, *=xx>*} 

RR-oVowel {*=o>*, *=oo>*} 

RR-@Vowel {*=@>*, *=@@>*} 

RR-qVowel {*=q>*, *=qq>*} 

RR-iaVowel {*=ia>*, *=iia>*} 

RR-vaVowel {*=va>*, *=vva>*} 

RR-uaVowel {*=ua>*, *=uua>*} 

RR-Silience {*=sil>*, *=pau>*, *=sp>*} 

RR-k {*=k>*} 

RR-kh {*=kh>*} 

RR-ng {*=ng>*} 

RR-c {*=c>*} 

RR-ch {*=ch>*} 

RR-s {*=s>*} 

RR-j {*=j>*} 

RR-d {*=d>*} 

RR-t {*=t>*} 

RR-th {*=th>*} 

RR-n {*=n>*} 

RR-b {*=b>*} 

RR-p {*=p>*} 

RR-ph {*=ph>*} 

RR-f {*=f>*} 

RR-m {*=m>*} 

RR-r {*=r>*} 

RR-l {*=l>*} 

RR-w {*=w>*} 

RR-h {*=h>*} 

RR-z {*=z>*} 

RR-pr {*=pr>*} 

RR-phr {*=phr>*} 

RR-kr {*=kr>*} 

RR-khr {*=khr>*} 

RR-thr {*=thr>*} 

RR-kl {*=kl>*} 

RR-khl {*=khl>*} 

RR-kw {*=kw>*} 

RR-khw {*=khw>*} 

RR-t^ {*=t^>*} 

RR-k^ {*=k^>*} 

RR-n^ {*=n^>*} 

RR-m^ {*=m^>*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 
RR-ng^ {*=ng^>*} 

RR-j^ {*=j^>*} 

RR-w^ {*=w^>*} 

RR-s^ {*=s^>*} 

RR-ch^ {*=ch^>*} 

RR-a {*=a>*} 

RR-aa {*=aa>*} 

RR-i {*=i>*} 

RR-ii {*=ii>*} 

RR-v {*=v>*} 

RR-vv {*=vv>*} 

RR-u {*=u>*} 

RR-uu {*=uu>*} 

RR-e {*=e>*} 

RR-ee {*=ee>*} 

RR-x {*=x>*} 

RR-xx {*=xx>*} 

RR-o {*=o>*} 

RR-oo {*=oo>*} 

RR-@ {*=@>*} 

RR-@@ {*=@@>*} 

RR-q {*=q>*} 

RR-qq {*=qq>*} 

RR-iia {*=iia>*} 

RR-vva {*=vva>*} 

RR-uua {*=uua>*} 

RR-sil {*=sil>*} 

RRR-Consonants 

{*>k/A:*, *>kh/A:*, *>ng/A:*, *>c/A:*, *>ch/A:*, *>s/A:*, *>j/A:*, *>d/A:*, 
*>t/A:*, *>th/A:*, *>n/A:*, *>b/A:*, *>p/A:*, *>ph/A:*, *>f/A:*, *>m/A:*, 
*>r/A:*, *>l/A:*, *>w/A:*, *>h/A:*, *>z/A:*, *>pr/A:*, *>phr/A:*, *>tr/A:*, 
*>kr/A:*, *>khr/A:*, *>pl/A:*, *>phl/A:*, *>thr/A:*, *>kl/A:*, *>khl/A:*, 
*>kw/A:*, *>khw/A:*, *>br/A:*, *>bl/A:*, *>fr/A:*, *>fl/A:*, *>dr/A:*, 
*>p^/A:*, *>t^/A:*, *>k^/A:*, *>n^/A:*, *>m^/A:*, *>ng^/A:*, *>j^/A:*, 
*>w^/A:*, *>f^/A:*, *>l^/A:*, *>s^/A:*, *>ch^/A:*} 

RRR-InitialConsonants 

{*>k/A:*, *>kh/A:*, *>ng/A:*, *>c/A:*, *>ch/A:*, *>s/A:*, *>j/A:*, *>d/A:*, 
*>t/A:*, *>th/A:*, *>n/A:*, *>b/A:*, *>p/A:*, *>ph/A:*, *>f/A:*, *>m/A:*, 
*>r/A:*, *>l/A:*, *>w/A:*, *>h/A:*, *>z/A:*, *>pr/A:*, *>phr/A:*, *>tr/A:*, 
*>kr/A:*, *>khr/A:*, *>pl/A:*, *>phl/A:*, *>thr/A:*, *>kl/A:*, *>khl/A:*, 
*>kw/A:*, *>khw/A:*, *>br/A:*, *>bl/A:*, *>fr/A:*, *>fl/A:*, *>dr/A:*} 

