
บททิ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง  ๆ ท่ีจำเป็นและเก่ียวกับงานวิจัยน้ี โดยเร่ิมจากทฤษฎี 
ทางภาษาศาสตร์ ซ่ึงจะกล่าวถึงเร่ืองราวของทฤษฎีการสร้างเสียงพูด พยางค์ หน่วยเสียงพยัญชนะ 
หน่วยเสียงสระ และหน่วยเสียงวรรณยุกต์ ท้ังในแง่ของสวนสัทศาสตร์ (Acoustic phonetics) และ 
สรีรสัทศาสตร์ (Articulatory phonetics) พร้อมท้ังได้เสนองานวิจัยท่ีผ่านมาแทรกในเน้ือหาด้วย 
จากน้ันจะกล่าวถึงทฤษฎีการวิเคราะห์เสียง โดยเร่ิมอธิบายถึงความจำเป็นท่ีด้องใช้วิธีการวิเคราะห์ 
สัญญาณในช่วงเวลาส้ัน  ๆ ลำหรบวิเคราะห์เสียงพูด ตามด้วยการวิเคราะห์เสียงในโดเมนเวลา 
และความถ่ี โดยน่าเสนอวิธีการต่าง  ๆ เช่น การหาค่าพลังงาน การหาค่าจุดตัดศูนย์ การวิเคราะห์ 
ฟูเรียร์ เป็นด้น ในตอนท้ายจะกล่าวถึงทฤษฎีทางสถิติพ้ืนฐานท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี และหลักการเข้า 
กลุ่ม

ทฤษฎีทางภาษาศาสตร์

1. ทฤษฎีการสร้างเสียงพูด
มนุษย์สร้างเสียงพูดขึ้นมาไต่โดยมนุษย์จะมีเส้นเอ็นในลำคอที่ทำให้เกิดเสียงหรือที่ 

เรียกว่า เส้นเสียง (vocal cords) ซึ่งอยู่ในช่องหลอดลม และจากการสั่นของเส้นเสียงจะทำให้เกิด 
คลื่นเสียงความถี่ต่าง  ๆ ผ่านเข้าสู่ลำคอ ผ่านจากลำคอเข้าสู่ปากหรือช่องจมูกออกไปภายนอก 
ซึ่งขนาดและรูปร่างของอวัยวะภายในช่องปากนี้จะเป็นลื่งกำหนดว่าคลื่นเสียงความถี่ไหนจะยอมให้ 
ปรากฏออกมาให้ได้ยิน (passed through) หรือคลื่นเสียงความถี่ไหนที่จะถูกดูดซับไร้ไม่ยอมให้ 
ปรากฏออกมา (absorbed) ปรากฏการณ์ที่ทำให้เกิดเสียงพูดออกมาได้นี้ เน่ืองจากรูปร่างของ
ช่องคอและช่องปากของมนุษย์ที่สามารถเปลี่ยนแปลงไปมาได้อย่างอิสระ ทำให้ผู้พูดมีความ
สามารถในการกำหนดคลื่นเสียงความถี่ต่าง  ๆ ให้ปรากฏออกมาหรือดูดซับเอาไร้ได้ตามต้องการ 
การเรียงลำดับชั้นของการคัดเลือกความถี่ของคลื่นเสียงระดับต่าง  ๆ เหล่านี้นั้นเองที่ทำให้เกิดการ 
แปลงเป็นเสียงพูดออกมา
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1.1 อวัยวะออกเสียง (The Organs of Speech)
ธรรมชาติได้กำหนดตำแหน่งของอวัยวะที่ใช่ในการทำให้เกิดเสียงของมนุษย ์

เอาไว้ น่ันคือ ริมtJปาก ฟัน เพดาน และล้ิน ที่อยู่ตามลำดับตลอดช่วงของกด้ามเนื้อซ่องคอ เพ่ือ 
ทำให้สามารถเปลี่ยนขนาดและรูปร่างได้ตามด้องการ ดังรูปท่ี 2.1 เราจะเปล่งคำพูดออกมาโดย 
การเปล่งออกมาเป็นลำดับขั้นของความถี่คลื่นเสียงที่ได้ดัดเสือกไวัออกมา น่ันคือ จะมีการเปล่ียน 
แปลงตำแหน่งของช่องทางเดินเสียง (vocal tract) ของมนุษย์เป็นลำดับขั้นอย่างต่อเนื่อง

อวัยวะที่ใช่ในการออกเสียงนั่น อาจจะแบ่งคร่าว  ๆ ได้เป็น 2 พวก คือ 
(กาญจนา นาคสกุล, 2524)

1) อวัยวะท่ีเป็นส่วนกระทำอาการ (Articulator) หมายถึงอวัยวะส่วนท่ี 
เคลื่อนไหวเพื่อผลักลมไปยังส่วนต่าง  ๆ อวัยวะที่เป็นส่วนกระทำอาการที่สำคัญ คือ ล้ิน ซ่ึงเป็น 
ส่วนท่ีเคลื่อนไหวได้มากท่ีสุด

2) อวัยวะที่เป็นฐานท่ีเกิดเสียงต่าง  ๆ (Point of articulator) หมายถึง 
ตำแหน่ง หรือฐานที่เกิดของเสียงต่าง ๆ เช่น ริม‘ผ่ปาก ฟัน เพดานส่วนต่าง ๆ เป็นด้น

จากรูปท่ี 2.1 อวัยวะส่วนที่มีหห้าที่ในการออกเสียงพูดมีดังนื้ 
ริมป็ปาก (lips) เป็นอวัยวะส่วนที่สามารถเคล่ือนไหวได้มาก และทำให ้

เสียงแตกต่างกันได้มาก เราอาจบังคับริมUปากให้อยู่ชิดกัน ห่างกัน ยื่นออกมา หรือห่อกลม ฯลฯ 
ก็ได้ ลักษณะริม‘ผ่ปากต่าง  ๆ นี้ ด้วนแต่มีอิทธิพลต่อการออกเสียง และการทำให้เสียงแตกต่าง 
กันไปท้ังล้ิน

ฟัน (teeth) เป็นอวัยวะท่ีเกิดของเสียงหลายชนิด เช่น เมื่อฟันบนกดลง 
บนริมบปากล่างหรือกดกับฟันล่าง ลมที่ผ่านออกมาโดยแรงจะลอดช่องที่พอผ่านได้ออกมา ทำให้ 
เกิดเป็นเสียงชนิดที่เรืยกว่า เสียงเสียดแทรกที่เกิดที่ฟัน เป็นด้น

ปมเหงือก (gum ridge) คือส่วนที่อยู่ต่อจากฟันบน
เพดานแข็ง หรือเพดานปาก (hard palate) หมายถึงเฉพาะเพดานที่โค้ง

เป็นกระดูกแข็งเท่านั่น
เพดานอ่อน (soft palate) คือส่วนของเพดานที่อยู่ต่อเพดานแข็งไปช่าง 

ใน มีลักษณะเป็นกระดูกอ่อนที่ขยับขึ้นลงได้ เวลาหายใจเพดานอ่อนและลิ้นไก่ซึ่งอยู่ปลายเพดาน 
อ่อนจะลดระดับลงมาเปีดช่องให้ลมออกไปทางจมูก เวลาพูดส่วนใหญ่ปลายเพดานอ่อนและลิ้นไก่ 
จะถูกยกขึ้นไปจรดกับหลังคอ นอกจากเวลาออกเสียงนาสิกเท่านั่นที่เพดานอ่อนจะลดระดับลงมา

ล้ิน (tongue) เป็นส่วนที่เคลื่อนไหวมากที่สุดในการออกเสียงพูด จึงด้อง 
แบ่งเป็น 3 ส่วนด้วยกันตามหน้าที่ในการออกเสียง
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รูปท่ี 2.1 อวัยวะภายในของระบบการพูดของมนุษย์ (Ladefoged, 1975)

ปลายลิ้น (blade of the tongue) หมายถึงส่วนปลายซ่ึงสามารถจะ 
ยกข้ึนไปแตะอวัยวะส่วนต่าง ๆ ในปากตอนบนได้ง่าย

หนาล้ิน (front of the tongue) หมายถึงลิ้นส่วนท่ีอยู่ตรงข้ามกับ 
เพดานแข็ง ขณะที่วางลิ้นราบกับปากตอนที่ไม่ได้พูด

หลังล้ิน (back of the tongue) หมายถึงส่วนของลิ้นท่ีอยู่ตรงข้าม 
กับเพดานอ่อน ขณะที่ว่างลิ้นราบกับปาก

ช่องปาก (oral cavity) ช่องปากน้ีเป็นอวัยวะอีกส่วนหน่ึงที่มีความสำคัญ 
ในการพูด กล่าวคือ ช่องปากจะทำหน้าที่เป็นช่องกำทอน (resonant chamber) ซึ่งมีบทบาทในการ 
กำทอนเสียงที่เดินทางผ่านมาถึงบริเวณนี้ ทั้งนี้เพราะช่องปากสามารถจะเปลี่ยนแปลงเป็นช่อง
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กำทอนรูปร่างต่าง  ๆ กัน เนื่องจากรูปร่างของมันแปรผันไปตามการจัดท่าทางของลิ้น ริมปิปาก 
และ ขากรรไกร

โพรงจมูก (nasal cavity) คุณสมบัติหรือลักษณะของเสียงพูดที่เกิดขึ้น 
จะแปรผันไปตามการปีด-เปีดของซ่องทางออกของอากาศที่จะออกสู่โพรงจมูก ซึ่งเป็นผลจากการ 
ยกขึ้นหรือเลื่อนลงของเพดานอ่อน

