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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในชีวิตประจําวันของเราทุกคน ตองมีการติดตอส่ือสารระหวางกัน เสียงพูดของมนุษยเปน

ตัวกลางสําคัญที่ใชในการติดตอส่ือสาร เปนรูปแบบการสื่อสารที่ถายทอดไดรวดเร็วและเขาใจได
งาย จึงมีการนําเอาเสียงพูดไปประยุกตใชในงานตางๆมากมาย เชน ระบบส่ังงานอุปกรณดวย
เสียง เสียงเรียกคิวในธนาคาร ดิกชันนารีพูดได Screen Reader หลายๆการใชงานแสดงใหเห็นถึง
ความตองการที่จะใหมี อุปกรณ เครื่องมือ ที่จะติดตอ สามารถพูดคุยกับมนุษยได

ระบบสังเคราะหเสียงพูด (Speech Synthesis System) จึงเริ่มเขามามีบทบาท เปนที่สน
ใจ ในภาษาหลักหลายภาษา เชน ภาษาอังกฤษ ญี่ปุน จีน ไดมีงานวิจัยทางดานการสังเคราะหเปน
จํานวนมาก ไดมีการพัฒนาระบบสัเงคราะหเสียงเพื่อใหไดเสียงสังเคราะหที่มีคุณภาพสูง

สําหรับในภาษาไทย งานวิจัยดานการสังเคราะหเสียงมีดังตอไปนี้ สุดาพร ลักษณียนาวิน
(Luksaneeyanawin, 1989,1990,1991 a., 1991 b.) กฤษดา เรเยส (2530) วิเชียร แซโลว (2539)
เอกพล อนุสุเรนทร (2541) และ ชัชวาลย หาญสกุลบันเทิง (2542) วิธีการสังเคราะหเสียงสวนมาก
จะเปนการสังเคราะหเสียงโดยวิธีการตอคลื่นเสียง (Concatenation) โดยใชหนวยหนวยเสียงอัฒ
พยางค (Demisyllables) มีบางสวนที่ใช หนวยเสียงอนุภาค (Microphoneme) คูเสนสเปกตรัม
(Line Spectrum Pairs) งานวิจัยสวนใหญเปนงานวิจัยที่เนนการสรางระบบสังเคราะหเสียงพูด
ภาษาไทย เสียงจากการสังเคราะหยังมีลักษณะซึ่งแตกตางจากเสียงพูดปกติมาก การนําความรู
ทางดานทางสัทศาสตรมาประยุกตใชในการสังเคราะหเสียง จะชวยใหเสียงสังเคราะหที่ไดมีความ
เปนธรรมชาติใกลเคียงเสียงพูดของมนุษยมากขึ้น

ในภาษาไทยนั้น มีการลงเสียงหนักเบาในคําพูดที่พูดออกมา ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยที่
ศึกษาลักษณะรวมทางสัทศาสตรของพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบาจํานวนมาก  จากงาน
วิจัยของ สุดาพร ลักษณียนาวิน (Luksaneeyanawin, 1983) สุกัลยา สุรินทรไพบูลย (2528) และ
รุจนา พินิจารมย (2532) สามารถสรุปไดวา การลงเสียงหนักเกี่ยวพันกับลักษณะรวมทาง
สัทศาสตรทั้ง 4 คือ ความดัง ความยาว ระดับเสียงสูงต่ํา คุณสมบัติของสระและวรรณยุกต

การลงเสียงหนักเบานั้น นอกจากจะทําใหคําพูดที่ออกมาดูเปนธรรมชาติแลว  ยังเปนสวน
สําคัญในการเขาใจความหมายของคําพูดที่พูดออกมาอีกดวย เชน คําวา “เสือหมอบ” ในประโยค
วา “เสือหมอบอยูใตตนไม” ความหมายแรกหมายถึง เสือ ทํากริยา หมอบ อยูใตตนไม ในความ
หมายนี้จะลงเสียงหนักทั้งคําวา ”เสือ” และคําวา ”หมอบ” สวนอีกความหมาย “เสือหมอบ” ซึ่งเปน
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คําผสม หมายถึง จักรยานเสือหมอบ ความหมายนี้จะลงเสียงหนักที่คําวา ”หมอบ” สวนคําวา
“เสือ” จะลงเสียงเบา

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการสังเคราะหพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบา จาก
คําพยางคเดี่ยวที่ไดจากการสังเคราะหโดยการปรับลักษณะทางสัทศาสตรที่เกี่ยวของใหเสียงจาก
การสังเคราะหมีเสียงหนักเบา เพื่อใหคําจากการสังเคราะหรับฟงเปนธรรมชาติมากขึ้น

1.2 วัตถุประสงค
1. เพื่อสังเคราะหเสียงหนักเบาในพยางคภาษาไทยโดยการปรับ ความดัง ความยาว ระดับ

เสียงสูงต่ํา
2. เพื่อพัฒนาโปรแกรมสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยพยางคเดี่ยวที่สามารถสังเคราะหเสียง

หนักเบาใหกับพยางค

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
1. สรางซอฟตแวรสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยโดยใชการตอคลื่นเสียงและใชหนวยเสียง

แบบอัฒพยางค (Demisyllables)
2. สรางหนวยเสียงโดยบันทึกหนวยเสียงจากผูพูดโดยบันทึกเสียงพูดจากคําพูดตอเนื่อง ซึ่ง

เปนคําที่ลงเสียงหนัก เปนจํานวน 1,536 หนวยเสียง
3. สามารถสังเคราะหเสียงพูดเปนคําที่ลงเสียงหนักเบาได โดยการปรับลักษณะรวมทาง

สัทศาสตรไดแก คาระยะเวลา ความถี่มูลฐาน แอมพลิจูด โดยใชวิธี Time-Domain Pitch-
Synchronous Overlap-Add

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. เปนแนวทางพัฒนาเสียงสังเคราะหใหมีความเปนธรรมชาติมากยิ่งขึ้น
2. สามารถนําไปประยุกตเพื่อสรางเปนเครื่องสังเคราะหเสียงภาษาไทย

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน
1. ศึกษาลักษณะรวมทางสัทศาสตรอันไดแก ความยาว ระดับเสียงสูงต่ํา ความดัง ของ

พยางคที่ลงเสียงหนักและพยางคที่ลงเสียงเบา
2. ศึกษาวิธีการปรับลักษณะรวมทางสัทศาสตรของพยางคที่ลงเสียงหนักและพยางคที่ลง

เสียงเบา ไดแก ระยะเวลา ความถี่มูลฐาน แอมพลิจูด
3. บันทึกเสียงเพื่อสรางหนวยเสียง
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4. วิเคราะหเสียงวรรณยุกตในพยางคเสียงเบาเพื่อนํามาสรางเปนฐานขอมูลความถี่มูลฐาน
สําหรับการปรับความถี่มูลฐาน

5. วิเคราะหแอมพลิจูดของพยางคเสียงเบาและเพื่อหาอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางค
เสียงเบาและพยางคเสียงหนักเพื่อสรางเปนฐานขอมูลสําหรับการปรับแอมพลิจูด

6. สรางซอฟตแวรสังเคราะหเสียงพูด
7. ทดสอบและปรับปรุงแกไข

1.6 โครงสรางวิทยานิพนธ
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงเนื้อหาในการนําเสนอออกเปน 4 สวน คือ ในสวนของบทที่ 2

จะกลาวถึง ระบบเสียงหนักเบาในภาษาไทย ลักษณะทางสัทศาสตรของพยางคเสียงเบาและ
พยางคเสียงหนัก ลักษณะของเสียงพูดในภาษาไทย และไดกลาวถึงทฤษฎี เทคนิค สําหรับการ
วิเคราะหและสังเคราะหเสียง

ในบทที่ 3 จะกลาวถึงการวิเคราะหเสียงพยางคเสียงเบาเพื่อสรางฐานขอมูลความถี่มูล
ฐานสําหรับพยางคเบาและอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงเบาและพยางคเสียงหนัก
สําหรับการปรับความถี่มูลฐานและแอมพลิจูดตามลําดับ ในสวนทายของบทนี้จะกลาวถึงการสราง
หนวยเสียงสําหรับวิทยานิพนธนี้

ในบทที่ 4 จะกลาวถึงระบบการสังเคราะหเสียง วิธีการปรับลักษณะทางสัทศาสตรอันได
แก ระยะเวลา ความถี่มูลฐาน และ แอมพลิจูด

ในบทที่ 5 และบทที่ 6 จะไดกลาวถึงวิธีการและขั้นตอนในการทดสอบวิธีการสังเคราะห
เสียง นําเสนอผลและวิเคราะหผลการทดสอบ และสรุปผลที่ไดจากวิทยานิพนธนี้รวมทั้งใหขอเสนอ
แนะในการพัฒนางานวิจัยสวนการสังเคราะหเสียงนี้ตอไป



บทที่ 2

ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะไดแบงเนื้อหาออกเปนสามสวน สวนแรกจะไดกลาวถึงทฤษฎีทางภาษาศาสตร
ที่เกี่ยวของกับการทําวิทยานิพนธนี้ และในสวนที่สองจะไดกลาวถึงทฤษฎีในการวิเคราะหและ
สังเคราะหเสียง และในสวนสุดทายจะไดกลาวถึงหนวยเสียงอัฒพยางคซึ่งเปนหนวยเสียงที่ใชใน
วิทยานิพนธนี้

2.1 ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวของทางภาษาศาสตร
2.1.1 ระบบเสียงหนักเบาในภาษาไทย

สุดาพร ลักษณียนาวิน (Luksaneeyanawin, 1983, 1998) ไดอธิบายกฎการกําหนด
ตําแหนงของพยางคเสียงหนักในคําพยางคเดียว และคําหลายพยางคสรุปไดดังนี้

1. คําสามัญพยางคเดียว
ในคําพูดแตละคํามีการลงเสียงหนักหรือลงเสียงเบา เกณฑกําหนดตําแหนงของพยางค

เสียงหนักในคําพยางคเดียว ดังกฎการลงเสียงหนัก ดังนี้
คําหลัก (Content Word) ไดแก คํานาม คํากริยา คําวิเศษณ และคําคุณศัพท จะเนนเสียง

หนักในการพูดปกติ
คําไวยากรณ (Grammatical Word) ไดแกคําประเภทอื่นที่ไมใชคําเนื้อหา จะเนนเสียงเบา

ในการพูดปกติ ยกเวน ในการพูดเพียงลําพังหรือมีการเนน
ตัวอยางการลงเสียงหนักของคําพยางคเดียว ยกตัวอยางคําวา”กัน”
-    อยา        กัน   ดี   กวา

     ja:1       kan0     di:0   khwa:1
      (ปฏิเสธ)     (กริยา)                  (วิเศษณ)
         U         S   U     S

-    หยา        กัน   ดี   กวา
    ja:1       kan0  di:0         khwa:1
       (กริยา)     (สรรพนามแสดงการปฎิภาค)     (วิเศษณ)

       S         U    U    S

โดย S  แทน   การลงเสียงหนัก       U  แทน   การลงเสียงเบา
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2. คําสามัญหลายพยางค
การกําหนดตําแหนงพยางคเสียงหนักในคําสามัญหลายพยางค ขึ้นอยูกับ จํานวนพยางค

และโครงสรางของพยางคในคําวาเปน พยางคเชื่อม (L) หรือ พยางคไมเชื่อม (O)1 โดยที่พยางคสุด
ทายจะลงเสียงหนักเสมอ คําสามัญหลายพยางคมีรูปแบบการลงเสียงหนักเบาดังรูปที่ 2.1-2.3
แยกตามจํานวนพยางค โดย  แทนการลงเสียงหนัก และ  แทนการลงเสียงเบา

ในคําสามัญสองพยางค พยางคทั้งสองเปนไดทั้งพยางคเชื่อมและพยางคไมเชื่อมจึงมี
โครงสรางพยางคได 4 แบบดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ตัวอยางการลงเสียงหนักในคําสามัญ 2 พยางค
Phonetic RealizationAccentual

Pattern
Example

Casual Careful
 L ‘L ระยะ / ra?h ja?h/
 L ‘O ฉบับ /cha?l bapl/
‘O 'O สาหัส /sa:r hatl/
‘O 'L วาระ /wa:m ra?h/

ในคําสามัญสามพยางค มีโครงสรางพยาคไดทั้งหมด 8 แบบ มีรูปแบบการลงเสียงหนัก
เบา ดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ตัวอยางการลงเสียงหนักในคําสามัญ 3 พยางค
Phonetic RealizationAccentual

Pattern
Example

Casual Careful
‘L  L ‘L สมถะ /sa?l ma?h tha?l/
‘L  L ‘O กะละมัง /ka?l la?h ma˜m/
'O O 'O กิริยา /ki?l ri?h ja:m/
'O O 'L สัมภาระ /samr pa:m ra?h/
L 'O 'O กะทันหัน /ka?l thanm hanr/
L 'O 'L สภาวะ /sa?l pha:m wa?h/
'O  L 'L ภารตะ /pha:m ra?h ta?l/
'O  L 'O กีรติ /ki:m ra?h ti?l/

                                                          
1 พยางคเชื่อม คือ พยางคที่มีเสียงสระ อะ (/a/) และสะกดดวยพยัญชนะกักเสนเสียง (/?/) เชน “พะ” ในคําวา
“พนัน”, “อะ” ในคําวา “อะไร” สวนพยางคไมเชื่อมคือ พยางคอื่นๆที่ไมมีคุณสมบัติดังกลาว
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คําสามัญสี่พยางคมีโครงสรางพยางคทั้งหมด 16 แบบ โครงสรางพยางค 8 แบบหลัง มีรูป
แบบเสียงหนักเบา 2 แบบ ในการพูดทั้งการพูดแบบปกติและการพูดแบบระวังตัวของคําสามัญสี่
พยางคอาจมีการลงเสียงหนักเบามากกวา 1 แบบ ดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางการลงเสียงหนักในคําสามัญ 4 พยางค
Phonetic RealizationAccentual

Pattern Example
Casual Careful

 L 'O  O 'O ปทานุกรม /pa?l tha:m nu?h kromm/
 L 'O  O 'L สวัสดิกะ /sa?l watl di?l ka?l/
 L 'O  L 'O สถาปนา /sa?l tha:r pa?l na:m/
 L 'O  L 'L ปกิณณกะ /pa?l kinm na?h ka?l/

or

'O  L  O 'O กัลปงหา /kanm la?h pa˜m ha:r/
'O  L  O 'L กัลยาณะ / kanm la?h ja:m na?h/
'O  L  L 'O ฌาปนกิจ /cha:m pa?l na?h kitl/
'O  L  L 'L กัณฐกะ /kanm na?h tha?l ka?l/

or

   #L ‘L  L ‘L
or ‘L  L  L ‘L

ปรมตะ
กรหณะ

/pa?l ra?h ma?h ta?l/
/k©a?l ra?h ha?l na?h/

   #L ‘L  L ‘O
or ‘L  L  L ‘O

กรกวรรษ
กรกฎา

/ka?l ra?h ka?l wath/
/ka?l ra?h ka?l da:m/

   #L ‘L  O ‘O
or ‘L  L  O ‘O

คมนาคม
ปรมาณู

/kha?h ma?h na:m khomm/
/pa?l ra?h ma:m nu:m/

   #L ‘L  O ‘L
or ‘L  L  O ‘L

ปรเมหะ
กรณียะ

/pa?l ra?h me:m ha?l/
/ka?l ra?h ni:m ja?h/

   #O ‘O  O ‘O
or ‘O  O  O ‘O

กรรมาธิการ
เปศัสการี

/kamm ma:m thi?h ka:nm/
/pe:m sath ka:m ri:m/

   #O ‘O  O ‘L
or ‘O  O  O ‘L

กรรติเกยะ
ปาวามัลละ

/kanm ti?l ke:m ja?h/
/pa:m wa:m manm la?h/

   #O ‘O  L ‘L
or ‘O  O  L ‘L

ดีไวยกะ
มาตามหะ

/di:m wajm ja?h ka?l/
/ma:m ta:m ma?h ha?l/

   #O ‘O  L ‘O
or ‘O  O  L ‘O

เนรัญชรา
อาราธนา

/ne:m ranm cha?h ra:m/
/?a:m ra:tl tha?h na:m/

#

or

or

#

or

3. คําซํ้า เกิดจากมีคําซึงเปนคําฐานเชนคําวา “เหลือง” และ มีคําซ้ําคําฐานเชนคําวา
“เลื้อง” จะเกิดคําซ้ําขึ้นเปน เลื้องเหลือง
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การกําหนดตําแหนงพยางคเสียงหนักของคําซ้ํา ข้ึนอยูกับชนิดของคําซ้ํา ดังนี้
1) คําซ้ําธรรมดา (เกิดจาก คําฐาน O กับคําซ้ําฐาน R ซึ่งมีลักษณะเหมือนคําฐาน
ทุกประการ มาซ้ําขางหนาคําซ้ําฐาน) พยางคสุดทายจะลงเสียงหนักเปนเอก
- คําซ้ําธรรมดา 2 พยางค ไมมีคําลงเสียงหนักเปนโท / R ‘O / เชน เด็กๆ
- คําซ้ําธรรมดา 4 พยางค จะลงเสียงหนักเปนโทที่พยางคกอนพยางครองสุด
ทาย / R ‘R O ‘O / เชน น้ําตาลๆ
2) คําซ้ําแบบเนน เปนคําซ้ําที่มักจะเกิดขึ้นกับ คํากริยา คําวิเศษณ จะลงเสียงหนัก
เนน (i) ที่พยางคสุดทายของคําซ้ําฐาน และจะลงเสียงหนักเปนโทที่พยางคสุดทาย
- คําซ้ําแบบเนน 2 พยางค / iR ‘O / เชน เลื้องเหลือง
- คําซ้ําแบบเนน 4 พยางค / R iR O ‘O / เชน ทุกวั้น ทุกวัน
3) คําซ้ําบางสวน คําซ้ําบางสวนจะมีบางสวนคลายกับคําฐาน อาจมีพยัญชนะตน
วรรณยุกต หรือพยัญชนะทั้งหมดกับวรรณยุกตเหมือนคําฐาน แตมีสระตางออกไป
- คําซ้ําบางสวน 2 พยางค  / ‘O ‘R / เชน สวยเสย
    / ‘R ‘O / เชน มงมือ
- คําซ้ําบางสวน 4 พยางค / O ‘O R ‘R / เชน ทุเรียนทุเริน
   / R ‘R O ‘O / เชน ทุรงทุเรียน
4) คําซ้ําพิเศษ คําซ้ําชนิดนี้พิเศษเพราะไมไดเกิดจากคําฐานเหมือนกับคําซ้ําชนิด
อ่ืนๆ เปนคําซ้ําที่เกิดจากพยางคที่คูกันและมีพยัญชนะ วรรณยุกต เหมือนๆกัน ความ
ยาวๆเทากัน (ดวยเหตุนี้จึงใชสัญลักษณ R เหมือนกัน) คําซ้ําชนิดนี้จะไมเกิดตาม
ลําพัง จะเกิดคูกันเสมอ
- คําซ้ําพิเศษ 2 พยางค / ‘R ‘R / เชน โยเย
- คําซ้ําพิเศษ 4 พยางค / R ‘R R ‘R / เชน กระโดกกระเดก