RRR-FinalConsonants 
{*>p^/A:*, *>t^/A:*, *>k^/A:*, *>n^/A:*, *>m^/A:*, *>ng^/A:*, *>j^/A:*, 
*>w^/A:*, *>f^/A:*, *>l^/A:*, *>s^/A:*, *>ch^/A:*} 

RRR-SingleConsonants 
{*>k/A:*, *>kh/A:*, *>ng/A:*, *>c/A:*, *>ch/A:*, *>s/A:*, *>j/A:*, *>d/A:*, 
*>t/A:*, *>th/A:*, *>n/A:*, *>b/A:*, *>p/A:*, *>ph/A:*, *>f/A:*, *>m/A:*, 
*>r/A:*, *>l/A:*, *>w/A:*, *>h/A:*, *>z/A:*} 

RRR-DoubleConsonants 
{*>pr/A:*, *>phr/A:*, *>tr/A:*, *>kr/A:*, *>khr/A:*, *>pl/A:*, *>phl/A:*, 
*>thr/A:*, *>kl/A:*, *>khl/A:*, *>kw/A:*, *>khw/A:*, *>br/A:*, *>bl/A:*, 
*>fr/A:*, *>fl/A:*, *>dr/A:*} 

RRR-VoicelessUnaspirated {*>p/A:*, *>t/A:*, *>c/A:*, *>k/A:*, *>z/A:*} 

RRR-VoiceAspirated {*>ph/A:*, *>th/A:*, *>ch/A:*, *>kh/A:*} 

RRR-Voiced {*>b/A:*, *>d/A:*, *>ng/A:*} 

RRR-StopConsonants 
{*>p/A:*, *>t/A:*, *>c/A:*, *>k/A:*, *>z/A:*, *>ph/A:*, *>th/A:*, *>ch/A:*, 
*>kh/A:*, *>b/A:*, *>d/A:*, *>ng/A:*} 

RRR-NonStopConsonants 
{*>m/A:*, *>n/A:*, *>h/A:*, *>f/A:*, *>s/A:*, *>r/A:*, *>l/A:*, *>w/A:*, 
*>j/A:*} 

RRR-Nasal {*>m/A:*, *>n/A:*, *>h/A:*} 

RRR-Fricative {*>f/A:*, *>s/A:*} 

RRR-Trill {*>r/A:*} 

RRR-Lateral {*>l/A:*} 

RRR-Approximant {*>w/A:*, *>j/A:*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 

RRR-Vowels 

{*>a/A:*, *>aa/A:*, *>i/A:*, *>ii/A:*, *>v/A:*, *>vv/A:*, *>u/A:*, *>uu/A:*, 
*>e/A:*, *>ee/A:*, *>x/A:*, *>xx/A:*, *>o/A:*, *>oo/A:*, *>@/A:*, 
*>@@/A:*, *>q/A:*, *>qq/A:*, *>ia/A:*, *>iia/A:*, *>va/A:*, *>vva/A:*, 
*>ua/A:*, *>uua/A:*} 

RRR-SingleVowels 
{*>a/A:*, *>aa/A:*, *>i/A:*, *>ii/A:*, *>v/A:*, *>vv/A:*, *>u/A:*, *>uu/A:*, 
*>e/A:*, *>ee/A:*, *>x/A:*, *>xx/A:*, *>o/A:*, *>oo/A:*, *>@/A:*, 
*>@@/A:*, *>q/A:*, *>qq/A:*} 

RRR-CloseVowels {*>i/A:*, *>ii/A:*, *>v/A:*, *>vv/A:*, *>u/A:*, *>uu/A:*} 

RRR-MidVowels {*>e/A:*, *>ee/A:*, *>q/A:*, *>qq/A:*, *>o/A:*, *>oo/A:*} 

RRR-OpenVowels {*>x/A:*, *>xx/A:*, *>a/A:*, *>aa/A:*, *>@/A:*, *>@@/A:*} 

RRR-FrontVowels {*>i/A:*, *>ii/A:*, *>e/A:*, *>ee/A:*, *>x/A:*, *>xx/A:*, *>ia/A:*, *>iia/A:*} 

RRR-CentralVowels 
{*>v/A:*, *>vv/A:*, *>q/A:*, *>qq/A:*, *>a/A:*, *>aa/A:*, *>va/A:*, 
*>vva/A:*} 