ซ่องคอ (pharynx) หมายถึงโพรงคอซึ่งอยู่ถัดจากปากลงไปจนถึงเส้น
เสียง

ลิ้นปิดหลอดลม (epiglottis) เป็นก้อนเนื้อเล็ก ๆ คล้ายลิ้นไก่ อยู่ต่อจาก 
โคนลิ้นลงไปในลำคอ มีหน้าท่ีปิดซ่องลมขณะรับประทานอาหาร และเปิดซ่องลมขณะพูด

เส้นเสียง (vocal cords) เป็นอวัยวะลำคัญที่เกิดของเสียง เส้นเสียงมี 
ลักษณะเป็นกล้ามเนื้อ 2 แผ่นปิดขวางอยู่ปากซ่องหลอดลมจากดานหลังมาดานหน้า ระหว่างเส้น 
เสียงจะมีซ่องว่างซึ่งเป็นทางให้ลมผ่านเข้าไปถีงปอด และออกมาจากปอดได้ ซ่องน้ืเรืยกว่า ซ่อง 
ว่างระหว่างเส้นเสียง (glottis) เส้นเสียงทั้งสองสามารถจะดึงออกให้ห่างจากกัน หรือดึงเข้ามา 
ประชิดกันก็ได้ เส้นเสียงเป็นส่วนทำให้เกิดเสียงพูดขึ้น

1.2 กระบวนการทำให้เกิดเสียง (Speech Production)
ระบบของเสียงพูดสามารถที่จะพิจารณาได้ว่า ประกอบด้วยลำดับของท่อ และ 

ซ่องที่ต่อออกมาจากปอดไปยังปากและจมูก ท่อและซ่องนี้จะมีความยาวโดยประมาณ 7 น้ืว เส้น 
เสียงจะอยู่ในตำแหน่งปลายที่ตรงข้ามกับขั้วปอด ทำหน้าที่ควบคุมการไหลของลมให้ผ่านปอดเข้า 
สู่ซ่องทางเดินเสียง ภายใต้การควบคุมของกล้ามเนื้อส่วนประกอบของซ่องทางเดินเสียงที่มีลักษณะ 
เป็นท่อ จะสามารถเปลี่ยนแปลงรูปร่างไดึในอัตราถึง 10 ครั้งต่อวินาที ส่วนเส้นเสียงน้ันจะ
สามารถเปิด-ปิดด้วยอัตราเร็วประมาณ 100-300  ครั้งต่อวินาที การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของซ่อง 
ทางเดินเสียงและรูปร่างและตำแหน่งของลี่อกลางที่ทำให้เกิดเสียงดังกล่าวนี้รวมเรียกว่า กระบวน 
การทำให้เกิดเสียง (Veltri, 1985)

รูปแบบจำลองอย่างง่ายของซ่องทางเดินเสียง ก็อาจจะมองได้เป็นลักษณะของ 
ท่อทรงกลมตันท่ีมีด้นกำเนิดของเสียงอยู่ท่ีปลายข้างหน่ึง (ส่วนของกล่องเสียง) และปลายอีกข้าง 
หน่ึงจะเปิด (ส่วนของปาก) ตังรูปท่ี 2.2 ตังน้ันมันจะเกิดการกำทอนภายในท่อได้ท่ีความยาวคล่ืน 
เท่ากับ 4L, 4L/3, 4L/5,.... โดยท่ี L คือความยาวของท่อ ล้าคิดเป็นความถ่ีท่ีเกิดการกำทอน 
จะได้ความถี,ท่ี C/4L, 3c/4L, 5c/4L,... Hz โดยท่ี c คือค่าความเร็วของเสียงในอากาศ และล้า 
จะคำนวณหาความถ่ีในการกำทอนของซ่องทางเดินเสียงของคน ซ่ึงปกติซ่องทางเดินเสียงของคน 
เราจะมีความยาวประมาณ 7 น้ืว หรือ 17 เซนติเมตร และ C มีค่าเท่ากับ 340 เมตรต่อวินาที 
ตังน้ันจีงมีการกำทอนท่ีความถ่ีประมาณ 500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz,... เป็นด้น
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เมื่อกล่องเสียงกระตุ้นให้เกิดคลื่นที่ประกอบไปด้วยฮาร''มอนิก (harmonic)
ต่าง ๆ มากมาย การกำทอนของซ่องทางเดินเสียงนี้จะสร้างรูปคล่ืนเสียงที่มียอดสูงเด่นขึ้นมาเมื่อ 
ดูจากสเปกตรัมพลังงานของรูปคลื่นซึ่งเรียกว่า ฟอร้แมนท'' (formants) ของเสียง ดังรูปท่ี 2.3 
ฟอร์แมนท์ที่มีความถี่ตํ่าที่สุดจะเรียกว่า ฟอร้แมนท"'ท่ีหน่ึง ซ่ึงจะมีค่าประมาณ 200 -  1000 Hz 
ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับขนาดของซ่องทางเดินเสียงด้วย ส่วนฟอร้แมนท'ท่ีสองท่ีอยู่กัดไปก็จะมีค่าประมาณ 
500 -  2500 Hz และฟอร์แมนท''ท่ีสามมีค่าประมาณ 1500 -  3500 Hz เป็นด้น โดยท่ี 
ฟอร"'แมนท"'ที่หนึ่งและสองนี้จะเป็นดัวที่แสดงคุณลักษณะที่สำคัญมากอันหนึ่งในการพิจารณา 
ประยุกด"ใซ่ในด้านการวิเคราะห์สัญญาณเสียงทางด้านสเปกตรัม

รูปท่ี 2.2 การเกิดการกำทอนภายในแบบจำลองของซ่องทางเดินเสียง (Witten, 1982)
first resonance

sound source ( larynx ) open enc ( lips )

รูปท่ี 2.3 สเปกตรัมของพลังงานของเสียง (Witten, 1982)
f o r  m e n *  1

F r e a u e n c y  ( H z  )
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2. พยางค์
2.1 ทฤษฎีทั่วไปเกี่ยวกับพยางค์

ได้มีทฤษฎีทางภาษาศาสตร์อยู่หลายทฤษฎีที่พยายามจะให้คำจำกัดความของ 
คำว่า “พยางค์” ซึ่งทฤษฎีเหล่านี้สามารถแยกออกเป็น 3 ลักษณะใหญ่ ๆ คือ การให้คำจำกัด 
ความในแง่คุณสมบัติของเสียง (Properties of Sounds) การให้คำจำกัดความในแง่กิจกรรมผู้พูด 
(Activities of Speaker) และการให้คำจำกัดความในแง่ของหน้าที่ (Functional)

1) คำจำกัดความในแง่คุณสมบัติของเสียง (Properties of Sounds)
Otto Jesperson นักสัทศาสตร์ซาวเดนมาร์ค ไดให้คำจำกัดความของ 

พยางคํโดยคำนึงถึง “sonority of sound” sonority ของเสียง คือ ความดังของเสียง (loudness) 
ที่มีความสัมพันธ์กับความดังของเสียงอื่น ซ่ึงมีความยาวของเสียง (length) ความหนักเบาของ
เสียง (stress) และระดับสูง-ตำ (pitch) เท่ากัน

ความดังของเสียงส่วนใหญ่จะข้ึนอยู่กับความเข้มของเสียง (acoustic
intensity) ชงหมายถึงจำนวนพลังงานของเสียง (acoustic energy) ที่ใช้ เมื่อนำเสียงที่มีระดับ 
ความสูง-ตำ ความหนักเบาของเสียง และความยาวของเสียงเท่ากัน มาจัดกลุ่มเปรียบเทียบ เรา 
จะสามารถจะวัดความเข้มของเสียงได้ ตัวอย่าง sonority ของหน่วยเสียงต่าง  ๆ แสดงดังรูปท่ี 2.4

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธ์ของ Sonority ของเสียงต่าง ๆ ในภาษาอังกฤษ 
(Ladefoged, 1975)
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แต่อย่างไรก็ตามความเข้มของเสียงแต่ละเสียงจะแปรเปลี่ยนไปตามตัวผู ้
พูดแต่ละคนด้วย บางคนอาจจะออกเสียง / [ /  ตังกว่าเสียง ท /  ก็ได้

Jesperson ได้อธิบายพยางค์โดยกล่าวว่า พยางค์จะเปนกลุ่มของหน่วย 
เสียงที่มีหน่วยเสียงหน่ึงดังกว่าหน่วยเสียงข้างเคียง เซ่นคำว่า plain จะเห็นว่ามีหน่วยเสียง /a /  ท่ีมี 
ระดับความตังมากกว่าหน่วยเสียงข้างเคียง ตังน้ันจีงมี 1 พยางค์ หรือคำว่า visit จะมีหน่วยเสียง 
ท /  2 ตัวที่มีระดับความดังมากกว่าเสียงข้างเคียง ตังน้ันจีงมี 2 พยางค์

แต่ตามทฤษฎีระดับความตัง (Sonority) ของ Jesperson นี้ จะมีปัญหา 
สำหรับคำบางคำเซ่น spa จะเห็นว่ามีหน่วยเสียงที่มี sonority มากกว่าข้างเคียงอยู่ 2 หน่วยเสียง 
คือ /ร / และ /a /  จึงควรเป็นคำ 2 พยางค์ แต่ความจริงแล้วคำนี้เป็นคำพยางค์เดียว