4. คําผสม
ตําแหนงการลงเสียงหนักของคําผสม ขึ้นอยูกับโครงสรางของคําที่มาผสมกัน วิธีการผสม

จะชวยบอกตําแหนงการลงเสียงหนักในในคําผสม คําผสมจะลงเสียงหนักเปนเอกที่พยางคสุดทาย
เสมอ จะลงเสียงหนักเปนโทที่ตําแหนงลงเสียงหนักเปนเอกเดิมของคําที่เปนฐานซึ่งปรากฎอยูหนา
ขอบเขตระหวางคําที่นํามาผสม ยกเวนเมื่อพยางคที่ปรากฎอยูหนาขอบเขตระหวางคําที่นํามาผสม
เปนพยางคเชื่อม พยางคที่ลงเสียงหนักเปนโทจะเปนพยางคที่ลงเสียงหนักที่อยูกอนพยางคเชื่อม
สวนพยางคเชื่อมที่เดิมลงเสียงหนักเปนเอกจะปรากฎเปนพยางคลงเสียงหนักเปนตรีแทน
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ตัวอยางคําผสม
น้ําสมค้ัน /na:mh. ‘somf. ‘khanh/

คํามูล      + คํามูล /‘khan3/
/’na:mh/     + /‘somf/ /‘khanh/

คําผสม + คํามูล
       /na:mh. ‘somf/ + /‘khanh/
          /na:mh. ‘somf. ‘khanh/

                              โดยที่ เครื่องหมาย ‘ หนาพยางคใดๆ หมายถึงพยางคนั้นลงเสียงหนัก

2.1.2 ลักษณะรวมทางโสตสัทศาสตรของพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบา
ในเรื่องของลักษณะรวมทางสัทศาสตรซึ่งเปนลักษณะที่แตกตางกันของพยางคที่ลงเสียง

หนักและพยางคที่ลงเสียงเบามีนักภาษาศาสตรหลายทานไดศึกษาและกลาวถึงไวดังนี้
ผลการศึกษาของ Fry (1958) ไดแสดงถึงลักษณะซึ่งบงชี้วาพยางคใดลงเสียงหนักหรือลง

เสียงเบา คือ ความดังคอย ระดับเสียงสูงต่ํา ความยาว และคุณสมบัติของสระ
Brosnahan and Malmberg (1970) ไดกลาววา พยางคที่ลงเสียงหนัก จะมีความยาว

เพิ่มข้ึน ระดับเสียงสูงต่ําสูงขึ้น ความดังคอยของเสียงดังมากขึ้น
O’Connor (1973) ไดกลาวถึงลักษณะของพยางคที่ลงเสียงหนักและพยางคที่ลงเสียงเบา

สรุปไดวา พยางคที่ลงเสียงหนักมีแนวโนมที่มีความดังมากกวาพยางคที่ลงเสียงเบา แตความดัง
เพียงอยางเดียวไมเพียงพอตอการบงชี้วาพยางคใดลงเสียงหนัก พยางคใดลงเสียงเบา ยังตอง
ประกอบกับ เร่ือง ความยาว ระดับเสียงสูงต่ํา และ คุณสมบัติของสระอีกดวย

สําหรับในภาษาไทยนั้นมีผูศึกษาลักษณะรวมทางสัทศาสตรไว ดังนี้
สําอางค หิรัญบูรณะ (Hiranburana, 1971) ไดกลาวถึงลักษณะของพยางคที่ลงเสียงเบา

ไว ดังนี้
1. คาความยาวสั้นกวาพยางคที่ลงเสียงหนัก
2. ในพยัญชนะควบกล้ํา พยัญชนะตัวที่สองจะหายไป
3. ในพยางคที่ลงทายดวยพยัญชนะกึ่งสระ พยัญชนะกึ่งสระจะถูกรวมกับสระ หรือ

พยัญชนะกึ่งสระจะหายไป
4. พยางคที่ลงทายดวยเสียงกัก เสียงกักจะหายไป
5. สระในพยางคที่ลงเสียงเบาจะปรากฎเพียง 6 สระโดย / i v u / ยังคงเดิมสระ / x a @ /

ขยับข้ึนไปเปนสระกลางที่สัมพันธกับ / e q o / (สัญลักษณแทนเสียงสระนี้ใชตาม
ระบบการเขียนแบบ LRU ซึ่งกลาวไวใน Schoknecht, 2000)
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6. พยางคที่มีเสียงวรรณยุกต เสียงสูง เสียงขึ้น เสียงตก จะเปลี่ยนระดับเสียงเปนเสียงสูง
ซึ่งแตกตางจากเสียงวรรณยุกตเสียงสูง

ธีรพันธ เหลืองทองคํา (Luangthongkum, 1977) ไดกลาวถึงลักษณะรวมทางสัทศาสตร
ของพยางคที่ลงเสียงหนักแตกตางจากพยางคที่ลงเสียงเบา สรุปได คือ ความยาว คุณสมบัติของ
สระและพยัญชนะ และคุณสมบัติของวรรณยุกต (ระดับเสียงสูงต่ํา)

จากงานวิจัยของ สุดาพร ลักษณียนาวิน (Luksaneeyanawin, 1993) ไดสรุป การลงเสียง
หนักเกี่ยวพันกับลักษณะรวมทางสัทศาสตร 4 อยาง คือ ระดับเสียงสูงต่ํา ความดังคอย ความยาว
และคุณสมบัติของสระพยัญชนะและวรรณยุกต

จากงานวิจัยของนักภาษาศาสตรหลายทาน ทําใหสรุปไดวา การลงเสียงหนักเกี่ยวพันกับ
ลักษณะรวมทางสัทศาสตรทั้ง 4 คือ ความดังคอย ความสั้นยาว ระดับเสียงสูงต่ํา และคุณสมบัติ
ของพยัญชนะสระและวรรณยุกต โดยมีเนื้อหารายละเอียดดังจะกลาวในหัวขอตอไป

1. ระดับเสียงสูงตํ่า (Pitch)
สุดาพร ลักษณียนาวิน (Luksaneeyanawin, 1983, 1998) สุกัลยา สุรินทรไพบูลย (2528)

และ รุจนา พินิจารมย (2533) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับเสียงสูงต่ําในพยางคเสียงเบาใน
พยางค 2 ประเภท สรุปไดดังนี้

ประเภทพยางคเชื่อม
เสียงสูง (เสียงตรี) เมื่อไมลงเสียงหนักสวนมากจะปรากฎเปนเสียงกลางระดับ แตบางครั้ง

ปรากฏเปนเสียงสูงระดับแตต่ําลงกวาเดิม
เสียงต่ํา (เสียงเอก) เมื่อไมลงเสียงหนักสวนมากจะปรากฎเปนเสียงกลางระดับ แตบาง

คร้ังปรากฏเปนเสียงต่ําระดับ
ประเภทพยางคไมเชื่อม
เสียงตก (เสียงโท) เมื่อไมลงเสียงหนักจะปรากฏเปนไดทั้งเสียงสูงระดับและเสียงสูงตกที่มี

ชวงการตกสั้นลง
เสียงขึ้น (เสียงจัตวา) เมื่อไมลงเสียงหนักจะปรากฏเปนเสียงขึ้น
เสียงสูง (เสียงตรี) เมื่อไมลงเสียงหนักสวนมากจะปรากฏเปนเสียงสูงระดับ แตบางสวน

ปรากฏเปนเสียงกลางระดับ
เสียงกลาง (เสียงสามัญ) เมื่อไมลงเสียงหนักจะปรากฏเปนเสียงกลางระดับ
เสียงต่ํา (เสียงเอก) เมื่อไมลงเสียงหนักจะปรากฏเปนเสียงต่ําระดับ แตบางสวนปรากฏ

เปนเสียงกลางระดับ
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2. ความยาว (Length)
พยางคที่ลงเสียงหนักจะมีความยาวของชวงเวลามากกวาพยางคที่ลงเสียงเบา
ผลการวิจัยของสุกัลยา สุรินทรไพบูลย (2528) สอดคลองกับการวิจัยของธีรพันธ เหลือง

ทองคํา ซึ่งความสั้นยาวขึ้นอยูกับโครงสรางจํานวนพยางคในหนวยจังหวะ
มีนักภาษาศาสตรหลายทานกลาวถึงลักษณะของความยาวของชวงเวลาไว สําอาง หิรัญ

บูรณะ (Hiranburana, 1971) ธีรพันธ เหลืองทองคํา (Luangthongkum, 1977) สุกัลยา สุรินทร
ไพบูลย (2528) ผลงานวิจัยของแตละทานชี้ใหเห็นวา พยางคที่ลงเสียงหนักจะมีความยาวมากวา
พยางคที่ลงเสียงเบา

ธีรพันธ เหลืองทองคํา (Luangthongkum, 1977) ไดศึกษาความยาวของชวงเวลาโดยการ
วัดคาระยะเวลาของพยางคในหนวยจังหวะ (รายละเอียดของการแบงหนวยจังหวะไดกลาวไวใน
ภาคผนวก ก.) ไดทําการศึกษาจากโครงสรางทางจังหวะ แบงหนวยเวลาตามจํานวนพยางคใน
หนวยจังหวะ ตั้งแตหนวยจังหวะที่ประกอบดวย 1 พยางคหนัก (| S |) จนถึงหนวยจังหวะที่
ประกอบดวย 1 พยางคหนัก 3 พยางคเบา (| S U U U| ) ดังนี้

1. 3=S

2. 1:2=US

3. 
4
3:

4
3:

2
11=UUS

4. 
3
2:

3
2:

3
2:1=UUUS

เมื่อ |  |   แทน ขอบเขตของหนวยจังหวะ
S แทน พยางคที่ลงเสียงหนัก

       U   แทน พยางคที่ลงเสียงเบา

ชวงเวลาของหนวยจังหวะที่จํานวนพยางคไมเทากัน โดยมีคาเฉลี่ยเวลาของโครงสราง
หนวยจังหวะแตละแบบ และคาเฉลี่ยชวงเวลาของพยางคในโครงสรางหนวยจังหวะแตละแบบ
แสดงดังนี้

30.0=S  วินาที
40.0=US   วินาที หรือ     15.0:25.0 วินาที
49.0=UUS   วินาที หรือ     13.0:13.0:23.0 วินาที
59.0=UUUS   วินาที หรือ     13.0:13.0:12.0:21.0   วินาที
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อัตราสวนของชวงเวลาเทากับ 3 : 4 : 5 : 6 สําหรับ 1 พยางค, 2 พยางค, 3 พยางค และ 4
พยางค ตามลําดับ

นอกจากการศึกษาความยาวของพยางค ธีรพันธยังพบวาจังหวะมีผลตอความยาวของแต
ละพยางค ไมเฉพาะความยาวของสระเทานั้นที่ไดรับผลจากจังหวะนี้ แตความยาวของพยัญชนะ
ตนและพยัญชนะทายก็เปลี่ยนไปตามจังหวะดวย

สุกัลยา สุรินทรไพบูลย (2528) พบวา พยางคที่ลงเสียงหนัก สวนใหญจะยาวกวาพยางคที่
ไมลงเสียงหนัก ในคําสามัญคําเดียวกันพบพยางคลงเสียงหนักที่มีความยาวเทากันหรือนอยกวา
พยางคเสียงเบาเพียงรอยละ 2.15 ของคําทั้งหมดเทานั้น และไดทําการคํานวณคาเฉลี่ยของ
พยางคที่ลงเสียงหนักและไมลงเสียงหนักในหนวยจังหวะพยางคเดียวที่ปรากฏหนาการหยุดเวน
ระยะ หนวยจังหวะพยางคเดียว จนถึงหนวยจังหวะ 3 พยางค ไดผล ดังนี้

38.0# =S   วินาที
24.0=S   วินาที
35.0=US   วินาที  หรือ 13.0:22.0  วินาที
51.0=UUS   วินาที  หรือ 13.0:15.0:23.0  วินาที

เมื่อ       |S|# แทน หนวยเสียงพยางคเดียวที่ปรากฏหนาการหยุดเวนระยะ

3. คุณสมบัติของสระและพยัญชนะ (Vowel and Consonant Quality)
จากการศึกษาของ สําอาง หิรัญบูรณะ (Hiranburana, 1971) ธีรพันธ เหลืองทองคํา

(Luangthongkum, 1977) และสุกัลยา สุรินทรไพบูลย (2528) สรุปได ดังนี้
คุณสมบัติของสระ
1. สระจะเปลี่ยนไปเปนสระกลางมากขึ้น
2. ความแตกตางระหวางสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวหายไป
3. สระผสมจะกลายเปนสระเดี่ยว
คุณสมบัติของพยัญชนะ
1. เสียงกักเสนเสียง /?/ จะหายไป
2. เสียง ร และ ล ในพยัญชนะควบกล้ําหายไป เชน
3. ความแตกตางระหวาง ร และ ล ซึ่งมีนัยสําคัญทางภาษาศาสตรหายไป
4. เสียงพยัญชนะทาย /t/ ของพยางคที่ไมลงเสียงหนักอาจหายไปได
5. เสียงกึ่งเสียดแทรก /ch/ กลายเปน เสียงเสียดแทรก /Ç/
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6. เสียงพยัญชนะทายของพยัญชนะที่ไมลงเสียงหนักจะกลมกลืนกับพยัญชนะตนของ
พยางคที่ลงเสียงหนักตัวที่ติดกันตัวถัด

7. เสียงพยัญชนะทายของพยัญชนะที่ไมลงเสียงหนักจะหายไป ถาพยัญชนะทายกับ
พยัญชนะตนตัวที่ตามมาเปนเสียงเดียวกัน (เชน pp, tt, kk, mm, nn, ngng)

4. ความดังคอย (Loudness)
สําอาง หิรัญบูรณะ (Hiranburana, 1971) พบวา พยางคที่ลงเสียงหนักจะเปลงดวยเสียง

ที่ดังมากขึ้น
จากการศึกษาของ สุกัลยา สุรินทรไพบูลย (2528) พบวา พยางคที่ลงเสียงหนักจะรับฟงได

วาดังกวาพยางคที่ลงเสียงเบา ยกเวน กรณีที่พยางคสองพยางคซึ่งอยูชิดกันมีความสั้นยาวของ
พยางคแตกตางกันมาก โดยที่พยางคที่สั้นกวา ดังกวา เล็กนอย พยางคที่ยาวกวาแตมีความดัง
นอยกวาเปนพยางคที่ลงเสียงหนัก

ลักษณะของความดังคอยสรุปไดวา พยางคที่ลงเสียงหนักมีแนวโนมที่จะมีความดังมาก
กวาพยางคที่ลงเสียงเบา
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2.1.3 เสียงพูดภาษาไทย
พยางคในภาษาไทยมีโครงสรางเปน C(C)V(V)C คือมีเสียงพยัญชนะตน เสียงพยัญชนะ

ตาม เสียงสระ เสียงพยัญชนะสะกด และเสียงวรรณยุกต โดยแตละเสียงมีรายละเดียด ดังนี้
1.  เสียงสระ (Vowel Sounds) เสียงสระในภาษาไทยประกอบดวยสระเดี่ยวและสระผสม

ดังนี้
1.1 สระเดี่ยว (Monophthongs) ในภาษาไทยมีทั้งหมด 18 เสียง แบงเปนสระ

เสียงยาว 9 เสียง สระเสียงสั้น 9 เสียง จับกันเปนคู แตละคูมีคุณลักษณะของ
เสียงใกลเคียงกัน แตมีความยาวตางกัน (สุดาพร ลักษณียนาวิน, 1993) ดัง
ตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 สระเดี่ยวในภาษาไทย (Luksaneeyanawin, 1993)
ตําแหนง (Tongue Advancement)ความสูงลิ้น

(Tongue Height) หนา (Front) กลาง (Central) หลัง (Back)
สูง

(High)
i, ii
อิ, อี

v, vv
อึ, อื

u, uu
อุ, อู

กลาง
(Mid)

e, ee
เอะ, เอ

q, qq
เออะ, เออ

o, oo
โอะ, โอ

ต่ํา
(Low)

x, xx
แอะ, แอ

a, aa
อะ, อา

@, @@
เอาะ, ออ

1.2 สระผสม (Diphthongs) คือสระที่เกิดจากการเรียงตอกันเปนลําดับของสระ
เดี่ยวสองตัว ในภาษาไทยมีสระผสมเพียงแค 6 เสียง เปนสระเสียงสั้นและ
สระเสียงยาวอยางละ 3 เสียง จับกันเปนคู ดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 สระผสมในภาษาไทย (Luksaneeyanawin, 1993)
ตําแหนงลิ้นของเสียงสระตัวหนา

หนา (Front) กลาง (Central) หลัง (Back)
สระผสม

(Diphthongs)
ia, iia

เอียะ, เอีย
va, vva
เอือะ, เอือ

ua, uua
อัวะ, อัว
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2. เสียงพยัญชนะ (Consonant Sounds) แบงไดเปน 2 กลุมคือ
1) เสียงพยัญชนะตน ในภาษาไทยมีทั้งหมด 21 เสียง แบงเปนพยัญชนะเสียง