RRR-BackVowels 
{*>u/A:*, *>uu/A:*, *>o/A:*, *>oo/A:*, *>a/A:*, *>aa/A:*, *>ua/A:*, 
*>uua/A:*} 

RRR-Diphthongs {*>ia/A:*, *>iia/A:*, *>va/A:*, *>vva/A:*, *>ua/A:*, *>uua/A:*} 

RRR-ShortVowels 
{*>a/A:*, *>i/A:*, *>v/A:*, *>u/A:*, *>e/A:*, *>x/A:*, *>o/A:*, *>@/A:*, 
*>q/A:*, *>ia/A:*, *>va/A:*, *>ua/A:*} 

RRR-LongVowels 
{*>aa/A:*, *>ii/A:*, *>vv/A:*, *>uu/A:*, *>ee/A:*, *>xx/A:*, *>oo/A:*, 
*>@@/A:*, *>qq/A:*, *>iia/A:*, *>vva/A:*, *>uua/A:*} 

RRR-aVowel {*>a/A:*, *>aa/A:*} 

RRR-iVowel {*>i/A:*, *>ii/A:*} 

RRR-vVowel {*>v/A:*, *>vv/A:*} 

RRR-uVowel {*>u/A:*, *>uu/A:*} 

RRR-eVowel {*>e/A:*, *>ee/A:*} 

RRR-xVowel {*>x/A:*, *>xx/A:*} 

RRR-oVowel {*>o/A:*, *>oo/A:*} 

RRR-@Vowel {*>@/A:*, *>@@/A:*} 

RRR-qVowel {*>q/A:*, *>qq/A:*} 

RRR-iaVowel {*>ia/A:*, *>iia/A:*} 

RRR-vaVowel {*>va/A:*, *>vva/A:*} 

RRR-uaVowel {*>ua/A:*, *>uua/A:*} 

RRR-Silience {*>sil/A:*, *>pau/A:*, *>sp/A:*} 

RRR-k {*>k/A:*} 

RRR-kh {*>kh/A:*} 

RRR-ng {*>ng/A:*} 

RRR-c {*>c/A:*} 

RRR-ch {*>ch/A:*} 

RRR-s {*>s/A:*} 

RRR-j {*>j/A:*} 

RRR-d {*>d/A:*} 

RRR-t {*>t/A:*} 

RRR-th {*>th/A:*} 

RRR-n {*>n/A:*} 

RRR-b {*>b/A:*} 

RRR-p {*>p/A:*} 

RRR-ph {*>ph/A:*} 

RRR-f {*>f/A:*} 

RRR-m {*>m/A:*} 

RRR-r {*>r/A:*} 

RRR-l {*>l/A:*} 

RRR-w {*>w/A:*} 

RRR-h {*>h/A:*} 

RRR-z {*>z/A:*} 

RRR-pr {*>pr/A:*} 

RRR-phr {*>phr/A:*} 

RRR-kr {*>kr/A:*} 

RRR-khr {*>khr/A:*} 

RRR-thr {*>thr/A:*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 
RRR-kl {*>kl/A:*} 