2) คำจำกัดความในแง่กิจกรรมผู้พูด (Activities of Speaker)
การอธิบายพยางค์ในแง่ของผู้พูดนั้น ได้มีนักสัทศาสตร์หลายคนไดให้

ความเห็นไว้โดยเริ่มจาก Ferdinand de Saussure นักภาษาศาสตร์ซาวสวิตเชอร์แลนด์ ได้พยายาม 
อธิบายพยางค์โดยอาศัยปริมาณความกว้างของอวัยวะในการเปล่งเสียง ระดับความมากน้อยใน
การออกเสียง (degree of opening of the sounds) เซ่น เสียงสระมีการเปีดมากกว่าพยัญชนะ และ 
พยัญชนะระเบิดมีระดับการออกเสียงมากกว่าพยัญชนะเสียดแทรก เป็นด้น Saussure ได้อธิบายว่า 
ขอบเขตของพยางค์นั้นจะอยู่ที่ช่วงต่อระหว่างเสียงที่มีระดับในการออกเสียงน้อยกับเสียงที่มีระดับ 
ในการออกเสียงมาก นอกจากนั้น Saussure ยังใช้สัญลักษณ์ 2 ตัว ที่ใข้ในการอธิบายพยางค์
โดยเขาเรียกเสียงที่มีระดับในการออกมากที่อยู่ตอนด้นพยางค์ว่าเสียงระเบิด (Explosion,<) และ 
เสียงที่มีระดับในการออกน้อยที่อยู่ตอนท้ายพยางค์ว่าเสียงอุบ (Implosive,>) ดังน้ันพยางค์จะ
เขียนเป็นสัญลักษณ์ได้ดังนี้ (<>) และขอบเขตของพยางค์ก็จะเขียนได้เป็น (><)

นอกจากน้น Maurice Grammont และ Pierre Fouchi นักสัทศาสตร์ซาว 
ฝร่ังเศส ยังได้อธิบายพยางค์ในแง่ที่ว่า อวัยวะที่ใซ้ในการออกเสียงจะมีการเกร็งในตอนด้นพยางค์ 
โดยแสดงในรูปที่ 2.5

รูปท่ี 2.5 เส้น A-B แสดงการเกร็งที่เพิ่มขึ้นตอนด้นพยางค์ ส่วนเส้น B-C  
แสดงการเกร็งที่ลดลงตอนท้ายพยางค์

B
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ต่อมา R.H. Stetson นักสัทศาสตร์ซาวอเมริกัน ได้อธิบายพยางค์โดย 
พิจารณาจากจังหวะการเกร็งของกล้ามเนื้อซ่องอก โดยเขาได้อธิบายว่า ในตอนด้นพยางค์ทุก
พยางค์จะมีการเกร็งของกล้ามเนื้อซ่องอก (chest pulse) แต่ในภายหลังได้มีการพิสูจน์แล้ว
ทฤษฎีดังกล่าวก็ไม่เป็นจริงดังกล่าว

3) คำจำกัดความในแง่ของหนัาที่ (Functional)
ท ฤษ ฎ ีน ี้ได ้พ ยายาม อธ ิบ ายพ ยางค ์โดยพ ิจารณ าจากโครงส ร ้าง

(Structure) ดังนี
[ส่วนขอบพยางค์] + ส่วนแกน + [ส่วนขอบพยางค์]
[Marginal sound] + Nucleus + [Marginal sound]

หมายเหตุ [ ] = จะมีหรือไม่มีก็ได้

การอธิบายพยางค์โดยทฤษฎีน ื้จะต้องระบุให ้แน่ซ ัดว่าจะใช้อธิบาย 
พยางค์ของภาษาใด เพราะว่าหน่วยเสียงสระและหน่วยเสียงพยัญชนะที่ประกอบกันเป็นพยางค์ใน 
แต่ละภาษานั้นแตกต่างกันออกไป

2.2 พยางค์ในภาษาไทย
พยางค์ในภาษาไทย คือ เสียงที่เปล่งออกมาครั้งหนึ่ง  ๆ มีเสียงดังเด่น 1 เสียง 

และเสียงที่อยู่ข้างเคียงอย่างน้อย 2 เสียง พยางค์อาจจะเป็นคำไดในกรณีที่พยางค์นั้น ๆ มีความ 
หมาย (พัธนี โซดิกเสถียร อ้างจากภาษาไทย 3, 2533)

เราถือว่าหน่วยเสียงที่ดังเด่นกว่าหน่วยเสียงอื่น  ๆ ซึ่งปรากฏในเสียงพูดเป็น 
แกนกลางพยางค์ ส่วนหน่วยเสียงอ่ืน ๆ ที่ไม่ดังเด่นก็ทำหน้าที่เป็นส่วนประกอบ หรือเสริมพยางค์ 
น้ัน  ๆ หน่วยเสียงจะดังเด่นหรือไม, ขึ้นอยู่กับลักษณะประจำตัวของหน่วยเสียงนั้น ๆ เซ่น
หน่วยเสียงสระมีลักษณะประจำตัวเป็นเสียงก้อง จะดังเด่นกว่าหน่วยเสียงอื่น  ๆ เวลาออกเสียงพูด 
ในแด่ละครั้ง โดยปกติหน่วยเสียงสระจึงเป็นส่วนสำคัญที่ทำให้เกิดพยางค์ หรืออาจพูดได้ว่า
พยางค์ย่อมมีหน่วยเสียงสระเป็นใจกลาง

พยางค์ในภาษาไทยสามารถเขียนในรูปของโครงสร้างได้ดังนี้

ร = C(C)V(V)(C)

โดยที่
ร = พยางค์ 
C = พยัญชนะ
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V = สระ
T = วรรณยุกต์ ซ่ึงมี 5 เสียง 

โดย 0 = เสียงสามัญ
1 = เสียงเอก
2 = เสียงโท
3 = เสียงตรี
4 = เสียงจัตวา 

(V ) = สระเสียงยาว
(C) = พยัญชนะควบกล่ํา

ลักษณะโครงสร้างของพยางค์ต่างกันมีผลต่อการผันของเสียงวรรณยุกต์ซึ่ง 
ลักษณะต่าง  ๆ น้ัน ได้สรุปและแสดงในตารางที่ 2.1 โครงสร้างพยางค์ที่สามารถเกิดเสียง
วรรณยุกต์ใดได้ จะแทนด้วยสัญลักษณ์บวก (+) ในหลักของวรรณยุกต์นั้น แด,ถ้าไม,สามารถเกิด 
เสียงวรรณยุกต์นั้นได้ ก็จะแสดงด้วยสัญลักษณ์ลบ ( - )

ตารางท่ี 2.1 เสียงวรรณยุกต์ที่สามารถเกิดขึ้นได้ (+ ) และไม่สามารถเกิด ( - )  กับพยางค์ 
ในภาษาไทย ในโครงสร้างพยางค์ต่าง ๆ (ดัดแปลงจาก กาญจนา นาคสกุล, 2524)

^ เสียงวรรณยุกต์ 
โ ค ร ง ส ร ้า ง " ' ' ' - ' - ^ ^

สามัญ เอก โท ตรี จัตวา

1. C (C )พ + + + + +
2. C(C)V V N + + + +
3. C(C)V N + + + + +
4. C(C)V S - + - + -
5. C(C)V V S - + + - -

หมายเหตุ N แทนหน่วยเสียงพยัญชนะนาสิก และพยัญชนะคร่ึงสระ 
ร แทนหน่วยเสียงพยัญชนะกัก

ในภาษาไทยยังมีคำที่ผันเสียงวรรณยุกต์ต่างไปจากตารางที่ 2.1 อีก เซ่น คำท่ี 
ใช้แสดงอารมณ์ คำอุทาน และ คำยืมจากต่างประเทศ เป็นด้น
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3. หน่วยเสียงพยัญชนะ
พยัญชนะในภาษาไทย มี 21 หน่วยเสียง แบ่งIIเน 2 กลุ่ม คือ พยัญชนะกัก (Stop 

Consonants) 11 หน่วยเสียง และพยัญชนะไม่กัก (Non-Stop Consonants) 10 หน่วยเสียง 
แสดงในตารางที่ 2.2

หน่วยเสียงพยัญชนะท้ัง 21 หน่วยเสียง สามารถที่จะอยู่ในตำแหน่งต้นพยางค์ได้ 
ทุกหน่วยเสียง แต่จะมีหน่วยเสียงพยัญชนะที่ปรากฏท้ายพยางค์ใต้เพียง 9 หน่วยเสียงเท่านั้น คือ 
เสียงกักไม่พ่นลม 4 หน่วยเสียง (p,t,k,?) เสียงนาสิก 3 หน่วยเสียง (ทไ,ท,ถู) และเสียงก่ึงสระ 
2 หน่วยเสียง (พ,j)

ตารางท่ี 2.2 เสียงพยัญชนะในภาษาไทย
ที่เกิดเสียง

ล ักษณ ะของเส ียง''^ — ___
ริม,มีปาก ปมเหงือก เพดานแข็ง เพดานอ่อน เส้นเสียง

พยัญชนะกัก
ไม่พ่นลม P* t* C k* ?*
พ่นลม ph th ch kh
ก้อง b d

พยัญชนะไม่กัก

นาสิก m* ท* ปี*
เสียดแทรก f ร h
กระทบ r
ข้างลิ้น 1
กึ่งสระ พ * J*

หมายเหตุ หน่วยเสียงพยัญชนะที่มีเครื่องหมายดอกจันทน์ (*) คือ หน่วยเสียงที่สามารถปรากฏ 
ที่ตำแหน่งท้ายพยางค์ใต้