กัก 11 เสียง พยัญชนะเสียงไมกัก 10 เสียง ดังตารางที่ 2.6 ซึ่งแสดงเสียง
พยัญชนะตนพรอมรูปเขียน

ตารางที่ 2.6 เสียงพยัญชนะตนและรูปเขียนในภาษาไทย (Luksaneeyanawin, 1993)
ตําแหนงการออกเสียง (Place of Articulation)

ลักษณะการออกเสียง
(Manner of Articulation)

ริมฝปาก
(Labial)

ปุมเหงือก
(Alveolar)

เพดานบน
(Palatal)

เพดานออน
(Velar)

เสนเสียง
(Glottal)

ไมกอง ไมพนลม
(Voiceless

Unaspirated)

p
ป

t
ต, ฏ

c
จ

k
ก

?
อ

ไมกอง พนลม
(Voiceless
Aspirated)

ph
พ, ภ, ผ

th
ท, ธ, ฒ,
ฑ, ถ, ฐ

ch
ช, ฌ, ฉ

kh
ค

เสียง
กัก

(Stop)
กอง

(Voiced)
b
บ

d
ด, ฎ, ฑ

นาสิก
(Nasal)

m
ม

n
น, ณ

ng
ง

เสียดแทรก
(Fricative)

f
ฟ, ฝ

s
ซ, ศ, ษ, ส

h
ฮ, ห

รัว
(Trill)

r
ร, ฦ

ขางลิ้น
(Lateral)

l
ล, ฤ

เสียงไม
กัก

(Non-
Stop)

อัฒสระ
(Approximant)

w
ว

j
ย, ญ

2) เสียงพยัญชนะควบกล้ํา (Double Consonant Sounds) ในภาษาไทยมีทั้ง
หมด 12 เสียง ดังตารางที่ 2.7 ซึ่งแสดงเสียงพยัญชนะควบกล้ําพรอมรูปเขียน
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ตารางที่ 2.7 เสียงพยัญชนะควบกล้ํา (Luksaneeyanawin, 1993)
pr

ปร, ปฤ
tr

ตร, ตฤ
kr

กร, กฤ
pl
ปล

kl
กล

กลุมกักไมพนลม
(Unaspirated

Stop Set)
kw
กว

phr
พร, พฤ, ภร ,ภฤ

thr
ทร, ทฤ

khr
คร, ขร

phl
พล, ผล

khl
คล, ขล

กลุมกักไมพนลม
(Aspirated
Stop Set)

khw
คว, ขว

3) เสียงตัวสะกดในภาษาไทยมีเสียงพยัญชนะเพียง 8 เสียงที่สามารถเกิดที่
ตําแหนงทายพยางค ทําหนาที่เปนตัวสะกด ดังตารางที่ 2.8 ซึ่งแสดงเสียง
พยัญชนะทายและรูปเขียน จะสังเกตไดวารูปเขียนที่ใชแทนเสียงพยัญชนะ
ทายแตละหนวยมีจํานวนคอนขางมากโดบเฉพาะในกลุมพยัญชนะปุมเหงือก

ตารางที่ 2.8 เสียงพยัญชนะสะกดในภาษาไทย (Luksaneeyanawin, 1993)
ตําแหนงการออกเสียง (Place of Articulation)ลักษณะการออกเสียง

(Manner of
Articulation)

ริมฝปาก
(Labial)

ปุมเหงือก
(Alveolar)

เพดานบน
(Palatal)

เพดานออน
(Velar)

กัก
(Stops)

p
บ, ป, พ, ภ, ฟ

t
ด, ฎ, ต, ฏ,ท, ธ,
ฒ, ฑ, ถ, ฐ,

จ, ช,ซ, ศ, ษ, ส

k
ก, ต, ฏ, ข

นาสิก
(Nasals)

m
ม

n
น, ณ, ร, ล, ฬ, ญ

ng
ง

อัฒสระ
(Approximants)

w
ว

j
ย
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3. เสียงวรรณยุกต (Tones) (Luksaneeyanawin, 1993) ในภาษาไทยมี 5 เสียง มี
ลักษณะดังรูปที่ 2.1 แบงเปน 2 กลุม ได ดังนี้

วรรณยุกตคงระดับ (Static Tone) ประกอบดวย 3 เสียงคือ
1) เสียงสูง (High) หรือเสียงวรรณยุกตตรี
2) เสียงกลาง (Mid) หรือเสียงวรรณยุกตสามัญ
3) เสียงต่ํา (Low) หรือเสียงวรรณยุกตเอก

วรรณยุกตเปลี่ยนระดับ (Dynamic Tone) ประกอบดวย 2 เสียงคือ
1) เสียงขึ้น (Rising) หรือเสียงวรรณยุกตจัตวา
2) เสียงตก (Falling) หรือเสียงวรรณยุกตโท

รูปที่ 2.1 ความถี่มูลฐานของเสียงวรรณยุกตในภาษาไทย (ปยฉัตร ปานโรจน, 2534)

2.1.4 พยางคเปนพยางคตาย
พยางคในภาษาไทยมี 2 ชนิด คือ พยางคเปน (Live Syllables หรือ Sonorant Ending

Syllables) เปนพยางคที่ลงทายดวยเสียงกอง และ พยางคตาย (Dead Syllable หรือ Obstruent
Ending Syllables) เปนพยางคที่ลงทายดวยเสียงกัก

พยางคเปนมี 3 ประเภท
1) พยางคที่ลงทายดวยสระหรือพยางคเปด (CV:) เชน กา
2) พยางคสระเสียงสั้นที่ลงทายดวยเสียงนาสิก (CVN) หรือเสียงกึ่งสระ (CVW) เชน กัน

กลัว
3) พยางคสระเสียงยาวที่ลงทายดวยเสียงนาสิก (CV:N) หรือเสียงกึ่งสระ (CV:W) เชน

กาน กาว
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พยางคตายมี 3 ประเภท
1) พยางคสระเสียงสั้นที่ลงทายดวยเสียงกักที่เสนเสียง (CV?) เชน กะ
2) พยางคสระเสียงสั้นที่ลงทายดวยเสียงกักอื่นๆ (CVS) เชน กัก
3) พยางคสระเสียงยาวที่ลงทายดวยเสียงกักอื่นๆ (CV:S) เชน กาก

โดยที่   C แทน พยัญชนะตน
V แทน สระเสียงสั้น
V: แทน สระเสียงยาว
N แทน ตัวสะกดเสียงนาสิก หรือตัวสะกดที่มีหนวยเสียงเปน /m/, /n/, /ng/
W แทน ตัวสะกดกึ่งสระ หรือตัวสะกดที่มีหนวยเสียงเปน /w/, /j/
? แทน เสียงกักที่เสนเสียง
S แทน ตัวสะกดเสียงกักที่ไมใชเสียงกักที่เสนเสียง หรือตัวสะกดที่มีหนวย

เสียงเปน /k/, /t/, /p/
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2.2 ทฤษฎีในการวิเคราะหและสังเคราะหเสียง
2.2.1 การตรวจหาพิทชโดยวิธีการหาคาอัตสหสัมพันธ

มีผูใชการหาคาอัตสหสัมพันธในการตรวจหาพิทช (Pitch Detection) กันอยางแพรหลาย
ดังจะเห็นไดจาก Sondhi (1968); Dubnowski, Schafer and Rabiner (1976); Rabiner (1977)

 อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) เปนเครื่องมือวัดความสม่ําเสมอของสัญญาณ สําหรับ
สัญญาณเสียงนั้น สัญญาณเสียงซึ่งมีคาอัตสหสัมพันธที่มากและมีลักษณะสม่ําเสมอเปนลักษณะ
ของสัญญาณเสียงกอง และในทางกลับกันสัญญาณเสียงซึ่งมีคาอัตสหสัมพันธที่นอยและไม
สม่ําเสมอเปนลักษณะของสัญญาณเสียงไมกอง คาอัตสหสัมพันธสามารถหาได ดังสมการที่ 2.1

( ) )1.2()()()()(1; ηηη +−+−= ∑
∞

−∞=
nmwnsnmwns

N
mr

n
x

เมื่อ    rx(η;m) แทน  คาอัตสหสัมพันธที่ตําแหนง m เมื่อหนวงเวลาไปเปนระยะ η
          s(n) แทน  สัญญาณเสียงที่ตําแหนง n
          w(n) แทน  ฟงกชันหนาตาง
          N แทน  ความกวางของฟงกชันหนาตาง

ในสัญญาณที่เปนสัญญาณคาบที่มีคาบเทากับ P จะทําใหความสัมพันธตามสมการที่ 2.1
มีคามากเมื่อ ...,2,,0 PP ±±=η

สําหรับเสียงพูดที่เปนเสียงกอง คาอัตสหสัมพันธจะมีคามากทุกๆตําแหนงที่เปนจํานวน
เทาของคาบพิทช ดังรูปที่ 2.2

จากรูปที่ 2.2 ก. แสดงสัญญาณเสียงคําวา “กา” (kaa0) รูปที่ 2.2 ข. ไดแสดงคาอัตสห
สัมพันธของสัญญาณเสียง ณ จุดตัวอยางที่ 2055 คาอัตสหสัมพันธจะมีลักษณะซ้ําเปนคาบ และ
ระยะหางระหวางคาสูงสุดจะเทากัน ซึ่งเทากับคาบของสัญญาณเสียง

การตรวจหาพิทชโดยวิธีการใชคาอัตสหสัมพันธสามารถลดความผิดพลาดไดโดยการใช
วิธีขลิบกลาง (Central Clipping) รวมดวย โดยวิธีการ Central Clipping มีฟงกชันดังสมการที่ 2.2
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รูปที่ 2.2 คาอัตสหสัมพันธ ของสัญญาณเสียงคําวา “กา” (kaa0)

ณ จุดตัวอยางที่ 2055 (m=2055) (ก) สัญญาณเสียง (ข) คาอัตสหสัมพันธ

โดยทั่วไป C+, C- จะมีคาประมาณ 30% ของคาสูงสุดของคาสัมบูรณของสัญญาณ
(Deller et al., 1993) C{s(n)} มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 2.3

C{s(n)}

s(n)

1

-1

C

C

+

-

รูปที่ 2.3 ลักษณะของ C{s(n)}

เมื่อนําสัญญาณเสียงมาทํา Central Clipping แลวนํามาหาคาอัตสหสัมพันธจะใหคาสูง
สุดที่เดนชัดขึ้นดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 คาอัตสหสัมพันธ ของสัญญาณเสียงคําวา “กา” (kaa0)
ณ จุดตัวอยางที่ 2055 (m=2055) หลังจากทํา Central Clipping

ลักษณะของคาอัตสหสัมพันธหลังจากการทํา Central Clipping จะเห็นวาจุดสูงสุดชัดเจน
ขึ้น ชวยใหหาจุดสูงสุดไดแมนยําขึ้น

2.2.2 หนาตางแฮนนิง (Hanning Window)
ฟงกชันหนาตางแฮนนิง w(n) มีคาดังสมการที่ 2.3

)3.2(
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หนาตางแฮนนิงเปนหนาตางที่ใชงานไดหลากหลาย หนาตางแฮนนิงมีลักษณะในเชิง
เวลาดังรูปที่ 2.5 หนาตางแฮนนิงเปนหนาตางที่นํามาใชวิเคราะหดวยฟงกชันหนาตางสําหรับการ
ทํา Time-Domain Pitch-Synchronous Overlap Add

N
2

N-10

0.5

1.0
w(n)

n

รูปที่ 2.5 หนาตางแฮนนิ่ง

คาอื่นๆ
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โดยทั่วไปความกวางของหนาตางสําหรับการทํา Time-Domain Pitch-Synchronous
Overlap Add มีขนาดแปรผันตามคาบเวลาของสัญญาณเสียง ซึ่งมีขนาดตั้งแต 2 ถึง 4 เทา ของ
คาบเวลาของสัญญาณเสียง (Charpentier and Moulines, 1989)

2.2.3 วิธี Time-Domain Pitch-Synchronous Overlap Add (TD-PSOLA)
วิธี Time-Domain Pitch-Synchronous Overlap-Add (Charpentier and Stella, 1986;

Charpentier and Moulines, 1989) เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายในการสังเคราะหเสียงแบบตอ
กัน (Concatenative synthesis) เพราะใหคุณภาพการสังเคราะหดีและคํานวณไมมากนัก
(Thierry Dutoit, 1997) วิธี Time-Domain Pitch-Synchronous Overlap-Add ใชในการปรับปรุง
คุณภาพของเสียงใหเปนธรรมชาติมากขึ้น โดยการปรับระยะระหวางยอดพิทชของสัญญาณเสียง
ใหมีระดับเสียงสูงต่ําตามตองการและใชในการปรับระยะเวลาของสัญญาณเสียงโดยการเพิ่มหรือ
ลดสัญญาณชวงสั้นใหมีชวงเวลาของเสียงตามตองการได

วิธี Time-Domain Pitch-Synchronous Overlap-Add เร่ิมจากการวิเคราะหสัญญาณ
เสียงออกเปนสัญญาณชวงสั้น โดยการวิเคราะหสัญญาณเสียงดวยฟงกชันหนาตางที่ตําแหนง
ยอดพิทชของเสียงกองและกําหนดคาบเวลาของเสียงไมกองจากคาคาบเวลาที่วิเคราะหไดจาก
เสียงกอง ในการปรับระยะเวลาการเพิ่มชวงเวลาจะทําไดโดยเพิ่มและการลดระยะเวลาจะทําได
โดยลดสัญญาณเสียงออก ในการปรับระดับเสียงสูงต่ําทําไดโดยปรับระยะเวลาระหวางยอดพิทช
ใหกวางขึ้นเปนการลดคาความถี่มูลฐานและการปรับระยะเวลาระหวางยอดพิทชใหแคบลงเปน
การเพิ่มคาความถี่มูลฐาน ซึ่งเปนคาที่กําหนดเสียงสูงต่ํา การปรับระดับเสียงสูงต่ํานั้นจะทําเฉพาะ
ในสวนที่เปนเสียงกองเทานั้น ในการสังเคราะหซ้ํา (Resynthesis) จะใชการบวกซอน (Overlap -
Add) ในการควบคุมเวลาและความถี่มูลฐานของเสียงตามที่ตองการได

รายละเอียดของการลดเพิ่มชวงเวลาและการเปลี่ยนระดับเสียง จะไดกลาวเพิ่มเติมในบท
ตอๆไป
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2.3 หนวยเสียงอัฒพยางค (Demisyllable)
หนวยเสียงอัฒพยางคเปนหนวยเสียงที่เกิดจากการแบงสัญญาณเสียงหนึ่งพยางคออก

เปนหนวยเสียงเริ่ม (Initial) และหนวยเสียงทาย (Final)
หนวยเสียงเริ่ม (Initial) จะเก็บเสียงของพยัญชนะตน พยัญชนะควบกล้ํา จนถึงชวงของ

เสียงสระคงที่ตรงกลางพยางค
หนวยเสียงทาย (Final) จะเก็บเสียงของสระและเสียงอื่นๆที่เหลือจนหมด โดยจะเริ่มที่ชวง

ของเสียงสระคงที่เปนตนไป
การแบงหนวยเสียงเปนหนวยเสียงเริ่มและหนวยเสียงทายแบงไดดังรูปที่ 2.6

V CVC
Initial part Final part

รูปที่ 2.6 โครงสรางหนวยเสียงอัฒพยางค

พยางคสามารถสรางไดโดยนําหนวยเสียงสวนหนาและหนวยเสียงสวนทายมาตอเชื่อมกัน
(Concatenate) เชน 

- คําวา “กาก (kaak1)” สรางจาก หนวยเสียงเริ่ม “ka” และหนวยเสียงทาย “aak1”
ka   +      aak1     kaak1

- คําวา “เกวียน (kwiian0)” สรางจาก หนวยเสียงเริ่ม “kwia” และหนวยเสียงทาย
“iian0”

kwia   +      iian0     kwiian0



บทที่ 3

การวิเคราะหสัญญาณเสียงและการสรางหนวยเสียง

ในบทนี้จะแบงเนื้อหาออกเปน 3 สวน ในสวนแรกไดกลาวถึงการวิเคราะหความถี่มูลฐาน
ของพยางคเสียงเบาเพื่อสรางเปนขอมูลสําหรับการปรับความถี่มูลฐาน สวนที่สองไดกลาวถึงการ
วิเคราะหอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบาเพื่อสรางเปนฐานขอ
มูลสําหรับการปรับความดังคอย และในสวนสุดทายไดกลาวถึงการสรางหนวยเสียงสําหรับการ
สังเคราะหเสียงในวิทยานิพนธนี้

3.1 ฐานขอมูลความถี่มูลฐานของพยางคเสียงเบา
ระดับเสียงของเสียงวรรณยุกตตางๆของพยางคเสียงเบาจะแตกตางจากระดับเสียง

วรรณยุกตของพยางคเสียงหนัก ดังงานวิจัยของ สุดาพร ลักษณียนาวิน (Luksaneeyanawin,
1983, 1998 ) สุกัลยา สุรินทรไพบูลย (2528 ) รุจนา พินิจารมณ (2534 ) ผณินทรา ธีรานนท
(2543) สําหรับหนวยเสียงซึ่งสรางมาจากพยางคเสียงหนักเมื่อนํามาสังเคราะหเปนพยางคเสียง
เบาจะตองแปลงความถี่มูลฐานตามฐานขอมูลความถี่มูลฐานของพยางคเสียงเบา ดังนั้นจึงตองมี
การวิเคราะหความถี่มูลฐานของพยางคเสียงเบาเพื่อนํามาสรางเปนฐานขอมูลความถี่มูลฐานของ
พยางคเสียงเบา

ความถี่มูลฐานของแตละเสียงวรรณยุกตจะมีลักษณะแตกตางกันไปตามโครงสรางพยางค 
ดังงานวิจัยของ ผณินทรา ธีรานนท (2543) ดังนั้นในการสรางฐานขอมูลความถี่มูลฐานสําหรับ
พยางคเสียงเบาจะวิเคราะหความถี่มูลฐานตามโครงสรางพยางคสําหรับแตละวรรณยุกต ดังนี้