RRR-khl {*>khl/A:*} 

RRR-kw {*>kw/A:*} 

RRR-khw {*>khw/A:*} 

RRR-t^ {*>t^/A:*} 

RRR-k^ {*>k^/A:*} 

RRR-n^ {*>n^/A:*} 

RRR-m^ {*>m^/A:*} 

RRR-ng^ {*>ng^/A:*} 

RRR-j^ {*>j^/A:*} 

RRR-w^ {*>w^/A:*} 

RRR-s^ {*>s^/A:*} 

RRR-ch^ {*>ch^/A:*} 

RRR-a {*>a/A:*} 

RRR-aa {*>aa/A:*} 

RRR-i {*>i/A:*} 

RRR-ii {*>ii/A:*} 

RRR-v {*>v/A:*} 

RRR-vv {*>vv/A:*} 

RRR-u {*>u/A:*} 

RRR-uu {*>uu/A:*} 

RRR-e {*>e/A:*} 

RRR-ee {*>ee/A:*} 

RRR-x {*>x/A:*} 

RRR-xx {*>xx/A:*} 

RRR-o {*>o/A:*} 

RRR-oo {*>oo/A:*} 

RRR-@ {*>@/A:*} 

RRR-@@ {*>@@/A:*} 

RRR-q {*>q/A:*} 

RRR-qq {*>qq/A:*} 

RRR-iia {*>iia/A:*} 

RRR-vva {*>vva/A:*} 

RRR-uua {*>uua/A:*} 

RRR-sil {*>sil/A:*} 

Syllable_A_Tone_0 {*0-0+0*} 

Syllable_A_Tone_1 {*1-1+1*} 

Syllable_A_Tone_2 {*2-2+2*} 

Syllable_A_Tone_3 {*3-3+3*} 

Syllable_A_Tone_4 {*4-4+4*} 

Syllable_AL_Tone_0 {*0-0*} 

Syllable_AL_Tone_1 {*1-1*} 

Syllable_AL_Tone_2 {*2-2*} 

Syllable_AL_Tone_3 {*3-3*} 

Syllable_AL_Tone_4 {*4-4*} 

Syllable_ALL_Tone_0 {*0_0-0*} 

Syllable_ALL_Tone_1 {*1_1-1*} 

Syllable_ALL_Tone_2 {*2_2-2*} 

Syllable_ALL_Tone_3 {*3_3-3*} 

Syllable_ALL_Tone_4 {*4_4-4*} 

Syllable_AR_Tone_0 {*0+0*} 

Syllable_AR_Tone_1 {*1+1*} 

Syllable_AR_Tone_2 {*2+2*} 

Syllable_AR_Tone_3 {*3+3*} 

Syllable_AR_Tone_4 {*4+4*} 

Syllable_ARR_Tone_0 {*0+0=0*} 

Syllable_ARR_Tone_1 {*1+1=1*} 

Syllable_ARR_Tone_2 {*2+2=2*} 
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 ื่อค าถาม กลุ มของหน วยเสียงที่อยู  นค าถาม 
Syllable_ARR_Tone_3 {*3+3=3*} 

Syllable_ARR_Tone_4 {*4+4=4*} 

Syllable_LL_Tone_sp {*<st_*} 

Syllable_LL_Tone_0 {*<0_*} 

Syllable_LL_Tone_1 {*<1_*} 

Syllable_LL_Tone_2 {*<2_*} 

Syllable_LL_Tone_3 {*<3_*} 

Syllable_LL_Tone_4 {*<4_*} 

Syllable_LLL_Tone_0 {*^/A:0<*} 

Syllable_LLL_Tone_1 {*^/A:1<*} 

Syllable_LLL_Tone_2 {*^/A:2<*} 

Syllable_LLL_Tone_3 {*^/A:3<*} 

Syllable_LLL_Tone_4 {*^/A:4<*} 

Syllable_L_Tone_sp {*_st-*} 

Syllable_L_Tone_0 {*_0-*} 

Syllable_L_Tone_1 {*_1-*} 

Syllable_L_Tone_2 {*_2-*} 

Syllable_L_Tone_3 {*_3-*} 

Syllable_L_Tone_4 {*_4-*} 

Syllable_M_Tone_sp {*-st+*} 

Syllable_M_Tone_0 {*-0+*} 

Syllable_M_Tone_1 {*-1+*} 

Syllable_M_Tone_2 {*-2+*} 

Syllable_M_Tone_3 {*-3+*} 

Syllable_M_Tone_4 {*-4+*} 

Syllable_R_Tone_sp {*+st=*} 

Syllable_R_Tone_0 {*+0=*} 

Syllable_R_Tone_1 {*+1=*} 

Syllable_R_Tone_2 {*+2=*} 

Syllable_R_Tone_3 {*+3=*} 

Syllable_R_Tone_4 {*+4=*} 

Syllable_RR_Tone_sp {*=st>*} 

Syllable_RR_Tone_0 {*=0>*} 

Syllable_RR_Tone_1 {*=1>*} 

Syllable_RR_Tone_2 {*=2>*} 

Syllable_RR_Tone_3 {*=3>*} 

Syllable_RR_Tone_4 {*=4>*} 

Syllable_RRR_Tone_0 {*>0} 

Syllable_RRR_Tone_1 {*>1} 

Syllable_RRR_Tone_2 {*>2} 

Syllable_RRR_Tone_3 {*>3} 

Syllable_RRR_Tone_4 {*>4} 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายศุภเดช ฉันจรัสวิชัย เกิดเมื่อวันที่ 22 กันยายน 2532 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ ส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรติยมอันดับ 1) สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล เมื่อปีการศึกษา 2550 จากนั้นส า เร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อปีการศึกษา 2553 และเข้าศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรม
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