ลักษณะทางสวนสัทศาสตร์ของหน่วยเสียงพยัญชนะแต่ละตัว มีความแตกต่างกันขึ้น 
อยู่กับตำแหน่งและลักษณะการเปล่งเสียง ต่อไปนี้จะกล่าวถึงลักษณะการเปล่งเสียงของหน่วยเสียง 
พยัญชนะท่ีใซ่ในงานวิจัยนี้ ท้ัง 10 หน่วยเสียง คือ /p /, /ph/, /d /, / c / ,  /ch /, /n / , / f / ,  / s / ,  
/r/ และ /พ/ สามารถดูรูปประกอบไต้จากรูปที่ 2.6 (ดุษฎีพร ชำนิโรคศานต์ ล้างจากภาษาไทย 
3, 2533)

1) เสียงกักเกิดที่ฐานริมมีปาก ไม่กัองไม่พ่นลม /p /
ในการเปล่งเสียง ริมมีปากอยู่ชิดกันสนิท ลมจะถูกกักในซ่องปาก เส้นเสียงอยู ่

ห่างกัน มีซ่องระหว่างเส้นเสียงทำไท้ลมจากปอดผ่านซ่องระหว่างเส้นเสียงไต้สะดวก เมื่อจะเปล่ง 
เสียงต้องเปีดท่ีกักท่ี'ริมมีปาก'ให้ลมผ่านออก ปริมาณลมเป็นไปตามปกติหรืออาจกล่าวไต้ว่าไม่มี
กลุ่มลมตามออกมา
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2) เสียงกักเกิดที่ฐานริมUปาก ไม่กัองพ่นลม /ph/
ในการเปล่งเสียง ริมบปากอยู่ชิดสนิทกัน ลมจะถูกกักในซ่องปาก เส้นเสียงอยู่ 

ห่างกัน มีซ่องระหว่างเส้นเสียง ขณะเปล่งเสียงลมจากปอดจะผ่านซ่องระหว่างเส้นเสียงได้สะดวก 
ในขณะเดียวกันก็เปีดที่กักที่ริมผ่ปากให้ลมผ่านออกไป ปริมาณลมมากกว่าปกติหรืออาจกล่าวได ้
ว่ามีกลุ่มลมตามออกมา

3) เสียงกักเกิดที่ฐานปมเหงือก ก้อง /d /
ในการเปล่งเสียง ลิ้นส่วนปลายจะแตะปมเหงือก ลมจะถูกกักในบริเวณดังกล่าว 

เส้นเสียงอยู่ชิดกันแต่ไม่ชิดกันสนิท ขณะเปล่งเสียง ลมจากปอดจะผ่านเส้นเสียงขึ้นมาทำให้เสียง 
เกิดการส่ันสะเทือน ปริมาณลมเป็นไปตามปกติ

4) เสียงกักเสียดแทรกเกิดที่ฐานปมเหงือก-เพดานแข็ง ไม่ก้อง ไม่พ่นลม /C/
เมื่อเริ่มด้นจะเปล่งเสียง ลิ้นส่วนปลายจะขึ้นไปแตะที่ป่มเหงือก-เพดานแข็ง

ลมจะถูกกักในบริเวณดังกล่าว เส้นเสียงอยู่ห่างกัน มีซ่องระหว่างเส้นเสียงทำให้ลมจากปอดผ่าน 
ซ่องระหว่างเส้นเสียงได้สะดวก เมื่อจะเปล่งเสียง ลิ้นส่วนปลายจะลดระดับลงเล็กน้อยทำให้มีซ่อง 
แคบ  ๆ ระหว่างลิ้นส่วนปลายและปมเหงือก-เพดานแข็ง ลมท่ีถูกกักจะผ่านซ่องระหว่างล้ินส่วน 
ปลายและปมเหงือก-เพดานแข็งออกมาในลักษณะของการเสียดแทรก ปริมาณลมเป็นไปตาม
ปกติ หรืออาจกล่าวได้ว่าไม่มีกลุ่มลมตามออกมา

5) เสียงกักเสียดแทรกเกิดที่ฐานปมเหงือก-เพดานแข็ง ไม,ก้อง พ่นลม /ch /
เมื่อเริ่มด้นจะเปล่งเสียง ลิ้นส่วนปลายจะขึ้นไปแตะที่ป่มเหงือก-เพดานแข็ง

ลมจะถูกกักในบริเวณดังกล่าว เส้นเสียงอยู่ห่างกัน ลมจากปอดจะผ่านซ่องระหว่างเส้นเสียงได้ 
สะดวก เมื่อจะเปล่งเสียง ลิ้นส่วนปลายจะลดระดับลงเล็กน้อย ทำให้มีซ่องแคบ  ๆ ระหว่างล้ิน 
ส่วนปลายและปมเหงือก-เพดานแข็งออกมาในลักษณะของการเสียดแทรก ปริมาณลมมากกว่า
ปกติ หรืออาจกล่าวได้ว่ามีกลุ่มลมตามออกมา

6) เสียงนาสิกเกิดที่ฐานปมเหงือก /ท/
เมื่อเริ่มด้นจะเปล่งเสียง ลิ้นส่วนปลายจะแตะปมเหงือก ลมจะถูกกักในบริเวณ 

ดังกล่าว ในขณะเดียวกันเพดานอ่อนและลิ้นไก่ลดระดับลง ทำให้ลมผ่านออกไปทางซ่องจมูกได้ 
เมื่อเปีดที่กักที่ป่มเหงือก ลมจะออกทางปากด้วย ขณะที่เปล่งเสียงนั้นเส้นเสียงอยู่ชิดกันแต่ไม่ชิด 
กันสนิท ลมจากปอดจะผ่านเส้นเสียงขึ้นมาทำให้เส้นเสียงเกิดการสั่นสะเทือน

7) เสียงเสียดแทรกเกิดที่ฐานริมTIปากและฟ้น / { /
เมื่อเริ่มด้นจะเปล่งเสียง ฟันบนจะอยู่ไกล่รมป็ปากล่าง (ฟันบนจะสัมผัสริม

บปากล่างเล็กน้อย) ลมในซ่องปากไม่ถูกกัก แต่จะผ่านออกไม่สะดวก ต้องเสียดแทรกผ่านซ่อง 
ระหว่างริมป็ปากกับฟัน ขณะเปล่งเสียง เส้นเสียงจะอยู่ห่างกัน มีซ่องระหว่างเส้นเสียง ลมจาก 
ปอดผ่านซ่องระหว่างเส้นเสียงได้สะดวก



1 6

รูปท่ี 2.6 ลักษณะการเปล่งเสียงของ /d /, /p /, /ph/, /c / ,  /ch /, /n /, / f / ,  / s /  และ /w /  
(ดุษฎีพร ชำนิโรคศานต์ อ้างจากภาษาไทย 3, 2533)

คำอธิบาย — > แสดงว่าเส้นเสียงอยู่ประชิดกัน 
เส้นเสียงอยู่ห่างกันไม่มีกลุ่มลม 

/ \ ร \ ร  เส้นเสียงส่ันสะเทือน

«  mm แสดงว่าเส้นเสียงอยู่ห่างกัน 
M0 »  เส้นเสียงอยู่ห่างกัน มีกลุ่มลม
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8) เสียงเสียดแทรกเกิดที่ฐานปมเหงือก /ร /
เมื่อเริ่มต้นจะเปล่งเสียง ลิ้นส่วนปลายจะขึ้นไปใกล้ปมเหงือก ลมในซ่องปาก 

ไม่ถูกกัก แต่จะผ่านออกไม่สะดวก ต้องเสียดแทรกผ่านซ่องระหว่างลิ้นส่วนปลายกับปมเหงือก 
ขณะเปล่งเสียง เล้นเสียงจะอยู่ห่างกัน มีซ่องระหว่างเล้นเสียง ลมจากปอดจะผ่านซ่องระหว่างเส้น 
เสียงไต้สะดวก

9) เสียงกระทบ /!•/
ฐาน กับ กรณ'’ จะอยู่ชิดกันชั่วครู่เท่าน้ัน เมื่อเริ่มต้นจะเปล่งเสียง ล้ินจะอยู่ใน 

ระดับราบ แล้วยกปลายลิ้นขึ้นไปกระทบปมเหงือก แล้วสะบัดปลายลิ้นลงอย่างรวดเร็ว ขณะท่ี 
เปล่งเสียงน้ัน เส้นเสียงอยู่ชิดกันแด,ไม่ชิดกันสนิท ลมจากปอดจะผ่านเส้นเสียงขึ้นมาทำให้เส้น
เสียงเกิดการสั้นสะเทือน เสียงที่เปล่งออกมาเป็นเสียงกระทบ

10) เสียงกึ่งสระที่เพดานอ่อน /พ /
เมื่อเริ่มต้นจะเปล่งเสียง ยกลิ้นส่วนหลังข้ึนไปทางเพดานอ่อน แด'ไม่ใกล้มาก 

จนเกิดเป็นซ่องแคบ  ๆ อันจะทำให้ลมต้องเสียดแทรกออกมา ห่อริม?เปากขณะเปล่งเสียง เส้น 
เสียงอยู่ชิดกันแต่ไม่ชิดกันสนิท ลมจากปอดจะผ่านเส้นเสียงทำให้เสียงเกิดการสั่นสะเทือน เสียงท่ี 
เปล่งออกมาเป็นเสียงกึ่งสระที่เพดานอ่อน ก้อง

4. หน่วยเสียงสระ
ในภาษาไทยมีสระเดี่ยว 18 หน่วย ประกอบด้วย สระยาว 9 หน่วย สระส้ัน 9 