1) พยางคเปน สําหรับเสียงวรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา
2) พยางคตายสระเสียงยาว สําหรับเสียงวรรณยุกต เอก โท และตรี
3) พยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่เสนเสียง สําหรับเสียงวรรณยุกต เอก โท

และตรี
4) พยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักอ่ืนๆ สําหรับเสียงวรรณยุกต เอก โท และ

ตรี

3.1.1 การสรางคําทดสอบ
ในการสรางฐานขอมูลความถี่มูลฐานสําหรับพยางคเสียงเบาจะสรางฐานขอมูล

ความถี่แบงตามโครงสรางพยางคขางตน
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ฉะนั้นการสรางฐานขอมูลความถี่มูลฐานของพยางคเสียงเบาจะแบงตามโครง
สรางพยางคและเสียงวรรณยุกต 14 เสียง ดังในตารางที่ 3.1

   ตารางที่ 3.1 โครงสรางพยางคและเสียงวรรณยุกตสําหรับการวิเคราะหความถี่มูลฐาน

เสียงวรรณยุกต
ชนิด

สามัญ เอก โท ตรี จัตวา
พยางคเปน √ √ √ √ √
พยางคตายสระเสียงยาว √ √ √
พยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่
เสนเสียง

√ √ √

พยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักอ่ืนๆ √ √ √

จากโครงสรางพยางคขางตน เลือกพยางคทดสอบสําหรับแตละโครงสรางพยางคและ
เสียงวรรณยุกตทั้ง 14 แบบ แบบละ 3 พยางค รวมทั้งหมด 42 พยางคทดสอบ

สรางคําทดสอบโดยที่พยางคที่เลือกไวทดสอบลงเสียงเบา รวมทั้งหมด 42 คําทดสอบ

3.1.2 การบันทึกเสียง
ในการเก็บขอมูลเสียงจะใชเสียงที่บันทึกจากเสียงพูดจริงโดยมีรายละเอียด ดังนี้

1) ผูบอกภาษาเปนเพศชาย
2) คนออกเสียงใชภาษาไทยกรุงเทพฯเปนหลักจํานวน 1 คน
3) ในการบันทึกเสียง ผูบอกภาษาออกเสียงเปนธรรมชาติ
4) บันทึกเสียงเปนไฟลโดยไมโครโฟนผานการดเสียงเขาคอมพิวเตอรโดยตรง

อุปกรณและซอฟตแวรที่ใชในบันทึกเสียง
1) การดเสียง Sound Blaster AWE 64 Value ของบริษัท Creative Technology
2) ไมโครโฟน NPE รุน Pro -18 PROLOGUE
3) โปรแกรมบันทึกเสียงและแตงเสียง Goldwave ของ Chris Craig

รายละเอียดของเสียงที่บันทึก
1) อัตราสุม 16,000 เฮิรตซ
2) ความละเอียดของสัญญาณเสียง 16 บิต
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3.1.3 การวิเคราะหและประมวลผลขอมูล
หลังจากการบันทึกเสียง เสียงจะถูกนํามาวิเคราะหและประมวลผลเพื่อเก็บเปนฐานขอมูล

ความถี่มูลฐานตอไป โดยการวิเคราะหและประมวลผลขอมูลเสียงมีข้ันตอน ดังนี้
1) นําขอมูลเสียงที่บันทึกไวมาแบงพยางค โดยเลือกตัดพยางคทดสอบที่เลือกไวจากการ

สรางพยางคทดสอบ
2) นําพยางคที่ตัดไวมาวิเคราะหความถี่มูลฐานดวยโปรแกรมวิเคราะหเสียง Praat ของ

Pual Boersma
3) ในการสรางฐานขอมูลความถี่มูลฐานของแตละโครงสรางพยางคตองนําความถี่มูล

ฐานมาหาคาเฉลี่ย เนื่องจากพยางคทดสอบแตละพยางคมีความสั้นยาวของพยางค
ไมเทากัน จึงตองนําขอมูลความถี่มูลฐานที่ไดมาประมวลผลแบงเปน 0 – 100
เปอรเซ็นตของชวงเวลา

4) หาคาเฉลี่ยของขอมูลความถี่มูลฐานสําหรับโครงสรางพยางคและเสียงวรรณยุกตทั้ง 
14 แบบ จัดเก็บเปนฐานขอมูลความถี่มูลฐานที่มีลักษณะดังรูปที่ 3.1

% Duration

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)

รูปที่ 3.1 รูปแบบฐานขอมูลความถี่มูลฐานสําหรับพยางคเสียงเบา
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3.2 ฐานขอมูลอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงเบาและพยางคเสียงหนัก
3.2.1 การสรางคําทดสอบ
สําหรับการสรางฐานขอมูลอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงเบาและพยางคเสียง

หนัก จะสรางฐานขอมูลแบงตามสระในภาษาไทย โดยในภาษาไทยมีเสียงสระทั้งสระเสียงสั้นและ
สระเสียงยาวรวมกันทั้งหมด 24 เสียง

เลือกพยางคทดสอบสําหรับแตละเสียงสระทั้ง 24 เสียง เสียงละ 3 พยางค รวมทั้งหมด 72
พยางคทดสอบ

3.2.2 การบันทึกเสียง
การบันทึกเสียงสําหรับการสรางฐานขอมูลอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงเบา

และพยางคเสียงหนักมีรายละเอียดเชนเดียวกับการบันทึกเสียงในหัวขอ 3.1.2

3.2.3 การวิเคราะหและประมวลผลขอมูล
หลังจากการบันทึกเสียง เสียงจะถูกนํามาวิเคราะหและประมวลผลเพื่อเก็บเปนฐานขอมูล

ความถี่มูลฐานตอไป โดยการวิเคราะหและประมวลผลขอมูลเสียงมีขั้นตอน ดังนี้
1) นําขอมูลเสียงที่บันทึกเปนประโยคมาแบงพยางค โดยเลือกตัดพยางคทดสอบที่เลือก

ไวจากการสรางพยางคทดสอบ
2) นําพยางคที่ตัดไวมาวิเคราะหหาคาแอมพลิจูลเฉลี่ยโดยการหารากเฉลี่ยกําลังสอง

(Root mean square) ของสัญญาณเสียงทั้งในพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบา
3) นําขอมูลคาแอมพลิจูดเฉลี่ยที่ไดมาหาคาอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียง

เบาและพยางคเสียงหนัก ดังสมการที่ 3.1

4) นําคาอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงเบาและพยางคเสียงหนักดังตารางที่
3.2 จัดเก็บเปนฐานขอมูลสําหรับการปรับความดัง

อัตราสวนแอมพลิจูดระหวาง
พยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบา

=
แอมพลิจูดเฉลี่ยของพยางคเสียงเบา

แอมพลิจูดเฉลี่ยของพยางคเสียงหนัก
(3.1)
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ตารางที่ 3.2 อัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงเบาและพยางคเสียงหนักสําหรับแตละเสียง
สระ

เสียง
สระ

อัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางค
เสียงหนักและพยางคเสียงเบา

เสียง
สระ

อัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางค
เสียงหนักและพยางคเสียงเบา

ii 0.79 i 0.77
vv 0.69 v 0.73
uu 0.80 u 0.63
ee 0.68 e 0.66
qq 0.71 q 0.78
oo 0.66 o 0.76
xx 0.67 x 0.77
aa 0.67 a 0.69
@@ 0.94 @ 0.75
iia 0.94 ia 0.88
vva 0.68 va 0.69
uua 0.95 ua 0.67

3.3 หนวยเสียง
3.3.1 จํานวนหนวยเสียง

1) หนวยเสียงเริ่ม จะพิจารณาจากเสียงพยัญชนะตน พยัญชนะควบและเสียงสระ
ในภาษาไทยมีเสียงพยัญชนะตน 21 เสียง พยัญชนะควบ 12 เสียง รวมมีเสียง

พยัญชนะสําหรับหนวยเสียงเริ่ม 33 เสียง
สําหรับสระในหนวยเสียงเริ่ม สระเสียงสั้นหรือสระเสียงยาว พิจารณาเปนเสียงสระ

เดียวกัน ดังนั้นเสียงสระสําหรับหนวยเสียงเริ่มมี 12 เสียง
จํานวนรูปแบบหนวยเสียงเริ่มพิจารณาไดจากผลคูณของจํานวนเสียงพยัญชนะกับ

จํานวนเสียงสระ ดังนี้
จํานวนหนวยเสียงเริ่ม = 33 x 12 = 396 หนวยเสียง

2) หนวยเสียงทาย จะพิจารณาจากเสียงสระ เสียงตัวสะกดและเสียงวรรณยุกต
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ในภาษาไทย พยางคที่มีเสียงตัวสะกดเปนคําเปนจะมีเสียงวรรณยุกตไดทั้ง 5 เสียง
แตในพยางคที่มีเสียงตัวสะกดตายคําเปนจะมีเสียงวรรณยุกตได 3 เสียง คือ เสียงเอก
เสียงโท และ เสียงตรี

เสียงสระบางเสียงจะไมมีเสียงตัวสะกดบางตัวตอทาย เชน เสียงสระ อี (/ii/) ไมมีเสียง
ตัวสะกด /ng/, /w/ และ /j/ ตอทาย

ดังนั้นในการพิจารณาจํานวนหนวยเสียงทายตองพิจารณาแยกตามชนิดของตัวะกด 
และ เสียงสระ ดังนี้

- สระเสียงยาว
สามารถลงทายดวยเสียงตัวสะกดทั้ง 8 เสียง และลงทายดวยพยางคเปด แยก
เปน พยางคเปน 6 เสียง คือ /m/, /n/, /ng/, /w/, /j/ และ พยางคเปด

พยางคตาย 3 เสียง คือ /p/, /t/ และ /k/
- สระเสียงสั้น

สามารถลงทายดวยเสียงตัวสะกดทั้ง 8 เสียง และลงทายดวยเสียงกักที่เสนเสียง
(/?/) แยกเปน

พยางคเปน 5 เสียง คือ /m/, /n/, /ng/, /w/ และ /j/
พยางคตาย 4 เสียง คือ /p/, /t/, /k/ และ เสียงกักที่เสนเสียง (/?/)

โดยที่แตละสระมีตัวสะกดที่สะกดไดดังตารางที่ 3.3 และ 3.4
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ตารางที่ 3.3 หนวยเสียงทายของสระเสียงยาวเมื่อยังไมรวมเสียงวรรณยุกต
เสียงตัวสะกด

พยางคเปน พยางคตายสระ
m n ng w j พยางค

เปด
p t k

ii iim iin ii iip iit iik
vv vvm vvn vv vvp vvt vvk
uu uum uun uung uuj uu uup uut uuk
ee eem een eeng eew ee eep eet eek
qq qqm qqn qqng qqw qqj qq qqp qqt qqk
oo oom oon oong ooj oo oop oot ook
xx xxm xxn xxng xxw xx xxp xxt xxk
aa aam aan aang aaw aaj aa aap aat aak

@@ @@m @@n @@ng @@j @@ @@p @@t @@k
iia iiam iian iiang iiaw iia iiap iiat iiak
vva vvam vvan vvang vvaj vva vvap vvat vvak
uua uuam uuan uuang uuaj uua uuap uuat uuak
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ตารางที่ 3.4 หนวยเสียงทายของสระเสียงสั้นเมื่อยังไมรวมเสียงวรรณยุกต
เสียงตัวสะกด

พยางคเปน พยางคตายสระ
m n ng w j ? p t k

i im in ing iw i ip it ik
v vm vn vng vj v vp vt vk
u um un ung uj u up ut uk
e em en eng ew e ep et ek
q qm qn qng qj q qp qt qk
o om on ong o op ot ok
x xm xn xng xw x xp xt xk
a am an ang aw aj a ap at ak
@ @m @n @ng @j @ @p @t @k
ia iam ian iang iaw ia iap iat iak
va vam van vang vaj va vap vat vak
ua uam uan uang uaj ua uap uat uak

จากตารางที่ 3.3 และ 3.4 จํานวนหนวยเสียงทายสามารถคํานวณไดดังตารางที่ 3.5
และเมื่อนําจํานวนหนวยเสียงเริ่มและหนวยเสียงทายมารวมกัน จะไดจํานวนหนวยเสียง
ทั้งหมดดังนี้

จํานวนหนวยเสียงทั้งหมด = จํานวนหนวยเสียงเริ่ม+จํานวนหนวยเสียงทาย
= 396+782 = 1,178 หนวยเสียง
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ตารางที่ 3.5 การคํานวณจํานวนหนวยเสียงทาย (ตัวเลขในวงเล็บคือจํานวนเสียงตัวสะกด
ของสระนั้นๆ คูณกับ จํานวนวรรณยุกตที่ผันได ซึ่งไดผลคูณเทากับตัวเลขหนาวงเล็บ)

หนวยเสียงทาย
พยางคเปน พยางคตายสระ

เสียงตัวสะกด x จํานวนวรรณยุกต เสียงตัวสะกด x จํานวนวรรณยุกต
ii 15 (3x5) 9 (3x3)
vv 15 (3x5) 9 (3x3)
uu 25 (5x5) 9 (3x3)
ee 25 (5x5) 9 (3x3)
qq 30 (6x5) 9 (3x3)
oo 25 (5x5) 9 (3x3)
xx 25 (5x5) 9 (3x3)
aa 30 (6x5) 9 (3x3)
@@ 25 (5x5) 9 (3x3)
iia 25 (5x5) 9 (3x3)
vva 25 (5x5) 9 (3x3)
uua 25 (5x5) 9 (3x3)

i 20 (4x5) 12 (4x3)
v 20 (4x5) 12 (4x3)
u 20 (4x5) 12 (4x3)
e 20 (4x5) 12 (4x3)
q 20 (4x5) 12 (4x3)
o 15 (3x5) 12 (4x3)
x 20 (4x5) 12 (4x3)
a 25 (5x5) 12 (4x3)
@ 20 (4x5) 12 (4x3)
ia 20 (4x5) 12 (4x3)
va 20 (4x5) 12 (4x3)
ua 20 (4x5) 12 (4x3)
รวม 530 252

รวมทั้งหมด 782
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3.3.2 การบันทึกเสียง
รายละเอียดของการบันทึกเสียงสําหรับการสรางหนวยเสียงมีรายละเอียดเชนเดียวกับการ

บันทึกเสียงในหัวขอ 3.1.2

3.3.3 การวิเคราะหและประมวลผลขอมูล
หลังจากการบันทึกเสียง เสียงที่บันทึกจะถูกนํามาประมวลผลเพื่อสรางเปนหนวยเสียงตอ

ไป โดยการประมวลผลขอมูลเสียงมีข้ันตอน ดังนี้
1) นําขอมูลเสียงที่บันทึกเขาโปรแกรม Praat ซึ่งสามารถวิเคราะหสัญญาณเสียงและ

ชวยในการแบงสวน (segment) สัญญาณเสียงไดงาย
2) แบงสวนสัญญาณเสียงแบงหนวยเสียงเริ่มและหนวยเสียงทาย
3) ตัดเสียงออกเปนหนวยเสียงตามตําแหนงที่ไดแบงสวนไว และจัดเก็บหนวยเสียง



บทที่ 4

วิธีการสังเคราะหเสียงหนักเบา

ในบทที่ 2 ไดกลาวถึงลักษณะรวมทางสัทศาสตรของพยางคเสียงหนักและเบาวาประกอบ
ดวย ความยาว ความถี่พิทช ความดัง คุณสมบัติของสระและวรรณยุกต

ฉะนั้นการเปลี่ยนลักษณะทางสัทศาสตรของสัญญาณเสียง ทําใหสามารถสังเคราะหเสียง
หนักหรือเบาใหแกพยางคได วิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงการเปลี่ยนลักษณะทางสัทศาสตรเพียง 3
ประการ ไดแก การปรับชวงเวลา การปรับความถี่มูลฐาน การปรับแอมพลิจูด ซึ่งสัมพันธกับ ความ
ยาวของเสียง ความถี่พิทชและความดังตามลําดับ

ในการเปลี่ยนชวงเวลาและความถี่พิทชนั้น ทําไดโดยใชวิธี Time-Domain Pitch-
Synchronous Overlap-Add (TD-PSOLA, ทีดี-พีเอสโอแอลเอ) (Charpentier and Moulines,
1989) วิธีนี้จะตองระบุยอดพิทช (Pitch Marking) และวิเคราะหดวยฟงกชันหนาตาง
(Windowing) โดยที่กึ่งกลางของหนาตางอยูที่ตําแหนงยอดพิทช โดยจะวิเคราะหสัญญาณเสียง
ออกเปนสัญญาณชวงสั้น การเพิ่มหรือลดจํานวนสัญญาณชวงสั้นจะเปลี่ยนแปลงชวงเวลา
สัญญาณเสียง และการเพิ่มหรือลดระยะหางระหวางพิทชจะเปลี่ยนแปลงความถี่มูลฐาน จากนั้น
จึงรวมสัญญาณชวงสั้นที่ถูกปรับปรุงทั้งหมดกลับมาใหมโดยการบวกซอน (Overlap-Add)

ดวยรายละเอียดที่กลาวมาขางตน บทนี้จะไดนําเสนอรายละเอียด ขั้นตอนและวิธีการ
สําหรับการสังเคราะหพยางคหนักเบา
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4.1 ระบบการสังเคราะหเสียงหนักเบาโดยรวม
ระบบการสังเคราะหเสียงหนักเบาโดยรวม มีวิธีการและขั้นตอนดังรูปที่ 4.1

Concatenation

Short-time Signal

Synthesis Waveform

Waveform with Mark

Pitch and Virtual
Marking

Windowing

Time Modification

Pitch Modification

Overlap-Add

Modified Short-time Signal

Amplitude
Modification

Sound Waveform

Sound Units

Synthesis Output
Waveform

F0 Database

Amplitude
Database

Modified Short-time Signal
with New Pitch Mark

รูปที่ 4.1 ระบบสังเคราะหพยางคเสียงหนักและเบาโดยรวม
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ระบบสังเคราะหเสียงจะเริ่มจากการเชื่อมตอหนวยเสียงเปนสัญญาณเสียง เพื่อนํามาปรับ
ลักษณะทางสัทศาสตรตางๆ โดยกอนการปรับลักษณะทางสัทศาสตรจะตองทําการระบุพิทชและ
พิทชเสมือนเพื่อวิเคราะหดวยฟงกชันหนาตางออกเปนสัญญาณชวงสั้น