หน่วย ดังตารางท่ี 2.3
ตารางท่ี 2.3 หน่วยเสียงสระในภาษาไทย

ลักษณะริม?เปาก ริม?เปากรี ริม?เปากห่อ
ตำแหน่งของล้ิน

ระดับล้ิน
หน้า กลาง หลัง

สิ', i,ii ra,imn น, UU
กลาง e,ee Y,YY 0,00
ต่ํา e,ec a,aa ว,อว

นอกจากนี้ยังมีหน่วยเสียงสระผสมที่เกิดจากการใช้ลิ้นออกเสียงสระหนึ่งแล้วลิ้นยัง 
ไม่กลับเช้าที่เดิม แต่ลิ้นไต้ออกเสียงสระอีกเสียงหนึ่ง สระผสมมี 2 ส่วน 6 หน่วยเสียง ประกอบ 
ด้วยสระเสียงยาว 3 หน่วยเสียง คือ iia, vva และ uua สระเสียงส้ัน 3 หน่วยเสียง คือ ia, va และ 
ua

ในการออกเสียงสระ ซึ่งเป็นการออกเสียงที่อวัยวะในการออกเสียงอยู่ห่างกันจนไม่ 
เกิดการเสียดสี และลมผ่านเส้นเสียงทำให้เส้นเสียงสั้น ผ่านออกมายังซ่องปาก ออกมาสู่ภายนอก
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ตรงส่วนกลางของซ่องออกเสียง การออกเสียงลักษณะนี้จะให้คลื่นเสียงที่แสดงความถี่กำทอน
ชัดเจน (สุดาพร ลักษณียนาวิน, 2529)

Pickett (19 80 ) ได,ให้กฎท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง F l, F2 และ F3 กับการ 
ทำงานของอวัยวะในการออกเสียงสระ ซ่ึงพอสรุปได้ดังน้ี

1) กฎเกี่ยวกับความยาวของทางเดินเสียง
ความถี่กำทอนของเสียงสระจะมีค่า ตรงข้ามกับความยาวของทางเดินเสียง ถ้า 

ซ่องออกเสียงยาวค่าความถี่ฟอร์แมนทํก็จะตํ่า
ถ้าเราแบ่งซ่องปากเป็น 3 ตอนใหญ่  ๆ ตามรูปท่ี 2.7 โดยที่ ก. คือบริเวณระหว่าง 

ลิ้นส่วนกลางกับเพดานแข็ง ข. คือบริเวณระหว่างลิ้นส่วนหลังกับเพดานอ่อน และ ค. คือบริเวณ 
ระหว่างโคนลิ้นกับผนังคอ สามารถเขียนกฎความสัมพันธ์ของค่าความถี่กับการออกเสียงได้ดังนี้

2) กฎเกี่ยวกับค่าของ F1
ค่าของ F1 จะลดลงถ้าบริเวณระหว่างลิ้นส่วนกลางและเพดานแข็ง (บริเวณ 

ก) และบริเวณระหว่างลิ้นส่วนหลังกับเพดานอ่อน (บริเวณ ข) แคบลง -  สระปีด
ค่าของ F1 จะเพิ่มข้ึนถ้าบริเวณระหว่างโคนลิ้นและผนังคอ (บริเวณ ค) แคบ

ลง -  สระเปีด
3) กฎเกี่ยวกับค่าของ F2

ค่าของ F2 จะเพ่ิมข้ึนถ้าซ่องระหว่างล้ินส่วนกลางกับเพดานแข็ง (บริเวณ ก)
แคบลง -  สระหน้า

ค่าของ F2 จะลดลงถ้าซ่องว่างระหว่างล้ินส่วนหลังและเพดานอ่อน (บริเวณ 
ข) แคบลง -  สระหลัง

4) กฎเก่ียวกับการห่อริม!!]ปาก
ค่าความถ่ีฟอธ์แมนท์ทุกตัวจะลดลงถ้ามีการห่อริม!!]ปาก ซ่องริม!!]ปากเวลา

ห่อกลมยิ่งแคบเท่าใด ค่าความถ่ีฟอรแมนท''ก็จะลดต่ําลงเท่าน้ัน

รูปท่ี 2.7 ลักษณะซ่องปาก เมื่อลิ้นอยู่ในตำแหน่งต่าง  ๆ (สุดาพร ลักษณียนาวิน, 2529)
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จากการสีกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถ่ีฟอร''แมนท"'และลักษณะของIสียงสระ 
นักสัทศาสตร์สามารถสร้างกฎความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะการออกเสียงสระกับค่าความถี่ 
ฟอร์แมนทํ ดังที่กล่าวมาแล้ว หรืออาจสรุปให้ง่าย ๆ ไดัว่า 

สระปดจะมี F1 ต่ํา เซ่น สระ i,ra
สระเปิดจะมี F1 สูง เซ่น สระ a
สระหน้าจะมี F2 สูง เซ่น สระ i,e
สระหลังจะมี F2 ต่ํา เซ่น สระ พ,น

สระปากกลมจะมีค่าความถ่ีฟอร"’แมนท"’ตํ่ากว่าสระปากไม่กลม เซ่น ค่าความถี่
ฟอร์แมนท"'ของสระ น จะต่ํากว่าสระ m

Abramson (1 9 6 2 ) ได้วัดค่าความถ่ีฟอร"’แมนท'’ของสระในภาษาไทยมาตรฐานโดย 
ใช้ผู้พูดเพศชาย 2 คน สรุปได้ดังตารางท่ี 2.4

ตารางท่ี 2.4 ค่าความถ่ีฟอร"’แมนท"’ของสระในภาษาไทย (Abramson, 1962)
Hight Vowel i ii ra unn น uu
Formant 2 2 1 00 2 2 20 1380 1380 720 660
Formant 1 360 300 300 300 360 300

Mid Vowel e ee Y YY 0 00
Formant 2 1980 1 980 1200 1260 840 8 40
Formant 1 540 480 540 540 4 80 4 8 0

Low Vowel E EE a aa อ อว
Formant 2 1800 1800 1380 1 380 960 960
Formant 1 780 720 720 780 660 660

วิสิทธี้ ลีลาสีรืวงด้ (25 35 ) ได้สีกษาลักษณะทางสวนศาสตร์ของสระ โดยทำการ 
วัดค่าความถ่ีฟอร์แมนท"ท่ีหน่ึงและสอง ของเสียงสระ อี อา และ อู ในภาษาไทย ทั้งในเพศชายและ 
เพศหญิง

เม่ือนำค่าความถ่ีฟอร์แมนท"’ท่ีหน่ึง (F1) และค่าความถ่ีฟอร์แมนท"’ท่ีสอง (F2) 
ของสระท้ังสามมาเขียนกราฟ โดยกำหนดแกนดิ่งเป็นค่า F1 และแกนราบเป็นค่า F2 ใช้สเกลที ่
กลับสเกลจากปกติซี่งเรียงค่าตํ่าไปสูงในแนวแกนเป็นสเกลเรียงค่าสูงไปตํ่า ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.8 
พบว่าสามารถแยกหน่วยเสียงสระทั้งสามออกจากกันอย่างชัดเจน
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ร ูปท ี่ 2.8 ความถ ี่ฟอร'’แมนท'’ท ี่หน ึ่ง  (แ ก น ด ิ่ง )  และฟอร ์แมนท'’ท ี่สอง (แ ก น ราบ ) ของสระ อี อา

และ อู จำแน กเพ ศชาย (เค ร ื่อ งห ม าย  +) แ ละเพ ศห ญ ิง  (เค ร ื่อ งห ม าย  □ )

(ว ิส ิท ธ ี้ ล ีลาค ิร ิวงป ’, 2535)

F2 (Hi)

5. หน่วยเลียงวรรณยุกต์
ในภาษาไทยมี 5 เลียงวรรณยุกต์ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ วรรณยุกต์ที่มีเลียงคง 

ระดับ (Static tones) 3 เลียง คือ เลียงสามัญ (mid tone) เลียงเอก (low tone) และเลียงตรี 
(high tone) และวรรณยุกต์ที่มีเลียงไม,คงระดับ (Dynamic tones) 2 เลียง คือ เลียงโท (falling 
tone) และ เลียงจัตวา (rising tone)

Abramson (1 9 6 2 ) ได้คิกษาวรรณยุกต์ในภาษาไทย โดยใช้เครื่องวิเคราะห'’ 
สัญญาณเลียง (Sound spectrograph) ทำการวิเคราะห์ค่าความถี่มูลฐานของวรรณยุกต์ที่ง 5
เมื่อปรากฎในคำพูดเดี่ยว จำนวน 88 คำ เป็นคำสระเลียงส้ัน 39 คำ และคำสระเลียงยาวหรือสระ 
ผสม 49 คำ ใช้ผู้บอกภาษาเพศชาย 1 คน พบว่าลักษณะความถี่มูลฐานเป็นดังรูบ่ที่ 2.9
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รูปท่ี 2.9 ค่าความถ่ีมูลฐานของเสียงวรรณยุกต์ทั้ง 5 เสียงในภาษาไทย (Abramson, 1962)

ใ]ยฉัตร ปานโรจน์ (25 34 ) ได้สีกษาลักษณะเซิงสวนสัทศาสตร์ของวรรณยุกต์ 
อันได้แก่ ทิศทางของความถี่มูลฐาน ค่าความถี่มูลฐานเฉลี่ย และพิสัยของค่าความถี่มูลฐาน ใน 
ภาษาไทยกรุงเทพฯ จากผู้พูด 3 กลุ่มอายุ คือ 50 -  60 ปี, 30 -  40 ปี และ 10 -  20 ปี พบว่า 
ลักษณะดังกล่าวมีการแปรตามกลุ่มอายุอย่างชัดเจนในวรรณยุกต์ตรีและโท มีความแตกต่างกัน
มากระหว่างกลุ่มเด็กและกลุ่มผู้Iหญ่ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.10

รูปท่ี 2.10 ค่าความถ่ีมูลฐานของเสียงวรรณยุกต์ทั้ง 5 เสียงในภาษาไทย 
ของผู้พูด 3 กลุ่มอายุ (ปียฉัตร ปานโรจน์, 2534)

5 0 - 6 0  ปี

fo-H2 250
260

d u r a t i o n

3 0 - 4 0  ปี
fo-H:250
260

140

1 5 - 2 0  ปี
fo-Hz290

OX 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
d u r a t i o n

OX 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 00% 90% 100%
d u r a t i o n
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ทฤษฎีการวิเคราะห์เสียง

การวิเคราะห์เสียงพูด คือการหาค่าพารามิเตอร์'ต่าง  ๆ ที่เป็นลักษณะเฉพาะเพื่อเป็น 
ตัวแทนของเสียงต่าง การวิเคราะห์เสียงพูดนั้นมีอยู่หลายวิธี มีทั้งในด้านโดเมนเวลา (time 
domain) คือ วิเคราะห์จากรูปคลื่นของสัญญาณเสียงตามแกนเวลาโดยตรง และในด้านโดเมน 
ความถ่ี (frequency domain) คือวิเคราะห์จากสเปกตรัมของสัญญาณเสียง

1. การวิเคราะห์สัญญาณเสียงในช่วงเวลาสั้น ๆ
เนื่องจากว่าสัญญาณเสียงเป็นสัญญาณที่แปรตามเวลา มีการแปรเปลี่ยนที่ไม่แน่ 

นอน เช่น ในขณะที่พูดช้า  ๆ รูปร่างของโพรงเสียงรวมทั้งลักษณะรูปแบบของการกระตุ้นอาจจะ 
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาที่นานที่สุดประมาณ 200 มิลลิวินาที แต่ในขณะที่พูดอย่างรวด 
เร็ว อาจจะมีช่วงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสั้นมากคือประมาณ 80 มิลลิ1วินาที ก็ได้ ((ว'รhaughnessy, 
1987)

ตังนั้นเทคนิคในการวิเคราะห์เสียงพูดส่วนใหญ่แล้ว จะสมมติให้สัญญาณเสียงม ี
คุณสมบัติที่เปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับเวลาอย่างเซื่องช้า นั้นก็คือเราจะต้องแบ่งทำการวิเคราะห์หา 
พารามิเตอร์ของสัญญาณเสียงพูดในช่วงเวลาสั้น ๆ เหมือนมองผ่านช่องแคบ ๆ ที่เรียกว่า ซ๊อต- 
ไทม่วนโดว์ (short-time window) เมื่อเทียบตามเวลาที่เสียงจะมีการเปลี่ยนแปลงได้ เพื่อจะได้ 
มองเห็นเหมือนกับว่า เราหาพารามิเตอร์นั้น  ๆ ได้มาจากสัญญาณเสียงที่อยู่ภายในช่องแคบ  ๆ
และมีความเสถียรภายในช่วงเวลาสั้น ๆ

เทคนิคส่วนใหญ่จะกำหนดให้พารามิเตอร์ได้มาจากค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ภาย 
ในช่วงเวลาแคบ  ๆ น้ัน สำหรับกรณีที่ต้องพิจารณาพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลง ก็จะ 
ทำการแบ่งสัญญาณเสียงออกเป็นช่องหลาย  ๆ ช่องหรืออาจจะเรียกว่า กรอบการวิเคราะห์
(analysis frame) ตังนั้นพารามิเตอร์ต่าง  ๆ จะสามารถหาได้ทันเพียงพอที่จะติดตามการเปลี่ยน 
แปลงของสัญญาณ สำหรับในช่วงที่สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงช้า อาจจะกำหนดให้ช่องแคบม ี
ขนาดใหญ่ประมาณ 100 มิลลิวินาที แต่ในทางตรงช้ามถ้าสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเร็ว ก็ด้อง 
ใช้ช่องแคบที่มีขนาดเล็กมาก  ๆ ประมาณ 5 - 1 0  มิลลิวินาที เพื่อป้องกันการสูญหายของ 
รายละเอียดของสัญญาณกัดไป

1.1 รูปแบบของช่องแคบ (Windows)
การกำหนดขนาดของช่องแคบท่ีจะใช้ขึ้นอยู่กับ
1) ช่องจะต้องส้ันพอ ที่จะทำให้คุณสมบัติของเสียงที่กำลังพิจารณาไม่ม ี

การเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญในช่องแคบนั้น
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2) ซ่องแคบจะต้องยาวพอ ท่ีจะทำให้การจัดเตรียมตัวอย่างของเสียงเพ่ือ
จะนำไปคำนวณหาพารามิเตอร์ให้ไต้ตามต้องการอย่างเซ่น ในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนเข้ามา
แทรกอยู่บางช่วงในสัญญาณเสียงต้วย ถ้าเราเลือกใข้ซ่องแคบท่ีมีขนาดใหญ่กว่า เม่ือทำการหาค่า 
พารามิเตอร์โดยเฉล่ียแล้ว ก็จะทำให้ส่วนประกอบของสัญญาณรบกวนถูกตัดท้ิงหรือมองข้ามไป

3) ซ่องแคบท่ีเหมาะสม ไม่ควรส้ันเกินกว่าช่วงหน่ึงคาบของสัญญาณ 
เสียงในช่วงท่ีกำลังวิเคราะห์ เง่ือนไขน้ีจะมีผลต่อค่าเฟรมเรท (frame rate ซ่ึงก็คือ จำนวนคร้ังต่อ 
วินาทีท่ีทำการวิเคราะห์สัญญาณเสียง โดยการขยับซ่องแคบไปเปนคาบ  ๆ ตามแกนเวลา) ตาม 
ปกติเฟรมเรทจะมีค่าประมาณ 2 เท่าของส่วนกลับของขนาดซ่องแคบ น่ันก็คือซ่องแคบถัด  ๆ ถัน 
ไปจ ะมีการซ้อนทับถัน 50 เปอร์เซ็นต์

การนำฟ้งถัชันของซ่องแคบท่ีมีซ่วงขนาดจำกัด พ(ท) มาคูณเข้ากับ
สัญญาณ ร(ท) จะทำให้ไต้กลุ่มตัวอย่างของเสียงพูดท่ีถูกกำหนดน้ีาหนักให้แปรไปตามรูปร่างซอง 
ซ่องแคบ รูปแบบของซ่องแคบท่ีง่ายท่ีสุดก็คือ กรอบแบบล่ีเหล่ียม (rectangular window) ซ่ึงมี 
นิยามตังน้ี

พ ( ท )  —
ท = 0,1,..., Af- 1
ท otherwise (2.1)

ในสมการ (2 .1 ) นี้ คือการกำหนดซ่องของการวิเคราะห์ให้มีจำนวน
ตัวอย่าง N ตัวอย่าง

รูปท่ี 2.11 ซ่องแคบแบบลี่เหลี่ยม (Witten, 1982)
Quasi-periodic

Rectangular
Window

WindowedSignal
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โดยปกติ การประยุกต์ส่วนมากจะใช้ซ่องแคบท่ีมีช่วงกว้างกว่าซ่องของ
ข้อมูลท่ีคงท่ี และเน้นเฉพาะซ่องตรงกลางของซ่องแคบให้เป็นส่วนของข้อมูลท่ีจะทำการวิ!,คราะห้ 
เซ่น ข้อมูลสัญญาณเสียงที่มีลักษณะคงที่ในช่วงเวลา 10 มิลลิวินาที ก็อาจจะใช้ซ่องแคบขนาด 20 
มิลลิวินาที โดยช่วงกึ่งกลางซ่องแคบขนาด 10 มิลลิวินาที จะมีการเน้นเพิ่มนี้าหนักให้มากกว่าช่วง 
5 วินาที ท่ีริมท้ังสองข้างของซ่องแคบ

รูปแบบของซ่องแคบในลักษณะนี้ ก็มีฟ้งก์ข้นของซ่องแคบหลายลักษณะ 
ด้วยกัน ตัวอย่างเซ่น Blackman, Barlett, Hamming, Hannmg เป็นด้น โดยฟังก์ชันของซ่องแคบ 
ที่นิยมใช้กันมากในการวิเคราะห้สัญญาณเสียงก็คือ ฟังก์ชัน Hamming ซ่ึงมีรูปร่างตามลักษณะ 
ของโคชายน้พลัส (cosine pulse) มีนิยามตังนี้

โ0.54 -  0.46cos(27t«) / (N - 1), ท = 0,1,..., N - 1
ฬ " ) =  1  0. „  otherwise ( 2 '2 )

ส่วนท่ีเรียวลงไปตามขอบของซ่องแคบ มีผลทำให้เกิดการเลื่อนออกไป
แบบเป็นคาบของเฟรมวิเคราะห์ตามสัญญาณอินพุท (input) แต่ไม่มีผลกระทบต่อพารามิเตอร ์
ของเสียงที่เนื่องมากจากขอบเขตของคาบของพิทซ์ (pitch periodic boundaries) หรือการเปลี่ยน 
แปลงอื่น  ๆ ที่มีลักษณะเดียวกันนี้ในสัญญาณเสียง