ในกรณีที่พยางคที่ตองการสังเคราะหเปนพยางคเสียงเบาสัญญาณชวงสั้นจะถูกเพิ่มหรือ
ลบออกเพื่อปรับชวงเวลาของพยางค และปรับระยะระหวางพิทชเพื่อปรับความถี่มูลฐานตามฐาน
ขอมูลความถี่มูลฐานที่ไดสรางไว จากนั้นจึงนําสัญญาณชวงสั้นและพิทชที่ผานการปรับชวงเวลา
และการปรับความถี่มูลฐานมาบวกซอนกลับเปนสัญญาณเสียง และนําสัญญาณเสียงที่ไดมาปรับ
แอมพลิจูดตามฐานขอมูลอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบาได
เปนสัญญาณเสียงสังเคราะหพยางคเสียงเบา

ในกรณีที่ตองการสังเคราะหเปนพยางคเสียงหนักจะปรับลักษณะทางสัทศาสตรเพียงการ
ปรับชวงเวลา และนํามาบวกซอนออกเปนสัญญาณเสียง

4.2 การเชื่อมตอหนวยเสียง (Concatenation)
ระบบสังเคราะหเสียงนี้ใชหนวยเสียงแบบอัฒพยางคที่ใชการเชื่อมตอหนวยเสียงโดยเชื่อม

ตอหนวยเสียงเริ่มกับหนวยเสียงทายเปนสัญญาณเสียง 1 พยางค

4.3 การระบุพิทช (Pitch marking)
การระบุยอดพิทชจะแบงออกเปนสองสวน สวนแรกเปนการหายอดพิทชแรก และสวนที่

สองกลาวถึงการหายอดพิทชตอๆไปโดยการใชวิธีการหาคาอัตสหสัมพันธ โดยมีรายละเอียดดังนี้

4.3.1 การหายอดพิทชแรก
การหายอดพิทชแรกจะทําเฉพาะสวนที่เปนเสียงกองโดยการนําสัญญาณเสียงกองมา

ผานการขลิบกลาง (Central clipping) โดยที่ Deller et al. (1993) กําหนดการขริบกลางไวที่
30 เปอรเซ็นตของคาสูงสุดของคาสัมบูรณของสัญญาณเสียง แตเมื่อนํามาใชในวิทยานิพนธนี้
พบวา การขริบกลางที่ 30 เปอรเซ็นตของคาสูงสุดของคาสัมบูรณของสัญญาณเสียง จะทําให
เสียงนาสิกไดแก เสียง /m/, เสียง /n/ และ เสียง /ng/ ถูกขริบหายไป ไมสามารถระบุยอดพิทช
ในชวงเสียงนาสิกได เสียงสังเคราะหที่ไดจะรับฟงเพี้ยนไป ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดเลือก
ขริบสัญญาณที่ 10 เปอรเซ็นตของคาสูงสุดของคาสัมบูรณของสัญญาณเสียง หลังจากขริบ
สัญญาณเสียงแลวกําหนดตําแหนงยอดพิทชแรกจากยอดพิทชที่คงอยูหลังจากการขริบ
สัญญาณ โดยมีรายละเอียดวิธีหายอดพิทชแรกดังนี้
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(1) หาจุดเริ่มตนของเสียงกองดวยการกรองสัญญาณเสียงที่ตองการระบุยอดพิทชดวยตัว
กรองสัญญาณที่มีความถี่ตัด (Cutoff frequency) เทากับ 900 เฮิรตซ เสียงไมกองสวน
ใหญจะถูกกรองออกไป

(2) แบงสัญญาณเสียงที่ผานการกรองเปนกรอบเสียงพูด แตละกรอบกวาง 480 ตัวอยาง
สําหรับสัญญาณเสียงที่มีอัตราสุม 16 กิโลเฮิรตซ หรือ 30 มิลลิวินาที โดยแตละกรอบเสียง
พูดซอนทับกัน 4

3  ของความกวางกรอบเสียงพูด หาคาพลังงานกําลังสอง (Square
Energy) ของแตละกรอบเสียงพูด ตามสมการที่ 4.1

∑
=

=
N

i
nn iSE

1

2 )(                                        (4.1)

โดยที่  En แทน  พลังงานกําลังสองของสัญญาณเสียงในกรอบเสียงพูดที่ n
   Sn(i) แทน  สัญญาณเสียงในกรอบเสียงพูดที่ n

N       แทน  ความกวางของกรอบเสียงพูด

(3) เลือกคาพลังงานกําลังสองของกรอบที่มีพลังงานกําลังสองสูงที่สุด (EnMAX) ใชคา
0.05EnMAX เปนระดับกําหนดจุดเริ่มตนเสียงกอง โดยตําแหนงกรอบสัญญาณแรกที่มีพลัง
งานกําลังสองมากกวาคา 0.05EnMAX เปนจุดเริ่มตนเสียงกอง

(4) ใชการทํา Central clipping สัญญาณเสียงที่ 10 เปอรเซ็นตของคาสูงสุดสัมบูรณ ที่เลือก
คานี้เพราะเสียงตัวสะกดเสียงนาสิก ไดแก เสียง /m/, /n/ และ /ng/ มีขนาดสัญญาณเล็ก
หากขลิบสัญญาณเสียงที่ 30 เปอรเซ็นต ตัวสะกดเสียงนาสิกนี้จะถูกขลิบออกไป

(5) หายอดพิทชที่คงเหลืออยูจากการทํา Central clipping ที่อยูหลังจากจุดเริ่มตนเสียงกอง
เปนยอดพิทชยอดแรกดังรูปที่ 4.2
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รูปที่ 4.2 การเลือกยอดพิทชแรก (ก) พลังงานกําลังสองของสัญญาณเสียงคําวา ”โซ” ที่
ผานการกรองความถี่ 900 เฮิรตซ และระดับ 0.05EnMAX (ข) สัญญาณเสียงคําวา
“โซ” หลังจากทํา Central clipping (ค) สัญญาณเสียงคําวา “โซ” เสนประแนวดิ่ง
คือจุดแบงเสียงกอง เสนตรงแนวดิ่งคือตําแหนงยอดพิทชยอดแรก

4.3.2 การหายอดพิทชตอๆไป
การหายอดพิทชตอๆไปจะใชการทํานายดวยการหาคาอัตสหสัมพันธและการขลิบกลาง 

แลวนําจุดยอดพิทชที่ทํานายไดมาหายอดพิทชจริง โดยมีรายละเอียดดังนี้
(1) หาคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงที่ผานการทํา Central clipping ที่ 10 เปอรเซ็นต

ของคาสูงสุดของคาสัมบูรณของสัญญาณเสียง โดยใชยอดพิทชแรก (M1) เปนจุดอางอิง
และเวลาหนวง η ตั้งแต 50 ถึง 320 ตัวอยาง

(2) นําคาอัตสหสัมพันธที่ไดคูณกับฟงกชันน้ําหนัก (Dubnowski et al., 1976) ที่มีลักษณะ
เปนเสนตรงลาดเอียง เร่ิมดวยคาเทากับ 1 ที่เวลาหนวง η = 0 และ เทากับ 0 ที่เวลาหนวง
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η = 480 ตัวอยาง ดังรูปที่ 4.3 ซึ่งเทากับ ระยะเวลา 30 มิลลิวินาที ที่อัตราสุม 16
กิโลเฮิรตซ

η0 480

1

รูปที่ 4.3 ฟงกชันน้ําหนักของคาอัตสหสัมพันธ

(3) เลือกคา η ที่ใหคาอัตสหสัมพันธมากที่สุด (ηMAX) ตําแหนงที่หางจากยอดพิทชแรกเปน
ระยะ ηMAX จะเปนตําแหนงยอดพิทชจากการทํานายซึ่งมีคาเทากับ M1+ηMAX

(4) เนื่องจากตําแหนงยอดพิทชจากการทํานายอาจไมตรงกับตําแหนงยอดพิทชจริงหากใช
เปนตําแหนงยอดพิทช (pitch mark) และทําซ้ําวิธีดังกลาวขางตน ยอดพิทชที่ไดจะผิด
พลาดจากตําแหนงยอดพิทชจริงไปมากได การหาคาอัตสหสัมพันธจึงไมสามารถทํานาย
หาตําแหนงยอดพิทชตอไปไดถูกตองดังแสดงในรูปที่ 4.4

am
pli

tud
e

n
รูปที่ 4.4 ความผิดพลาดในการหายอดพิทชโดยการหาคาอัตสหสัมพันธ เมื่อทําซ้ําตอไปหลายครั้ง

(เสนตรงในแนวดิ่งแทนตําแหนงยอดพิทชที่ใชวิธีการหาคาอัตสหสัมพันธทํานาย)

ฉะนั้นจะแกไขโดยพิจารณาจุดโดยรอบตําแหนงยอดพิทชจากการทํานาย M1+ηMAX

ในชวง M1+0.8(ηMAX) ถึง M1+1.2(ηMAX) หาตําแหนงสัญญาณเสียงที่มีแอมพลิจูดนอยที่
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สุดเปนยอดพิทช (เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ใชยอดพิทชทางดานลบจึงใชคานอยทีสุด ถา
ตองการใชยอดพิทชทางดานบวกจะหาตําแหนงสัญญาณเสียงที่มีคามากที่สุด)

(5) หายอดพิทชถัดไปโดยใชยอดพิทชลาสุดเปนจุดอางอิงในการทํานายดวยวิธีขอ (1) – (4)

4.4 การระบุพิทชเสมือน (Virtual pitch marking)
การระบุยอดพิทชเสมือนในเสียงไมกอง ทําไดโดยแบงเสียงไมกองเปนสวนที่มีระยะเทากัน

ระยะระหวางยอดพิทชเสมือนจะใกลเคียงกับคาเฉลี่ยระยะหางระหวางยอดพิทชของเสียงกอง นั่น
คือ

     
1

1
−
−

=
N

MMD N
m            (4.2)

โดยที่ Dm แทน    คาเฉลี่ยระยะหางระหวางยอดพิทชของเสียงกอง
MN แทน    ตําแหนงของยอดพิทชที่ N
M1 แทน    ตําแหนงของยอดพิทชที่ 1
N แทน     จํานวนยอดพิทชทั้งหมด

เนื่องจากยอดพิทชเสมือนจะตองหางเทากัน คาเฉลี่ยระยะหางระหวางยอดพิทชของเสียง
กอง (Dm) อาจแบงชวงเวลาเสียงไมกองเปนชวงเวลาเทากันไมได จึงใชระยะหางระหวางยอดพิทช
แบบเสมือน ดังสมการที่ 4.3
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Uround

UD                                    (4.3)

โดยที่ Dv    แทน ระยะหางระหวางยอดพิทชเสมือน
U    แทน ระยะของชวงที่เปนเสียงไมกอง
Round () แทน ฟงกชันการประมาณคา

เมื่อไดคาระยะระหวางยอดพิทชในเสียงกองและระยะระหวางยอดพิทชเสมือนจะสามารถ
ระบุยอดพิทชทั้งหมดของสัญญาณเสียง 1 พยางค ไดดังรูปที่ 4.5
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virtual mark virtual markpitch mark

รูปที่ 4.5 ยอดพิทชลางและยอดพิทชเสมือนในสัญญาณเสียง

4.5 การวิเคราะหดวยฟงกชันหนาตาง
ฟงกชันหนาตางใชกําหนดกรอบสัญญาณเปนชวงสั้น เมื่อคูณสัญญาณเสียงดวยฟงกชัน

หนาตางจะไดสัญญาณชวงสั้นที่สามารถนําไปวิเคราะหตอไปได
หนาตางที่นิยมใชสําหรับการทํา Pitch-Synchronous Overlap-Add คือ หนาตางแฮนนิง

(Charpentier, F. and Moulines, E., 1989) โดยขนาดของหนาตางในวิทยานิพนธนี้จะเลือกขนาด
ใหเทากับ 2 เทาคาบเวลาของสัญญาณเสียงในแตละยอดพิทช เนื่องจากการใชขนาดของหนาตาง
ที่ใหญเกินไปทําใหเสียงสังเคราะหมีขนาดใหญขึ้น และมีเสียงซาแทรกเขามาในสัญญาณเสียง

ฟงกชันหนาตางจะคูณกับสัญญาณโดยใหกึ่งกลางของฟงกชันหนาตางจะอยูที่ตําแหนง
ยอดพิทชหรือยอดพิทชเสมือนทุกยอด สัญญาณเสียงจะถูกแบงออกเปนสัญญาณชวงสั้น พรอม
สําหรับการปรับชวงเวลา การปรับความถี่มูลฐานและอื่นๆในขั้นตอนตอไป

4.6 การปรับชวงเวลา
4.6.1 การลดชวงเวลา

การลดชวงเวลาทําไดโดยตัดสัญญาณชวงสั้นบางสวนออก ดังแสดงในรูปที่ 4.6
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Windowed
Signal

Pitch Mark

Synthesis Waveform

Original Waveform

A

B

C

D

E

Dbc Dcd DdeDab

Dbc Dde

a b c d e

a c e

รูปที่ 4.6 การลดชวงเวลา

จากรูปที่ 4.6 สัญญาณเสียงถูกแยกดวยฟงกชันหนาตางที่ตําแหนงยอดพิทช a, b, c, d
และ e ไดสัญญาณชวงสั้น A, B, C, D และ E ตามลําดับ โดยมีระยะหางระหวางยอดพิทช a กับ
b, b กับ c, c กับ d และ d กับ e เปน Dab, Dbc, Dcd และ Dde ตามลําดับ จะลดชวงเวลาโดยตัด
สัญญาณชวงสั้น B และ D ออก (โดยตัด Dab และ Dcd ออก) ระยะหางระหวางยอดพิทช a และ c
จะเทากับ Dbc และระยะหางระหวางยอดพิทช c และ d จะเทากับ Dde แลวรวมสัญญาณชวงสั้น
กลับมาใหมโดยการบวกซอน (Overlap-Add) ที่ตําแหนงยอดพิทช

4.6.2 การเพิ่มชวงเวลา
การเพิ่มชวงเวลาทําไดโดยแทรกสัญญาณชวงสั้นเพิ่มในสัญญาณเดิม โดยสัญญาณที่

เพิ่มใชวิธีการสรางขึ้นโดยวิธีเปลี่ยนความเร็วเสียงพูด (อภิชาติ ตั้งทางธรรม, 2537) ซึ่งจะชวยให
สัญญาณที่ไดมีความตอเนื่องมากขึ้น นอกจากจะสรางสัญญาณเพิ่มแลวยังตองสรางยอดพิทชขึ้น
ใหมดังรูปที่ 4.7
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Windowed Signal

Pitch Mark

Original
Waveform

0

1 W1

0

1 W2

+

(W1 x B) (W2 x C)

Z = (W1 x B)+(W2+C)

B C

Synthesis Waveform

DbcDab
a b c

Dbc(D  + D   )/2bcab

b z d

รูปที่ 4.7 การเพิ่มชวงเวลา

จากรูปที่ 4.7 ตําแหนงยอดพิทช a, b และ c มีระยะหางระหวางยอดพิทช a กับ b และ b
กับ c เทากับ Dab และ Dbc ตามลําดับ สําหรับรูปที่ 4.7 จะแสดงการเพิ่มสัญญาณชวงสั้น Z
ระหวางสัญญาณชวงสั้น B และ C จะเพิ่มเวลาโดยแทรกสัญญาณชวงสั้น Z ซึ่งสรางจาก
สัญญาณชวงสั้น B และ C โดยคูณสัญญาณชวงสั้น B และ C ดวยตัวน้ําหนักดังรูปที่ 4.7 ไดเปน
(W1xB) และ (W2xC) นําสัญญาณทั้งสองมาบวกกัน จะไดสัญญาณชวงสั้น Z และสรางตําแหนง
ยอดพิทช z โดยมีระยะหางระหวางยอดพิทชกอนหนา (ยอดพิทช b) กับยอดพิทช z เทากับคา
เฉลี่ยของ Dab และ Dbc การเพิ่มสัญญาณชวงสั้นดังกลาวนี้จะเพิ่มชวงเวลาของสัญญาณเสียงได
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4.6.3 ขั้นตอนการเพิ่มและลบสัญญาณตัวอยางสําหรับการเปลี่ยนชวงเวลา

กําหนดเวลาสําหรับพยางค
ตามการลงเสียงหนักเบา

ของพยางค

กําหนดจํานวนสัญญาณ
ชวงส้ันที่จะลบออกหรือ

เพิ่มเขามา

กําหนดตําแหนงสัญญาณ
ชวงส้ันที่จะลดออกหรือ

เพิ่มเขามา

ลดสัญญาณชวงส้ันและ
ตําแหนงยอดพิทชระบุของ
สัญญาณชวงส้ันนั้นๆ

สรางสัญญาณชวงส้ันและ
ตําแหนงยอดพิทชระบุของ
สัญญาณชวงส้ันนั้นๆ

สัญญาณชวงส้ันและ
ตําแหนงยอดพิทชระบุ

ขอมูล
การลงเสียงหนักเบา

สัญญาณชวงส้ันและ
ตําแหนงยอดพิทชระบุที่
ปรับชวงเวลาแลว

การเพิ่มชวงเวลา การลดชวงเวลา

รูปที่ 4.8 แผนผังของการปรับชวงเวลา

ขั้นตอนในการปรับชวงเวลามีดังนี้
(1) กําหนดเวลาสําหรับพยางคตามการลงเสียงหนักเบาของพยางค

ขอมูลการลงเสียงหนักเบาของแตละพยางคใน 1 ประโยค จะถูกนํามาวิเคราะหเปน
หนวยจังหวะ ตามตัวอยางที่แสดงในภาคผนวก ก. นําหนวยจังหวะที่แบงไดมาเทียบหาคา
เวลาสําหรับแตละพยางคในหนวยจังหวะ (Luangthongkum, 1977) ดังนี้
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หนวยจังหวะ 1 พยางคหนัก
 30.0=S  วินาที