รูปท่ี 2.12 ลักษณะของซ่องแคบชนิดต่าง  ๆ (Deller, Proakis และ Hansen, 1993)
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2. การวิIคราะห'ในโดเมนเวลา
การวิเคราะห’โดเมนเวลา คือวิธีการประมวลสัญญาณเสียงพูดโดยยึดหลักการ

วิเคราะห์จากรูปคลื่นสัญญาณที่แปรตามแกนเวลาซึ่งมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน ผลการวิเคราะห์
สัญญาณเสียงในโดเมนเวลา เช่น ค่าพลังงาน (acoustic energy) ของเสียง ค่าจุดตัดศูนย์ (Zero 
Crossing) เป็นด้น วิธีต่าง  ๆ ที่เป็นพื้นฐานในการวิเคราะห์สัญญาณเสียงในโดเมนเวลาบางวิธ ี
จะกล่าวดังต่อไปนี้

2.1 การหาค่าพลังงานของสัญญาณเสียง
พลังงานของสัญญาณเป็นตัวแทนอันหนึ่งที่เรามักจะนำมาใช่ในการ 

วิเคราะห์ลักษณะต่าง  ๆ ของสัญญาณท่ัว ๆ ไป โดยพลังงานของสัญญาณ ร(ท) ใด ๆ ที่แปรตาม 
เวลาสามารถนิยามได้ว่า

00
E = ^ ร2{ท) (2.3)

แต่ล่าหรับสัญญาณเสียงซึ่งเป็นสัญญาณที่แปรเปลี่ยนอยู่ตลอด ไม่มีเสถียร 
ภาพตามเวลา เราจะต้องแบ่งสัญญาณออกมาพิจารณาเป็นช่วงเล็ก  ๆ ตามแกนเวลาหรือเรียกว่า 
แบ่งออกเป็นเฟรม เช่น เฟรมละประมาณ 1 0-30  วินาที ดังน้ีนก็จะสามารถหาพลังงานของเสียง 
ในแต่ละเฟรมได้เป็น

E ( m ) = ' Y J [ \ v { m )  ร (ท ไ - ท ) f  (2 .4)11=0
โดยที่ พ(ท!) คือ วินโดว์ฟ้งกัขัน (windows function) ท่ีใขักำหนด 

รูปร่างในการพิจารณาของสัญญาณเสียง ร(ท) ในหนึ่งเฟรม และ N คือจำนวนตัวอย่างของ
สัญญาณเสียงที่อยู่ในเฟรมหรือภายในกรอบของวินโดว์ฟ้งกัขัน

การวัดค่าพลังงานดังในสมการที่ (2 .4 ) นั้นมีข้อจำกัดตรงท่ีว่ามันจะมี
ความไวต่อสัญญาณที่มีขนาดใหญ่ ๆ เนื่องจากเราใช่วิธียกกำลังสองค่าของสัญญาณอินพุท ดังน้ัน 
การแกัป๋ญหาอย่างหนึ่งก็คือวัดพลังงานของเสียงโดยใช้สมการดังนี้

A AM
E  ( เท) = X i  'พ{ m ) ร{rท -  พ)!ท=0 (2 .5)
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น้ันคือ การใช้ผลบวกของค่าสัมบูรณ์หรือเรียกว่าค่าแมกนิจูด (magnitude) 
แทนผลรวมของค่ายกกำลังสอง จากรูปท่ี 2.13 แสดงถึงตัวอย่างรูปฟ้งก้ชันของพลังงานของคำ 
ว่า “four” จะสังเกตได้ว่าเราสามารถเห็นช่วงเริ่มตันของคำก่อนจะเริ่มเสียง / { /  ซ่ึงเป็นเสียงเสียด 
แทรก และช่วงท้ายเป็นเสียง /r / ซ่ึงมีระดับของพลังงานไม่คงท่ี

รูปท่ี 2.13 รูปพลังงานของคำว่ า “four” (ตังแปลงจาก Deller, Proakis และ Hansen, 1993)

2.2 การหาค่าจุดตัดศูนย์ (Zero Crossing)
การเกิดจุดตัดศูนย์จะเกิดขึ้นจากการที่รูปคลื่นของสัญญาณมีการตัดกับแกนเวลา 

นั้นคือค่าของสัญญาณจะมีการเปลี่ยนสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์ (Algebraic Sign) น้ันเอง
อัตราการเกิดจุดตัดศูนย์เป็นเครื่องมืออย่างง่ายที่ใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงข้อมูลของสัญญาณ 
ค่าจุดตัดศูนย์นั้นสามารถนำมาใช้ในการตัดสินว่าสัญญาณเสียงนั้นเป็นเสียงก้อง (voiced) หรือ 
เสียงไม่ก้อง (unvoiced) เนื่องจากเสียงก้องส่วนใหญ่จะมีค่าพลังงานอยู่ในช่วงความถี่ตํ่า ส่วนเสียง 
ไม่ก้องจะมีพลังงานอยู่ในช่วงความถี่สูง และค่าจุดตัดศูนย์ก็มีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความถี่ 
ของสัญญาณ ตังน้ันจึงอาจสรุปได้ว่า สัญญาณเสียงที่มีค่าจุดตัดศูนย์สูงจะเป็นเสียงไม่ก้อง และ 
สัญญาณที่มีค่าจุดตัดศูนย์ตํ่าจะเป็นเสียงก้อง แต่อย่างไรก็ตามการกำหนดขนาดของค่าจุดตัดศูนย ์
ที่แน่นอนเพื่อจำแนกชนิดของเสียงนั้น จะต้องอาศัยผลจากการทดลองเป็นหลัก ในรูปที่ 2.14 
จะแสดงให้เห็นถึงการกระจายของค่าจุดตัดศูนย์ของเสียงไม่ก้อง และเสียงก้อง
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เม่ือ

จุดตัดศูนย์สามารถนิยามได้ดังสมการที่ (2 .6 )

2 = j | |sgn{s(»)}-sgn{s(ft-l)} l

r - . 1 J+l’ ^ ) ^ 0sgn{s(fl)} = n[-1, ร(ท) < 0

(2.6)

(2 .7)

ในการวิเคราะห์’สัญญาณเสียง จำเป็นต้องแบ่งสัญญาณออกมาพิจารณาเนินเฟรม 
ตามแกนเวลา ตังนั้นสมการในการหาค่าจัดตัดศูนย์ของสัญญาณในแต่ละเฟรมจะเป็นตังสมการที่ 
(2.8)

Z vO ) = 1 V  |sgn{5(n)}-sgn{5(«-l)}| ,—  2 -  ------ ---------- ๆ—  --------- พ ( m - n )
พ  ท= m - N +1 ^ (2.8)

โดยที่ พ(ทไ) คือ วินโดว์ฟ้งย์ชัน (windows function) ที่ใชักำหนดรูปร่างใน 
การพิจารณาของสัญญาณเสียง ร(ท) ในหนึ่งเฟรม และ N คือจำนวนตัวอย่างของสัญญาณเสียงท่ี 
อยู่ในเฟรมหรือภายในกรอบของวินโดว์ฟ้งก์ชัน

รูปท่ี 2.14 การกระจายของค่าจุดตัดศูนย์ของเสียงไม่ก้อง และเสียงก้อง 
(Rabiner และ Schafer, 1978)
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3. การวิเคราะห์ตามแกนความถี่
การวิเคราะห์ตามแกนความถี่ ก็คือการวิเคราะห์ทางสเปกตรัมนั่นเอง โดยจะ 

วิเคราะห์หรือพิจารณาสัญญาณเสียงในด้านของโดเมนความถี่ เหตุที่ต้องมีการวิเคราะห์ทางด้าน
สเปกตรัมนั่นก็เนื่องจากพารามีเตอร'ในการประมวลผลสัญญาณเสียงส่วนใหญ่ จะสามารถหาได้
จากโดเมนความถี่ และสัญญาณที่สร้างออกมาจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโพรงเสียงของคน
ก็จะสามารถพิจารณาเป็นรูปแบบในโดเมนของความถี่ได้ง่าย และคงที่กว่าวิเคราะห์ในโดเมนเวลา

การวิเคราะห์ทางสเปกตรัมในช่วงเวลาสั้น  ๆ เป็นวิธีการดั้งเดิมอันหนึ่งของการ 
ประมวลผลสัญญาณเสียงที่สำคัญ ด้วยข้อสมมติฐานที่ว่าสัญญาณเสียงในช่วงเวลายาว  ๆ จะมีการ 
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาไม่มีสภาพของการคงที่ แต่ถ้าวิเคราะห์โนช่วงเวลาสั้น  ๆ ช่วงหน่ึง
จะสามารถแทนเป็นค่าสเปกตรัมของสัญญาณเสียงในช่วงเวลาดังกล่าวได้เป็นอย่างดี การวิเคราะห์ 
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงในช่วงเวลาอันส้ันนั่น จะเป็นพื้นฐานของเทคนิคการวิเคราะห์เสียง
ต่าง  ๆ เช่น สเปกโทรกราฟ (spectrograph) เป็นด้น

3.1 การวิเคราะห์ฟูเรืยร่ในช่วงเวลาสั้น ๆ
เป็นวิธีการวิเคราะห์สัญญาณทางด้านสเปกตรัมอย่างหนึ่ง การวิเคราะห์

แบบฟูเรืยร้นี้ จะสามารถแทนค่าสัญญาณเสียงออกมาในเทอมของอำพนและความถี่ ถ้าเรามอง 
โพรงเสียงของคนเป็นระบบเซิงเส้นอันหน่ึง การแปลงฟูเรืยร'ของสัญญาณเสียงก็คือ ผลสัพธ'’ที่เกิด 
จากการกระตุ้นของเส้นเสียงกับการตอบสนองของโพรงเสียงนั่นเอง นิยามของการแปลงฟูเรียร"’
ของสัญญาณ g(t) ใด ๆ ดังนี้

๙ ' ) =  W k ' 2’’" d f  (2 .9 )

G(/) = 1๙0 e J 2 ' f , d t  (2.10)

อนุกรมฟูเรืยร'’ (Fourier Series) คือการปฏิบัติการกับรูปคล่ีนท่ีมีลักษณะ 
เป็นคาบตามแกนเวลา ถ้ารูปคล่ืนมีคาบอยู่ในช่วง [๐,๖) จะได้พิงก"’ชันการแปลงท่ีมีนิยามดังน้ี

๙ ' ) =  (2.11)

G (r)= )g (1)e - W d t (2.12)
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อนุกรมฟูเรืยรั เป็นการแปลงระหว่างฟังก์ชันท่ีII)นคาบทลาใน โดเมนเวลา 
กับฟังก์ชันแบบไม่ต่อเน่ืองในโดเมนความถ่ี ถ้าเราทำการแปลงรูปคล่ืนในโดเมนเวลาท่ีมีลักษณะ 
เป็นฟังก์ชันแบบไม่ต่อเน่ืองและมีช่วงท่ีจำกัด เราจะได้รูปคล่ืนในโดนเมนของความถ่ีซ่ึงมีช่วงท่ี
จ ำก ัด  มีลักษณะเป็นคาบและเป็นฟังก์ชันท่ีไม่ต่อเน่ือง ลักษณะการแปลงแบบน้ีก็คือ การแปลง 
ฟ ูเร ืยรัแบบไม,ต่อเน่ือง (Discrete Fourier Transform) ซ่ึงก็คือการแปลงฟังก์ชันท่ีเป็นคาบแบบไม่ 
ต่อเน่ืองในโดเมนเวลา ให้เป็นฟังก์ชันท่ีเป็นคาบและไม่ต่อเน่ืองในโดเมนความถ่ีน่ันเอง โดยมี 
นิยามกำหนดได้ดังน้ี

? (« )  =  น ั่ (2 .13 )

G (r )  = “t g M e (2 .14 )

รูปท่ี 2.15 การแปลงฟูเรียร์ อนุกรมฟูเรืยรั และการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง (Witten,1982)
Time Frequency

FourierTronsform

FourierSeries A ,  h  . . I ;  1
M i

DiscreteFourierTronsform • I t , i i j  . .  ! T i . i ;• • • T ï ï T  ; 1 l » i i

3.2 การแสดงสเปกตรัมของเสียง
อุปกรณ์ที่สำคัญในการวิเคราะห้สัญญาณเสียงซึ่งมีขึ้นเมื่อประมาณ 40 ปีท่ี 

แล้วก็คือ สเปกโทรแกรม (spectrogram) หรือ ซาว์นสเปกโทรกราฟ (sound spectrograph) ซ่ึงจะ 
แสดงให้เห็นถึงลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียงในรูปสามมิติภายในช่วงเวลาสั้น ๆ ประมาณ 2 -3  
วินาที โดยการใช้การแปลงฟูเรืยรืในช่วงเวลาสั้น  ๆ ของสัญญาณเสียงมาพลัอตรูปกราฟโดยม ี
แกนนอนเป็นแกนของเวลา และแกนตั้งเป็นแกนของความถี่ และแสดงค่าของแมกนิจูดด้วยความ 
เข้มของภาพ ดังรูปท่ี 2.16 ซึ่งแสดงสเปกโทรแกรมแบบช่วงกรองกว้าง และช่วงกรองแคบ
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สเปกโทรแกรมแบบช่วงกรองกว้าง (wide-band spectrogram) จะแสดง 
ให้เห็นถึงคาบของพิทซ์ออกมาในแนวตั้ง ซึ่งจะสัมพันธ์กับช่วงท่ีอำพนของเสียงมีค่ามาก ขณะท่ี 
เส้นเสียงกำลังจะปีด ดังนั้นในกรณีของเสียงก้องเราสามารถที่จะตรวจพบไดโดยง่ายจากการค้นหา 
เส้นในแนวตั้งที่มีลักษณะเป็นคาบนี้ นอกจากนี้การพิจารณาในค้านความถี่ฟอธ์แมนท์ อำพนของ 
ฮาธ์มอนิกลัภายใต้ฟอร์แมนท์แต่ละฟอร์แมนท์จะอยู่ในช่วงแถบความถี่ประมาณ 300 Hz แสดง 
ให้เห็นเป็นแถบสีดำครอบคลุมในแด,ละฟอธ์แมนท์ทางแนวตั้ง ความถี่ตรงกึ่งกลางของแต่ละแถบ 
สีดำก็คือ ความถี่ฟอธ์แมนทํโดยประมาณนั้นเอง

สเปกโทรแกรมแบบช่วงกรองแคบ (narrowband spectrogram) จะแสดง 
ให้เห็นถึงฮาร์มอนิกแต่ละอันแทนคาบของพิทซ์

รูปท่ี 2.16 แสดงลักษณะสเปกโทรแกรมแบบช่วงกรองกว้าง และช่วงกรองแคบ 
(Rabiner และ Schafer, 1978)

.25 .50 .75 1.00 1.25 1.50 1.75
TIME (SEC) NARROWBAND



ทฤษฎีทางสถิติพ้ืนฐานท่ีใช้ในงานวิจัย

1. มัซฌิมเลขคณิต (Arithmetic mean)
คือจุดสมดุลย์ (balance point) ของคะแนนข้อมูลในกลุ่ม หาได้จาก ผลบวกของ 

คะแนนท้ังหมดของข้อมูลหารด้วยจำนวนข้อมูลน้ัน จะได้ค่าเฉลี่ย (average) ซ่ีงเปีนตัวเลขจำนวน 
เดยวซ่ึงเปีนตัวแทนของคะแนนทั้งหมดในข้อมูล สูตรคำนวณเป็นตังสมการท่ี 2.15

X = x l + x 2+- + x ;v
N (2 .15 )

2. ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
เป็นวิธีหน่ึงท่ีใข้วัดการกร ะจายของข้อมูล โดยค่านี้จะทำให้ทราบว่ากลุ่มข้อมูลมี 

การเบี่ยงเบนจากค่าเฉลี่ยมากน้อยอย่างไร สูตรคำนวณเป็นตังสมการท่ี 2.16

ร.D.= I n T x - x
V N ( N - 1) (2 .16 )

3. สัดส่วน (proportion) และร้อยละ (percent)
สัดส่วน คือ เศษส่วนของจำนวนย่อยกับจำนวนรวมท้ังหมด กล่าวคือให้ถือ 

จำนวนรวมท้ังหมดเป็น 1 ส่วน
ร้อยละ คือ อัตราส่วนท่ีมีส่วนเป็น 100 ในงานวิจัยนี้ได้นำสัดส่วนและร้อยละมา 

ใช้ในการเปรียบเทียบค่าทางสวนสัทศาสตร์ เซ่น ค่า F2-Trans เฉล่ีย ของ /d /, /ท / และ /พ / มี 
ค่า 2216, 2120 และ 1092 ตามลำดับ ค่า F2-Trans จะมีสัดส่วนต่อจำนวนรวมท้ังหมด
คือ 5428 เท่ากับ ะ T 7 ~  '■ แต่ในงานวิจัยนี้ได้ถือจำนวนทั้งหมดเป็น 100 ตังน้ันจึง

5 4 2 8  5 4 2 8  5 4 2 8
มีสัดส่วนเท่ากับ 40.57 : 39.81 : 19.62

4. การจัดอันดับ (Ranking) หมายถืงการเรียงค่าจากสูงไปตํ่าหรีอตํ่าไปสูง เพ่ือ 
ศึกษาการกระจายของคะแนนหรือค่าร้อยละ ตามลำดับ



32

การเข้ากลุ่ม

ถ้ามีกลุ่มสิงของ m กลุ่ม แต่ละกลุ่มจะมีลักษณะท่ีบ่งบอกว่าเป็นกลุ่มของมันอยู่ ท 
ลักษณะ การนำสิงของใด  ๆ มารวมในกลุ่มท่ีมีลักษณะเหมือนมันท่ีสุด จะใช้วิธีการดังน้ี

1. หาลักษณะท้ัง ท ของสิงของทดสอบ
2. นำลักษณะท้ัง ท มาหาค่าความต่าง ( A, ) จากกลุ่มสิงของท้ัง m กลุ่ม โดยใช้ 

สมการ (2.17)

Sy-Tj
Tj i  =  1,2,..,พ

Tj แทนค่าลักษณะท่ี j ของสิงของท่ีดัองการทดสอบ 
Sij แทนค่าลักษณะท่ี j ของสิงของจากกลุ่มสิงของท่ี i 
Wj แทนค่าน้ีาหนักของลักษณะท่ี, 
i แทนกลุ่มสิงของใด ๆ
J แทนลักษณะใด ๆ

(2.17)

3. นำค่าความค่าง ( A, ) ท้ัง m ค่า มาเปรียบเทียบกัน และเลือกใส่สิงของทดสอบใน 
กลุ่มท่ีมีค่า A, น้อยท่ีสุด
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