หนวยจังหวะ 1 พยางคหนัก 1 พยางคเบา
40.0=US  วินาที หรือ 15.0:25.0    วินาที

หนวยจังหวะ 1 พยางคหนัก 2 พยางคเบา
49.0=UUS  วินาที หรือ 13.0:13.0:23.0    วินาที

หนวยจังหวะ 1 พยางคหนัก 3 พยางคเบา
59.0=UUUS  วินาที หรือ 13.0:13.0:12.0:21.0    วินาที

(2) กําหนดจํานวนสัญญาณชวงสั้นที่จะลดออกหรือเพิ่มเขามา
นํายอดพิทช (Pitch mark) และ ยอดพิทชเสมือน (Virtual mark) ซึ่งมีจํานวนเทากับ

จํานวนสัญญาณชวงสั้นทั้งหมด (Nm) มาหาคาเฉลี่ยระยะหางระหวางยอดพิทช (Dm) ตาม
สมการ 4.2

นําคาเฉลี่ยที่ไดมาคํานวณจํานวนสัญญาณชวงสั้นที่ตองการ (Nr) ตามคาระยะเวลา
ของสัญญาณเสียงที่ตองการ (Tr) ตามสมการที่ 4.4 และจํานวนสัญญาณชวงสั้นที่จะลด
หรือเพิ่ม (Nt) ตามสมการที่ 4.5

m
r

r D
TN =            (4.4)

rmt NNN −=             (4.5)

ถา Nt เปนลบ แสดงวา จํานวนสัญญาณชวงสั้นที่ตองการมีคามากกวาจํานวน
สัญญาณชวงสั้นทั้งหมดที่มีอยูเดิม การปรับชวงเวลาจะเปนการเพิ่มสัญญาณชวงสั้น
จํานวนเทากับคาสัมบูรณของ Nt ในทางกลับกันถาคา Nt เปนจํานวนบวก การปรับชวง
เวลาจะเปนการลดสัญญาณชวงสั้นเทากับ Nt

(3) กําหนดตําแหนงสัญญาณชวงสั้นที่จะลดออกหรือเพิ่มเขามา
เนื่องจากสัญญาณชวงสั้นมีทั้งสวนที่เปนสัญญาณชวงสั้นของเสียงกองและเสียงไม

กอง การเพิ่มหรือลดสัญญาณชวงสั้นจะตองแบงจํานวนสัญญาณชวงสั้นที่จะเพิ่มหรือลบ
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ตามอัตราสวนของจํานวนสัญญาณชวงสั้นที่เปนเสียงกองและสัญญาณชวงสั้นที่เปนเสียง
ไมกอง

ตําแหนงของสัญญาณชวงสั้นสําหรับเพิ่มหรือลดสัญญาณออกจะเลือกแตละ
ตําแหนงใหกระจายออกมีระยะหางเทาๆกัน

(4) ลบหรือเพิ่มสัญญาณชวงสั้นและตําแหนงยอดพิทชของสัญญาณชวงสั้นนั้น
การลบสัญญาณชวงสั้นและตําแหนงยอดพิทชทําไดโดยวิธีการที่ไดกลาวไวในหัวขอ 

4.6.1

4.7 การปรับความถี่มูลฐาน
การปรับความถี่มูลฐานของสัญญาณเสียงเปนการเปลี่ยนระดับเสียงสูงต่ําที่ทําไดโดยการ

เปลี่ยนระยะเวลาระหวางยอดพิทช เมื่อระยะเวลานี้เพิ่มข้ึนความถี่จะลดลง ทําใหระดับเสียงต่ําลง
แตเมื่อระยะเวลานี้นอยลงความถี่จะเพิ่มข้ึน ทําใหระดับเสียงสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.9

Original Waveform

Synthetic short-time signals

Synthesis Waveform

(ก)
รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนระดับเสียงสูงต่ําของสัญญาณเสียงโดยใชวิธี TD-PSOLA

(ก) การลดความถี่มูลฐาน (ข) การเพิ่มความถี่มูลฐาน



46

Original Waveform

Synthetic short-time signals

Synthesis Waveform

(ข)

รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนระดับเสียงสูงต่ําของสัญญาณเสียงโดยใชวิธี TD-PSOLA (ตอ)

ขั้นตอนการปรับความถี่มูลฐาน
การปรับความถี่มูลฐานของสัญญาณเสียงจะปรับเฉพาะการสังเคราะหพยางคเสียงเบา 

สวนการสังเคราะหพยางคเสียงหนักไมตองปรับเพราะหนวยเสียงสําหรับการสังเคราะหเสียงสราง
จากพยางคเสียงหนัก การปรับความถี่มูลฐานเปนการเพิ่มหรือลดระยะระหวางยอดพิทชใหไดรูป
แบบความถี่มูลฐานตามตองการ ซึ่งมีขั้นตอนดังรูปที่ 4.10
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การประมาณเชิงเสน
ฐานขอมูล

ความถี่มูลฐาน

ตําแหนง
ยอดพิทชระบุ

ขอมูลการลงเสยีงหนัก
โครงสรางพยางคและ
เสยีงวรรณยุกต

ตําแหนงยอดพิทช
ท่ีปรับระยะระหวาง
ยอดพิทชแลว

                  เลอืกฐานขอมูล
                  ความถี่มูลฐาน

ฐานขอมูล
ความถี่มูลฐานสําหรับ
พยางคเสยีงเบา

ปรับระยะระหวาง
ยอดพิทช

รูปที่ 4.10 แผนผังการปรับความถี่มูลฐาน

ขั้นตอนการปรับความถี่มูลฐาน มีดังนี้
(1) เลือกฐานขอมูลความถี่มูลฐาน

เลือกฐานขอมูลความถี่มูลฐานสําหรับพยางคเสียงเบาตามโครงสรางพยางคและเสียง
วรรณยุกตของพยางคนั้น จากฐานขอมูลความถี่มูลฐานสําหรับพยางคเสียงเบา 14 แบบ
แบงตามโครงสรางพยางคและเสียงวรรณยุกตที่มีรูปแบบการเก็บขอมูลไวจํานวน 100 คา
ตามรอยละของชวงเวลาเสียงกองของพยางค

(2) การประมาณเชิงเสนฐานขอมูลความถี่มูลฐาน
รูปแบบความถี่มูลฐานของเสียงวรรณยุกตที่เปนเสียงเบาจะถูกนํามาประมาณคาเชิง

เสนตามจํานวนยอดพิทชเพื่อหาคาพิทชสําหรับปรับระยะระหวางพิทชของยอดพิทชแตละ
ยอดพิทชดังรูปที่ 4.11



48

% Duration

Frames

Fr
eq

ue
nc

y 
(H

z)
Fr

eq
ue

nc
y 

(H
z)

รูปที่ 4.11 การประมาณคารูปแบบความถี่มูลฐาน

จากรูปที่ 4.11 ยอดพิทชสัญญาณชวงสั้นจํานวน 25 สัญญาณชวงสั้นจะถูกปรับระยะ
หางระหวางยอดพิทชเพื่อปรับความถี่มูลฐาน สัญญาณชวงสั้นจะถูกนํามาหาความถี่มูล
ฐานสําหรับสัญญาณชวงสั้นนั้นโดยพิจารณาวาสัญญาณชวงสั้นที่ 25 เทียบเปน 100 %
ระยะเวลา เมื่อดูคาความถี่มูลฐานที่ฐานขอมูลความถี่มูลฐานที่ 100 %ระยะเวลา จะได
ความถี่มูลฐานสําหรับยอดพิทชของสัญญาณชวงสั้นที่ 25 ในทํานองเดียวกันเมื่อตองการ
ทราบความถี่มูลฐานสําหรับยอดพิทชของสัญญาณชวงสั้นที่ 10 ซึ่งเทียบเปน 40 %ระยะ
เวลา (จากการคิดสัญญาณชวงสั้นที่ 25 เปน 100 %ระยะเวลา) จะไดความถี่มูลฐานของ
สัญญาณชวงสั้นที่ 10 เทากับคาความถี่มูลฐานที่ 40 %ระยะเวลาจากฐานขอมูลความถี่
มูลฐาน
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(3) ปรับระยะหางระหวางยอดพิทช
คาความถี่มูลฐานที่ประมาณเชิงเสนไดจะถูกนํามาแปลงเปนระยะหางระหวางยอด

พิทช โดยระยะหางระหวางยอดพิทชเทากับสวนกลับของความถี่มูลฐานที่ประมาณได
จากนั้นจึงปรับระยะหางระหวางยอดพิทช

4.8 การบวกซอน (Overlap-Add)
หลังจากเพิ่มหรือลบจํานวนสัญญาณชวงสั้นเพื่อปรับชวงเวลาและระยะหางระหวางยอด

พิทชขั้นตอนตอไปจะเปนการสังเคราะหสัญญาณชวงสั้นกลับเปนสัญญาณเสียงดวยวิธีการบวก
ซอน โดยบวกสัญญาณชวงสั้นซอนกัน โดยที่กึ่งกลางของสัญญาณชวงสั้นอยูที่ตําแหนงยอดพิทช
ของสัญญาณชวงสั้นนั้นๆ ดังรูปที่ 4.12

Short-time Signals

Synthesis waveform

Pitch Mark

รูปที่ 4.12 การบวกซอนสัญญาณเสียง

4.9 การปรับแอมพลิจูดของสัญญาณเสียง
การปรับขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงจะทําหลังจากการบวกซอนสัญญาณไดเปน

สัญญาณเสียงแลว
การปรับแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงจะปรับเฉพาะการสังเคราะหพยางคเสียงเบา สวน

การสังเคราะหพยางคเสียงหนักไมตองปรับเพราะหนวยเสียงสรางจากพยางคเสียงหนักอยูแลว 
โดยมีขั้นตอนแสดงในรูปที่ 4.13 ดังนี้
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คูณสญัญาณเสยีง
ดวยอัตราสวนแอมพลจิูด

สญัญาณเสยีงขอมูลการลงเสยีงหนัก
และเสยีงสระ

สญัญาณ
เสยีงสงัเคราะห

                  เลอืกฐานขอมูล
              อัตราสวนแอมพลจิูด

ฐานขอมูลอัตราสวนระหวาง
แอมพลจิูดของพยางคเสยีงเบา

และพยางคเสยีงหนัก

รูปที่ 4.13 แผนผังการปรับแอมพลิจูดของสัญญาณเสียง

(1) เลือกฐานขอมูลอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบา
ขอมูลเสียงสระของพยางคที่ตองการปรับแอมพลิจูดจะนํามาใชเลือกฐานขอมูลอัตรา

สวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบาซึ่งไดแบงตามเสียงสระไวทั้ง 
24 ตัว ดังแสดงในตารางที่ 3.2
(2) คูณสัญญาณเสียงดวยอัตราสวนแอมพลิจูดที่ไดเลือกไว ไดสัญญาณเสียงดังรูปที่
4.14
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(ก) (ข)
รูปที่ 4.14 การปรับแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงสังเคราะหคําวา “นูน” (/nuun0/)

(ก) สัญญาณเสียงกอนปรับแอมพลิจูด (ข) สัญญาณเสียงหลังปรับแอมพลิจูด

จากรูปที่ 4.14 แสดงตัวอยางการปรับสัญญาณเสียงสังเคราะหคําวา ”นูน” (/nuun0/)
ดังรูปที่ 4.14 ก ซึ่งมีเสียงสระ /uu/ ซึ่งอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียงหนักและ
พยางคเสียงเบาจากตารางที่ 3.2 มีคาเทากับ 0.8 นําคานี้คูณกับสัญญาณเสียงสังเคราะห
จะไดสัญญาณเสียงที่ผานการปรับแอมพลิจูดดังรูปที่ 4.14 ข



บทที่ 5

ผลการสังเคราะหเสียง

5.1 รายละเอียดของเสียงสังเคราะหสําหรับการทดสอบ
เสียงสังเคราะหสําหรับการทดสอบในบทนี้ มีรายละเอียดดังนี้
1) หนวยเสียงที่ใชในการสังเคราะหเปนหนวยเสียงแบบอัฒพยางค
2) สังเคราะหเสียงดวยวิธีการเชื่อมตอหนวยเสียง
3) ความละเอียดของสัญญาณเสียง 16 บิต
4) ความถี่สุม 16 กิโลเฮิรตซ

5.2 การทดสอบการปรับชวงเวลา
5.2.1 ขั้นตอนทดสอบ

1) เลือกประโยคตัวอยางสําหรับการสังเคราะหเสียง
2) สังเคราะหเสียงตามประโยคตัวอยางที่ไดเลือกไว และทดลองวัดระยะเวลาของแตละ

พยางค
3) วิเคราะหการลงเสียงหนักเบาและชนิดของหนวยจังหวะ (Luangthongkum, 1977)

เพื่อหาคาระยะเวลาพยางคของแตละพยางคในเสียงสังเคราะห ดังแสดงในหัวขอ
2.6.1

ประโยคทดสอบ : ปูไปเที่ยวฟลิปปนส
   ปู     ไป   เที่ยว       ฟ     ลิป  ปนส

การลงเสียงหนักเบา:
‘puu1 paj0   ‘thiiaw2   fi3  lip3 ‘pin0

วิเคราะหหนวยจังหวะ:

          
‘puu1 paj0   ‘thiiaw2   fi3  lip3 ‘pin0

         S U S U U S

เวลา: 0.25 0.15 0.23 0.13 0.13 0.30        วินาที
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5.2.2 ผลการทดสอบ
หลังจากสังเคราะหเสียงประโยคตัวอยางซึ่งไดปรับชวงเวลาไดผลดังรูปที่ 5.1 เปรียบเทียบ

กับเสียงสังเคราะหที่ไมไดปรับชวงเวลาดังรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.1 คลื่นเสียงของเสียงสังเคราะห “ปูไปเที่ยวฟลิปปนส” ที่ปรับชวงเวลา
(ตัวเลขในชวงแบงพยางคคือคาระยะเวลา หนวยเปนวินาที)

0.246  0.147  0.233 0.133 0.127 0.295
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รูปที่ 5.2 คลื่นเสียงของเสียงสังเคราะห “ปูไปเที่ยวฟลิปปนส” ที่ไมปรับชวงเวลา
(ตัวเลขในชวงแบงพยางคคือคาระยะเวลา หนวยเปนวินาที)

5.2.3 วิเคราะหผลการทดสอบปรับชวงเวลา
คาเวลาจากการปรับชวงเวลาใกลเคียงกับคาเวลาที่ไดกําหนดไวสําหรับพยางคสังเคราะห 

สาเหตุที่ระยะเวลาที่ไดไมเทากับคาเวลาที่กําหนดไว เนื่องจากวิธีการที่ใชปรับชวงเวลาเพิ่ม
หรือลดสัญญาณเปนจํานวนเทาของสัญญาณชวงสั้น ระยะเวลาที่ไดจึงมีความคลาดเคลื่อน
มากที่สุดไดเทากับระยะเวลาของสัญญาณชวงสั้น 1 สัญญาณชวงสั้นหรือเทากับระยะระหวาง
ยอดพิทช และการปรับความถี่มูลฐานซึ่งใชวิธีการปรับระยะหางระหวางยอดพิทชทําใหชวง
เวลาสั้นลงหรือยาวขึ้นไดอีกประการหนึ่งดวย

5.3 การทดสอบการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตสําหรับพยางคเสียงเบา
5.3.1 ขั้นตอนในการทดสอบ

1) เลือกคําทดสอบ 1 พยางค โดยเลือกคําใหสอดคลองกับแตละโครงสรางพยางคและ
เสียงวรรณยุกตนําคําทดสอบมาปรับความถี่มูลฐานตามฐานขอมูลความถี่มูลฐาน
ของแตละโครงสรางพยางคและเสียงวรรณยุกต

2) นําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูลฐานโดยซอฟตแวร Praat เพื่อหาความถี่มูล
ฐานสําหรับเปรียบเทียบกับฐานขอมูลความถี่มูลฐานของแตละโครงสรางพยางค

0.699 0.686  0.519  0.346  0.6030.670
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5.3.2 ผลการทดสอบ
1. พยางคเปนเสียงสามัญ

เลือกคําทดสอบวา “โอ” (/?oo0/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอ
มูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.3 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.3 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.3 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตสามัญสําหรับพยางคเสียงเบาในพยางคเปน
(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

% Duration

  f0
(Hz)

Frame

  f0
(Hz)
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2. พยางคเปนเสียงเอก
เลือกคําทดสอบวา “ตอ” (/t@@1/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอ

มูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.4 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.4 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.4 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตเอกสําหรับพยางคเสียงเบาในพยางคเปน
(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

Frame

% Duration

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)
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3. พยางคเปนเสียงโท
เลือกคําทดสอบวา “โก” (/koo2/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอ

มูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.5 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.5 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.5 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตโทสําหรับพยางคเสียงเบาในพยางคเปน
(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

% Duration

Frame

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)
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4. พยางคเปนเสียงตรี
เลือกคําทดสอบวา “โม” (/moo3/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอ

มูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.6 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.6 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.6 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตตรีสําหรับพยางคเสียงเบาในพยางคเปน
(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

% Duration

Frame

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)
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5. พยางคเปนเสียงจัตวา
เลือกคําทดสอบวา “โถ” (/thoo4/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอ

มูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.7 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.7 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.7 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตจัตวาสําหรับพยางคเสียงเบาในพยางคเปน
(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

Frame

% Duration

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)



60

6. พยางคตายสระเสียงยาวเสียงเอก
เลือกคําทดสอบวา “โสด” (/soot1/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอ

มูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.8 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.8 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.8 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตเอกสําหรับพยางคเสียงเบาในพยางคตายสระเสียงยาว
(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

Frame

% Duration

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)
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7. พยางคตายสระเสียงยาวเสียงโท
เลือกคําทดสอบวา “โคก” (/khook2/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐาน

ขอมูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.9 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.9 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.9 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตโทสําหรับพยางคเสียงเบาในพยางคตายสระเสียงยาว
(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

Frame

% Duration

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)
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8. พยางคตายสระเสียงยาวเสียงตรี
เลือกคําทดสอบวา “โจก” (/cook3/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอ

มูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.10 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.10 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.10 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตตรีสําหรับพยางคเสียงเบาในพยางคตายสระเสียงยาว
(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

% Duration

Frame

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)
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9. พยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่เสนเสียงเสียงเอก
เลือกคําทดสอบวา “โปะ” (/po1/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอ

มูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.11 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.11 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.11 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตเอกสําหรับพยางคเสียงเบา
ในพยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่เสนเสียง

(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

Frame

% Duration

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)
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10. พยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่เสนเสียงเสียงโท
เลือกคําทดสอบวา “นะ” (/na2/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอมูล

ความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.12 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูลฐาน
ไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.12 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.12 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตโทสําหรับพยางคเสียงเบา
ในพยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่เสนเสียง

(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

% Duration

Frame

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)
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11. พยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่เสนเสียงเสียงตรี
เลือกคําทดสอบวา “โตะ” (/to3/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอมูล

ความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.13 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูลฐาน
ไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.13 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.13 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตตรีสําหรับพยางคเสียงเบา
ในพยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่เสนเสียง

(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

% Duration

Frame

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)



66

12. พยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักอ่ืนๆเสียงเอก
เลือกคําทดสอบวา “ปก” (/pok1/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอ

มูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.14 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.14 ข

(ก)

 (ข)

รูปที่  5.14 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตเอกสําหรับพยางคเสียงเบา
ในพยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่อ่ืนๆ

(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

Frame

% Duration

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)
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13. พยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักอ่ืนๆเสียงโท
เลือกคําทดสอบวา “วอก” (/w@k2/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอ

มูลความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.15 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูล
ฐานไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.15 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.15 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตโทสําหรับพยางคเสียงเบา
ในพยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่อ่ืนๆ

(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

Frame

% Duration

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)
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14. พยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักอ่ืนๆเสียงตรี
เลือกคําทดสอบวา “รก” (/rok3/)  ทดลองปรับเปนพยางคเสียงเบาตามฐานขอมูล

ความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 5.16 ก และนําเสียงสังเคราะหไปวิเคราะหความถี่มูลฐาน
ไดความถี่มูลฐานดังรูปที่ 5.16 ข

(ก)

(ข)

รูปที่  5.16 ผลการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตตรีสําหรับพยางคเสียงเบา
ในพยางคตายสระเสียงสั้นลงทายดวยเสียงกักที่อ่ืนๆ

(ก) รูปแบบความถี่มูลฐานจากฐานขอมูล (ข) ความถี่มูลฐานของคําสังเคราะห

  f0
(Hz)

  f0
(Hz)

% Duration

Frame
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5.3.3 วิเคราะหผลการทดสอบการสังเคราะหเสียงวรรณยุกตสําหรับพยางคเสียงเบา
ความถี่มูลฐานของพยางคเสียงเบาของคําสังเคราะหใหผลใกลเคียงกับฐานขอมูลความถี่

มูลฐานสําหรับพยางคเสียงเบาที่ไดสรางไว ความคลาดเคลื่อนเกิดจากปจจัยตางๆดังนี้
- การประมาณเชิงเสนสําหรับประมาณระยะหางระหวางยอดพิทชในการปรับ

ความถี่มูลฐาน จะทําใหความถี่มูลฐานคลาดเคลื่อนไปเล็กนอย
- การตอคลื่นเสียง เนื่องจากวิธีการสังเคราะหเสียงดวยวิธีการตอคลื่นเสียง 

สัญญาณเสียงบริเวณรอยตอเกิดความไมตอเนื่องของสัญญาณ ทําใหความถี่มูล
ฐานหลังจากการปรับความถี่มูลฐานมีลักษณะไมตอเนื่อง ดังจะเห็นไดในความถี่
มูลฐานของคําวา “อา“ (รูปที่ 5.3 ข), “โถ“ (รูปที่ 5.7 ข), “โสด“ (รูปที่ 5.9 ข),
“โคก” (รูปที่ 5.10 ข), “รก“ (รูปที่ 5.16 ข)

- การระบุยอดพิทช การระบุยอดพิทชอาจเกิดการผิดพลาดในกรณีที่สัญญาณเสียง
มีการแกวงของยอดคลื่นมาก จะทําใหการระบุยอดพิทชมีความคลาดเคลื่อนได

5.4 การทดสอบการสังเคราะหเสียงเมื่อปรับชวงเวลาความถี่และความดัง

5.4.1 วิธีการทดสอบ
ทดสอบโดยสังเคราะหเสียงคําวา “มหาสารคาม” (/ma3 ‘haa4 ‘saa4 ra3 ‘khaam0/) ได

ดังรูป 5.17 ก เปรียบเทียบกับคําเดียวกันที่เปนเสียงพูดจริงดังรูปที่ 5.17 ข

5.4.2 วิเคราะหผลทดสอบการสังเคราะหเสียงเมื่อปรับชวงเวลาความถี่และความดัง
จากการทดสอบการสังเคราะหเสียงเมื่อปรับชวงเวลาความถี่และความดัง สัญญาณเสียง

จากการสังเคราะหมีลักษณะใกลเคียงกับเสียงพูดจริง   โดยเฉพาะคาระยะเวลาของพยางค
ยกเวนในสวนของพยางคสุดทายซึ่งในการพูดปกติจะลงเสียงหนักเปนพิเศษ ซึ่งจะทําใหคา
ระยะเวลาของพยางคยาวกวาพยางคที่ลงเสียงหนักทั่วไป และพิจารณาเสียงพูดจริงและเสียง
สังเคราะหจะเห็นวาอัตราสวนระหวางสวนที่เปนเสียงกองและเสียงไมกองจะไมเทากัน เนื่อง
จากการปรับชวงเวลาสําหรับวิทยานิพนธนี้จะลดหรือเพิ่มชวงเวลาสําหรับในที่สวนที่เปนเสียง
กองและเสียงไมกองดวยอัตราสวนที่เทากัน จึงควรมีการวิจัยหาอัตราสวนในการลดหรือเพิ่ม
ชวงเวลาของเสียงกองและเสียงไมกองตอไป
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(ก)

(ข)

รูปที่  5.17 การเปรียบเทียบเสียงสังเคราะหกับเสียงพูดจริงจากคําวา “มหาสารคาม”
(ก) เสียงสังเคราะห (ข) เสียงพูดจริง

5.5 เอ็มโอเอส (Mean Opinion Score: MOS)
วิธีนี้ใชวัดคุณภาพเสียงโดยรวมเพื่อวัดความเปนธรรมชาติของเสียง การทดสอบโดยให

อาสาสมัครฟงเสียงเปนคําและประโยค โดยที่จะประเมิณผลการสังเคราะหพยางคหนักเบาใน
ระดับคําและในระดับประโยค

5.5.1 การประเมินผล
กลุมตัวอยางประเมินความเปนธรรมชาติของเสียงสังเคราะห โดยแบงการประเมิน

เปนระดับคําและระดับประโยค เพื่อดูผลการประเมินคําสังเคราะหในระดับคําและระดับ

n

n
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   มะ          หา                สา          ระ          คาม

   มะ          หา                 สา         ระ          คาม
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ประโยคใหผลแตกตางกันอยางไร ในการประเมินกลุมตัวอยางใหคะแนนแบงระดับความ
ประทับใจเปน 5 ระดับคือ ดีมาก (Excellent) ดี (Good) ปานกลาง (Fair) แย (Poor) และแย
มาก (Bad) โดยแตละระดับมีน้ําหนักคะแนนเปน 5 4 3 2 และ 1 ตามลําดับ นําคะแนนที่ไดมา
เฉลี่ยซึ่งคะแนนดังกลาวเรียกวา MOS

5.5.2 การสรางแบบทดสอบ
1) เลือกคําทดสอบจํานวน 10 คํา
2) สรางประโยคทดสอบโดยนําคําทดสอบแตละคํามาแตงเปนประโยค
3) สังเคราะหเสียงตามคําทดสอบ โดยแบงเปน 2 ชุด

- ชุดที่ 1 สังเคราะหเสียงดวยวิธีเชื่อมตอหนวยเสียงโดยไมปรับลักษณะทางสัทศาสตร
- ชุดที่ 2 สังเคราะหเสียงดวยวิธีเชื่อมตอหนวยเสียงโดยปรับลักษณะทางสัทศาสตร

4) สังเคราะหเสียงตามประโยคทดสอบ โดยแบงเปน 2 ชุด
- ชุดที่ 1 สังเคราะหเสียงดวยวิธีเชื่อมตอหนวยเสียงโดยไมปรับลักษณะทางสัทศาสตร
- ชุดที่ 2 สังเคราะหเสียงดวยวิธีเชื่อมตอหนวยเสียงโดยปรับลักษณะทางสัทศาสตร

5) สรางแบบทดสอบจากคําสังเคราะหโดยแบงเปน 2 สวน ดังภาคผนวก ข. สวนแรกจะ
เปนการประเมินผลฟงคําสังเคราะหในระดับคํา และสวนที่สองจะเปนการประเมินผลใน
ระดับประโยค เนื่องจากวิธีการในการสรางแบบทดสอบของทั้งสองสวนจะเหมือนกัน ดัง
นั้นจึงขอกลาวเฉพาะการสรางแบบทดสอบของสวนแรก
- กลุมตัวอยางจะทราบคําสังเคราะหที่ไดรับฟงลวงหนา
- มีจํานวน 30 ขอ จากคําทดสอบ 10 คํา ซึ่งจะเปดซ้ํา 3 คร้ัง
- ในหนึ่งขอ จะเปดใหฟงเสียงสังเคราะหที่ไมปรับลักษณะทางสัทศาสตรหนึ่งครั้ง และ
เสียงสังเคราะหที่ปรับลักษณะทางสัทศาสตรอีกหนึ่งครั้ง

5.5.3 ผลการประเมิน
การประเมินไดผลดังตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1 ผลการประเมินดวยวิธี MOS
ระดับคํา ระดับประโยค

ปรับลักษณะ
ทางสัทศาสตร

ไมปรับลักษณะ
ทางสัทศาสตร

ปรับลักษณะ
ทางสัทศาสตร

ไมปรับลักษณะ
ทางสัทศาสตร

คะแนนเฉลี่ย
(คาเอ็มโอเอส)

3.66 3.23 3.92 3.07

สวนเบี่ยงเบนมาตร
ฐานของคะแนนเฉลี่ย

0.39 0.71 0.21 0.88

คะแนนเฉลี่ยต่ําที่สุด 2.93 2.20 3.50 2.00

คะแนนเฉลี่ยสูงที่สุด 4.13 4.27 4.17 4.43

พิสัย 1.2 2.07 0.67 2.43

การวิเคราะหผลเอ็มโอเอส
1) คะแนนเฉลี่ย (คาเอ็มโอเอส) ของคําสังเคราะหที่ปรับลักษณะทางสัทศาสตรมีคาสูงกวาคํา

สังเคราะหที่ไมปรับลักษณะทางสัทศาสตร ทั้งในระดับคําและในระดับประโยค เพราะเสียง
สังเคราะหที่ปรับลักษณะทางสัทศาสตรมีการลงเสียงหนักเบาเชนเดียวกับเสียงพูดจริง ซึ่งแตก
ตางจากเสียงสังเคราะหที่ไมปรับลักษณะทางสัทศาสตร คําสังเคราะหจะมีลักษณะพูดเปน
คําๆ และคอนขางชาและนาเบื่อ

2) คะแนนเฉลี่ยของคําสังเคราะหที่ปรับลักษณะทางสัทศาสตรในระดับประโยคจะมีคาสูงกวาใน
ระดับคํา เนื่องจากการพูดในระดับคําหลายๆครั้งที่ผูพูดจะพูดเปนคําๆเพื่อใหผูฟงเขาใจไดงาย
และชัดเจน แตในระดับประโยคเสียงพูดตามธรรมชาติจะไมมีลักษณะการพูดเปนคําๆจะพูด
โดยมีการลงเสียงหนักเบา

3) คะแนนเฉลี่ยต่ําที่สุดใหผลที่สอดคลองกับคะแนนเฉลี่ย (คาเอ็มโอเอส)  แตคะแนนเฉลี่ยสูงที่
สุดใหผลไมสอดคลอง เนื่องจากการสังเคราะหพยางคหนักเบานี้จะทําใหคุณภาพเสียงลดลง
ประกอบกับคุณภาพของหนวยเสียงบางหนวยเสียงไมดี และเสียงสังเคราะหที่ไมปรับลักษณะ
ทางสัทศาสตรมีลักษณะชารับฟงไดชัดเจน กลุมตัวอยางบางสวนจึงพึงพอใจกับเสียง
สังเคราะหที่ไมปรับลักษณะทางสัทศาสตรมากกวา

4) คาพิสัยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานใหผลที่สอดคลองกัน โดยทั้งระดับคําหรือระดับประโยค 
คําสังเคราะหที่ปรับลักษณะทางสัทศาสตรมีคาพิสัยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํากวา ซึ่ง
แสดงถึงความเห็นพองตองกันตอความพึงพอใจในเสียงสังเคราะหของกลุมตัวอยาง คะแนน
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เฉลี่ยของกลุมตัวอยางใกลเคียงกัน แตคําสังเคราะหที่ไมปรับลักษณะทางสัทศาสตรใหคาพิสัย
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่สูง แสดงถึงกลุมตัวอยางมีความเห็นแตกตางกัน บางสวนพึงพอ
ใจและบางสวนไมพอใจ



บทที่ 6

ขอสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 ขอสรุป
งานวิจัยทางดานการสังเคราะหเสียงพูดของมนุษยที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนวิธี

การสังเคราะหเสียงหนักเบาใหกับพยางคสําหรับเสียงสังเคราะหภาษาไทยโดยการปรับลักษณะ
ทางสัทศาสตรของสัญญาณเสียงที่เกี่ยวของ ไดแก ความถี่มูลฐาน ชวงเวลา และแอมพลิจูดของ
สัญญาณ โดยการนําวิธี Time-Domain Pitch-Synchronous Overlap-Add (TD-PSOLA) รวม
กับวิธีการอื่นๆเพื่อประยุกตใชในการปรับความถี่มูลฐานและการปรับชวงเวลา และในสวนของแอม
พลิจูดสามารถปรับโดยการคูณสัญญาณเสียงทั้งหมดดวยตัวคูณที่ตองการ

ระบบสังเคราะหเสียงที่ใชสําหรับการสังเคราะหเสียงในวิทยานิพนธนี้ใชการตอคลื่นเสียง
(Concatenation) โดยเลือกใชหนวยเสียงอัฒพยางคเปนหนวยเสียงสําหรับการตอคลื่นเสียง ซึ่งมี
จํานวน 1,178 หนวยเสียง แบงเปนหนวยเสียงเริ่ม 396 หนวยเสียง หนวยเสียงทาย 782 หนวย
เสียง โดยหนวยเสียงบันทึกจากผูบอกภาษาเพศชายที่มีคุณภาพเสียงที่อัตราสุม 16,000 เฮิรตซ
และมีความละเอียดสัญญาณ 16 บิตตอหนึ่งตัวอยาง

การวิเคราะหเปนพื้นฐานที่สําคัญการสังเคราะหพยางคหนักเบา โดยตองวิเคราะห
ลักษณะทางสัทศาสตรของพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบาเพื่อนํามาสรางเปนฐานขอมูล
สําหรับการสังเคราะหพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบาอันไดแก ฐานขอมูลความถี่มูลฐาน
สําหรับเสียงวรรณยุกตในพยางคเสียงเบา และฐานขอมูลอัตราสวนแอมพลิจูดระหวางพยางคเสียง
เบาและพยางคเสียงหนัก ในสวนของคาระยะเวลาสําหรับแตละพยางคไดใชคาที่ไดจากงานวิจัย
ของ ธีรพันธ เหลืองทองคํา (Luangthongkum, 1977)

ฐานขอมูลความถี่มูลฐานสําหรับเสียงวรรณยุกตในพยางคเสียงเบามีจํานวน 14 รูปแบบ
ความถี่มูลฐานแบงตามโครงสรางพยางคและเสียงวรรณยุกต ฐานขอมูลอัตราสวนแอมพลิจูด
ระหวางพยางคเสียงเบาและพยางคเสียงหนักมีจํานวน 24 คาแบงตามเสียงสระของพยางค

การทดสอบความพึงพอใจในการรับฟงจากกลุมตัวอยางจํานวน 10 คน ในระดับคํา เมื่อ
ปรับลักษณะทางสัทศาสตรของเสียงสังเคราะหไดคาเอ็มโอเอสเทากับ 3.66 เมื่อไมปรับลักษณะ
ทางสัทศาสตรของเสียงสังเคราะหไดคาเอ็มโอเอสเทากับ 3.23 ในระดับประโยค เมื่อปรับลักษณะ
ทางสัทศาสตรของเสียงสังเคราะหไดคาเอ็มโอเอสเทากับ 3.92 เมื่อไมปรับลักษณะทางสัทศาสตร
ของเสียงสังเคราะหไดคาเอ็มโอเอสเทากับ 3.07 การปรับลักษณะทางสัทศาสตรจึงชวยใหเสียง
สังเคราะหรับฟงเปนธรรมชาติมากขึ้น
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วิธีการสังเคราะหพยางคหนักเบาในวิทยานิพนธนี้สามารถใชปรับลักษณะทางสัทศาสตร
ของพยางคไดเปนอยางดี เสียงสังเคราะหจะรับฟงไดเปนธรรมชาติมากขึ้น แตเสียงที่รับฟงก็อาจ
ผิดเพี้ยนบาง ตองนําความรูทางภาษาศาสตรมาชวยในการปรับปรุงใหการสังเคราะหพยางคหนัก
เบามีคุณภาพดีขึ้น

6.2 ขอเสนอแนะ
1. ในการปรับลักษณะทางสัทศาสตรดวยการใชวิธี Time-Domain Pitch-Synchronous

Overlap-Add (TD-PSOLA) สําหรับสวนพยัญชนะตนอาจทําใหเสียงที่รับฟงไดผิดพลาดได
เนื่องจากเสียงพยัญชนะตนมีสวนสําคัญในการรับรูคํา จึงควรละเวนไมปรับลักษณะทาง
สัทศาสตรของเสียงพยัญชนะตน

2. วิเคราะหอัตราสวนชวงเวลาของสวนที่เปนเสียงกองและเสียงไมกองในพยางคเสียงหนักและ
พยางคเสียงเบา เพื่อนํามาหาสัดสวนในการปรับระยะเวลาใหไดลักษณะของเสียงสังเคราะห
ใกลเคียงกับลักษณะของเสียงตามธรรมชาติมากยิ่งขึ้น

3. สรางหนวยเสียงโดยที่เก็บหนวยเสียงในลักษณะเปนสัญญาณชวงสั้นซึ่งเกิดจากการวิเคราะห
สัญญาณเสียงดวยฟงกชันหนาตาง เพราะจะชวยใหประหยัดเวลาในการระบุยอดพิทชและ
การวิเคราะหดวยฟงกชันหนาตาง สามารถดูยอดพิทชและปรับตําแหนงยอดพิทชหากยอด
พิทชระบุคลาดเคลื่อนได แตจะทําใหขนาดของหนวยเสียงใหญข้ึน

4. การทําใหราบเรียบ (Smoothing) บริเวณรอยตอระหวางพยางคในกรณีที่เสียงตัวสะกดของ
พยางคหนาและเสียงพยัญชนะตนของพยางคหลังที่เปนเสียงกอง จะชวยใหเสียงสังเคราะหรับ
ฟงเปนธรรมชาติมากขึ้น

5. ในการปรับความถี่มูลฐาน ในขั้นตอนการเปลี่ยนจากคาความถี่มูลฐานเปนระยะระหวางยอด
พิทช คาระยะระหวางยอดพิทชที่ไดจะตองปดเศษเปนเลขจํานวนเต็ม ในวิทยานิพนธนี้ใชการ
ประมาณคาใกลเคียง ซึ่งในบางกรณีอาจทําใหความถี่มูลฐานของพยางคที่ปรับความถี่มูลฐาน
มีลักษณะแกวงเปนลูกคลื่น ดังรูป 5.12 ข. การปดเศษขึ้นหรือลงจะควรดูแนวโนมของความถี่
มูลฐานจุดที่ใกลเคียงดวย
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ภาคผนวก ก.

การแบงหนวยจังหวะ

หนวยจังหวะจะเริ่มตนจากพยางคที่ลงเสียงหนักซึ่งอาจเปนพยางคปกติที่สามารถไดยิน
หรือพยางคเงียบไปจนถึงพยางคสุดทายกอนพยางคที่ไดรับการลงเสียงหนักถัดไป ดังตัวอยาง

ประโยคตัวอยาง : ปูไปเที่ยวฟลิปปนส
   นอง              ไป   เที่ยว          แค         นา         ดา

การลงเสียงหนักเบา ‘n@@ng3 paj0 ‘thiiaw2       khxx0     naa0    ‘daa0
     S   U      S           U U S

     (สัทอักษรนี้ใชตาม ระบบการเขียนแบบ LRU ซึ่งกลาวไวใน Schoknecht, 2000))
จากตัวอยางนี้จะทราบวาพยางคที่ลงเสียงหนักไดแก “นอง” (/n@@ng3/), “เที่ยว”

(/thiiaw2/), “ดา” (/daa0/)
ดังนั้นหนวยจังหวะแรกเริ่มต้ังแต “นอง” (/n@@ng3/) ไปจนถึง “ไป” (/paj0/) มีสองพยางค

หนวยจังหวะแรกจึงเปนหนวยจังหวะ 1 พยางคหนัก 1 พยางคเบา
หนวยจังหวะที่สองเริ่มจาก “เที่ยว” (/thiiaw2/), “แค” (/khxx0/) เละ “นา” (/naa0/) รวม 3 

พยางค หนวยจังหวะที่สองเปนหนวยจังหวะ 1 พยางคหนัก 2 พยางคเบา
หนวยจังหวะที่สามเริ่มจาก “ดา” (daa0) แลไมมีคําใดตอ จึงเปนหนวยจังหวะ 1 พยางค

หนัก
ฉะนั้นเราจึงแบงหนวยจังหวะไดดังนี้

          ‘n@@ng3 paj0 ‘thiiaw2       khxx0     naa0    ‘daa0



ภาคผนวก ข.

แบบทดสอบสําหรับการประเมินผลดวยวิธีเอ็มโอเอส
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ชื่อ วันที่

5 4 3 2 1 5 4 3 2 1
ตัวอยาง คําสังเคราะห

1 คาทอลิก
2 ดาวกระจาย
3 โซปราโน
4 ซามูไร
5 เอราวัณ
6 จุฬาลงกรณ
7 สุริโยไท
8 ฟลิปปนส
9 เจนีวา
10 คอมมานโด
11 ดาวกระจาย
12 เอราวัณ
13 สุริโยไท
14 คอมมานโด
15 โซปราโน
16 คาทอลิก
17 เจนีวา
18 ซามูไร
19 ฟลิปปนส
20 จุฬาลงกรณ
21 คอมมานโด
22 โซปราโน
23 เจนีวา
24 เอราวัณ
25 คาทอลิก
26 สุริโยไท
27 ฟลิปปนส
28 ซามูไร
29 ดาวกระจาย
30 จุฬาลงกรณ

สวนท่ี 1       จงประเมินคําสังเคราะหตามระดับความพอใจของทาน(5=ดีมาก,  4=ดี,  3=ปานกลาง,  2=แย,  1=แยมาก )

ขอท่ี คํา คําชุดที่ 1 คําชุดที่ 2
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ชื่อ วันที่

สวนท่ี 2      จงประเมินคําสังเคราะหตามระดับความพอใจของทาน(5=ดีมาก,  4=ดี,  3=ปานกลาง,  2=แย,  1=แยมาก )

5 4 3 2 1 5 4 3 2 1
1 เพื่อนของฉันเปนคาทอลิก
2 นินจาปาดาวกระจาย
3 เธอรองเสียงโซปราโน
4 ติดตามชมซามูไรพอลูกออน
5 อุทยานแหงชาติเอราวัณ
6 พระคุณของแหลงเรียนมาจุฬาลงกรณ
7 วีรสตรีศรีสุริโยไท
8 ปูไปเท่ียวฟลิปปนส
9 สนธิสัญญาเจนีวา
10 เขาสังกัดหนวยคอมมานโด
11 นินจาปาดาวกระจาย
12 อุทยานแหงชาติเอราวัณ
13 วีรสตรีศรีสุริโยไท
14 เขาสังกัดหนวยคอมมานโด
15 เธอรองเสียงโซปราโน
16 เพื่อนของฉันเปนคาทอลิก
17 สนธิสัญญาเจนีวา
18 ติดตามชมซามูไรพอลูกออน
19 ปูไปเท่ียวฟลิปปนส
20 พระคุณของแหลงเรียนมาจุฬาลงกรณ
21 เขาสังกัดหนวยคอมมานโด
22 เธอรองเสียงโซปราโน
23 สนธิสัญญาเจนีวา
24 อุทยานแหงชาติเอราวัณ
25 เพื่อนของฉันเปนคาทอลิก
26 วีรสตรีศรีสุริโยไท
27 ปูไปเท่ียวฟลิปปนส
28 ติดตามชมซามูไรพอลูกออน
29 นินจาปาดาวกระจาย
30 พระคุณของแหลงเรียนมาจุฬาลงกรณ

ขอท่ี คํา คําชุดที่ 1 คําชุดที่ 2
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การสังเคราะหพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบาในภาษาไทย
Synthesis of Stressed and Unstressed Syllables in Thai

นัฐพล พานสมบัติ และ เอกชัย ลีลารัศมี
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แขวงวังใหม เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330

โทร. 0-2218-6537 โทรสาร 0-2218-6488 E-mail : rhythm@digital.ee.eng.chula.ac.th
สุดาพร ลักษณียนาวิน

ภาควิชาภาษาศาสตร คณะอักษรศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แขวงวังใหม  เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330

บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอวิธีการเปลี่ยนสัทลักษณะของพยางคเสียง

หนักและพยางคเสียงเบาในภาษาไทย  โดยใชวิธี Time Domain Pitch
Synchronous Overlapped  Add(TD-PSOLA) ในการเปลี่ยนชวงเวลาและ
ความถี่มูลฐานของสัญญาณเสียงตามสัทลักษณะของพยางคเสียงหนัก
และพยางคเสียงเบา จะชวยใหคําพูดที่ไดจากการสังเคราะหเสียงฟงเปน
ธรรมชาติมากขึ้น สําหรับการปรับชวงเวลาสามารถปรับไดทั้งเพิ่มและลด
ชวงเวลา และการปรับความถี่มูลฐานสามารถปรับไดตามฐานขอมูล
ความถี่มูลฐานของพยางคเสียงเบาที่ไดทําไว

Abstract
This paper presents acoustic characteristic modification

method of  stressed and unstressed syllables by using  Time Domain
Pitch Synchronous Overlapped Add (TD-PSOLA). Modifying time and
fundamental frequency of acoustic characteristics will help the
synthesized speech sounds more naturally. Additionally, duration can
be increased and lessen, as well as fundamental frequency can also be
modified according to unstressed syllable database .

Keywords : Speech Synthesis, Stressed and Unstressed Syllable,
Time-Scale Modification, Pitch-Scale Modification, Time
Domain Pitch Synchronous Overlap-Add

1. บทนํา
ในภาษาไทยนั้น มีการลงเสียงหนักเบาในคําพูดที่พูดออกมา

ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยที่ศึกษาลักษณะรวมทางสัทศาสตรของพยางค
เสียงหนักและพยางคเสียงเบาออกมา จากงานวิจัยของ สุดาพร ลักษณีย
นาวิน[1],[2] สุกัลยา สุรินทรไพบูลย[3] และ รุจนา พินิจารมย[4] สามารถ
สรุปไดวา การลงเสียงหนักเกี่ยวพันกับลักษณะรวมทางสัทศาสตรทั้ง 4
คือ ความดัง ความยาว ระดับเสียงสูงต่ํา คุณสมบัติของสระและวรรณยุกต

การลงเสียงหนักเบานั้น นอกจากจะทําใหคําพูดที่ออกมาดู
เปนธรรมชาติแลว   ยังเปนสวนสําคัญในการเขาใจความหมายของคําพูด
ที่พูดออกมาอีกดวย เชน คําวา “เสือหมอบ” ในประโยควา “เสือหมอบอยู
ใตตนไม” ความหมายแรกหมายถึง เสือ ทํากริยา หมอบ อยูใตตนไม ใน

ความหมายนี้จะลงเสียงหนักทั้งคําวา ”เสือ” และคําวา ”หมอบ” อีกความ
หมาย หมายถึง จักรยานเสือหมอบอยูที่ใตตนไม ความหมายนี้จะลงเสียง
หนักที่คําวา ”หมอบ” สวนคําวา “เสือ” จะลงเสียงเบา

ดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอการสังเคราะหพยางคเสียงหนัก
และพยางคเสียงเบา สําหรับคําพยางคเดี่ยวที่ไดจากการสังเคราะห เพื่อให
คําจากการสังเคราะหรับฟงเปนธรรมชาติมากขึ้นและเขาใจไมผิดพลาด

2. ทฤษฎีทางภาษาศาสตร
2.1 ระบบเสียงหนักเบาในภาษาไทย

ในการพูดแตละคํามีการลงเสียงหนักหรือลงเสียงเบา โดยมี
เกณฑการกําหนดตําแหนงของพยางคเสียงหนักในคําพยางคเดียว  จะมี
กฎการลงเสียงหนัก ดังนี้

คําหลัก(Content Word) ไดแก คํานาม คํากริยา คําวิเศษณ และ
คําคุณศัพท จะลงเสียงหนักในการพูดปกติ

คําไวยากรณ(Grammatical Word) ไดแกคําประเภทอื่นที่ไม
ใชคําเนื้อหา จะลงเสียงเบาในการพูดปกติ ยกเวน ในการพูดเพียงลําพัง
หรือมีการเนน
ตัวอยางการลงเสียงหนักของคําพยางคเดียว ยกตัวอยางคําวา”กัน”
- อยา        กัน    ดี    กวา
 ja:1       kan0      di:0            khwa:1
      (ปฏิเสธ)     (กริยา)               (วิเศษณ)
    U         S   U     S
- หยา        กัน   ดี   กวา
 ja:1       kan0          di:0          khwa:1
       (กริยา)     (สรรพนามแสดงการปฎิภาค)  (วิเศษณ)

   S         U   U    S
โดย     S แทน การลงเสียงหนัก ,       U แทน การลงเสียงเบา

2.2 ลักษณะรวมทางโสตสัทศาสตรของพยางคเสียงหนักและ
พยางคเสียงเบาในภาษาไทย
2.2.1 ระดับเสียงสูงตํ่า(Pitch)

สุดาพร ลักษณียนาวิน[1],[2] สุกัลยา สุรินทรไพบูลย[3] และ
รุจนา พินิจารมย[4] ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดับเสียงสูงต่ําใน
พยางคเสียงเบาในพยางค 2 ประเภท สรุปไดดังนี้
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ประเภทพยางคเชื่อม
เสียงสูง เมื่อไมลงเสียงหนักสวนมากจะปรากฎเปนเสียงกลาง

ระดับ แตบางสวนปรากฏเปนเสียงสูงระดับ
เสียงต่ํา เมื่อไมลงเสียงหนักสวนมากจะปรากฎเปนเสียงกลาง

ระดับ แตบางสวนปรากฏเปนเสียงต่ําระดับ
ประเภทพยางคไมเชื่อม

เสียงตก(เสียงโท) เมื่อไมลงเสียงหนักจะปรากฏเปนไดทั้ง
เสียงสูงระดับและเสียงสูงตกที่มีชวงการตกสั้นลง

เสียงขึ้น(เสียงจัตวา)เมื่อไมลงเสียงหนักจะปรากฏเปนเสียงขึ้น
เสียงสูง(เสียงตรี) เมื่อไมลงเสียงหนักสวนมากจะปรากฏเปน

เสียงสูงระดับ แตบางสวนปรากฏเปนเสียงกลางระดับ
เสียงกลาง(เสียงสามัญ) เมื่อไมลงเสียงหนักจะปรากฏเปน

เสียงกลางระดับ
เสียงต่ํา(เสียงเอก) เมื่อไมลงเสียงหนักจะปรากฏเปนเสียงต่ํา

ระดับ แตบางสวนปรากฏเปนเสียงกลางระดับ

2.2.2 ความยาว(Length)
ธีรพันธ   เหลืองทองคํา[5]      ไดทําการศึกษาความยาวของ

ชวงเวลาโดยการวัดคาระยะเวลา แบงหนวยเวลาตามจํานวนพยางคใน
หนวยจังหวะ ตั้งแต 1 พยางคหนัก( | S | ) จนถึง 1 พยางคหนัก 3 พยางค
เบา( | S U U U| ) ดังนี้

1. 3=S

2. 1:2=US

3. 
4
3:

4
3:

2
11=UUS

4. 
3
2:

3
2:

3
2:1=UUUS

เมื่อ |  |   แทน ขอบเขตของหนวยจังหวะ    S แทน พยางคที่ลงเสียงหนัก
       U   แทน พยางคที่ลงเสียงเบา

ชวงเวลาของหนวยจังหวะที่จํานวนพยางคไมเทากัน   โดยมี
คาเฉลี่ยเวลาของโครงสรางหนวยจังหวะแตละแบบ และคาเฉลี่ยชวงเวลา
ของพยางคในโครงสรางหนวยจังหวะแตละแบบ แสดงดังนี้

30.0=S    sec.

40.0=US    sec. หรือ   15.0:25.0

49.0=UUS    sec. หรือ   13.0:13.0:23.0

59.0=UUUS   sec. หรือ   13.0:13.0:12.0:21.0

3. ฐานขอมูลความถี่ของพยางคเสียงเบา
ในการเปลี่ยนความถี่มูลฐานในพยางคเสียงเบาจะเปลี่ยนโดย

ใชฐานขอมูลที่ไดสรางไว      โดยเก็บขอมูลความถี่มูลฐานตามโครงสราง
พยางคสําหรับวรรณยุกตตางๆดังนี้
3.1 วรรณยุกตสามัญ ใน พยางคเปน

3.1 วรรณยุกตเอก ใน พยางคเปน พยางคตายสระเสียงยาว พยางคตาย
สระเสียงสั้นที่ลงทายดวยเสียงกักที่เสนเสียงและเสียงกักอื่นๆ

3.2 วรรณยุกตโท ใน พยางคเปนและพยางคตายสระเสียงยาว
3.4 วรรณยุกตตรี ใน พยางคเปน พยางคตายสระเสียงสั้นที่ลงทายดวย

เสียงกักที่เสนเสียง และเสียงกักอื่นๆ
3.5 วรรณยุกตจัตวา ใน พยางคเปน

คําตัวอยางมีโครงสรางพยางคตางๆกัน โดยมีตัวอยางโครง
สรางละ 3 คํา เลือกประโยคที่ชุดคํานี้ลงเสียงเบาไปบันทึกเสียง และ
วิเคราะหหาความถี่มูลฐาน จากนั้นนําความถี่มูลฐานที่ไดมาแบงเปน
100% ตามชวงเวลา จากนั้นนําความถี่มูลฐานของแตละโครงสรางพยางค
มาหาคาเฉลี่ยเพื่อเก็บเปนฐานขอมูลของพยางคเสียงเบาสําหรับโครง
สรางพยางคนั้นๆตอไป

4. วิธีการในการสังเคราะหเสียงหนักเบา
4.1 การระบุพิทช(Pitch marking)

การระบุยอดพิทช(pitch marking)ใชสําหรับการวิเคราะหแบบ
หนาตางใหเปนสัญญาณชวงสั้น   เพื่อที่จะปรับชวงเวลาและระดับเสียง
สูงต่ําของสัญญาณเสียง โดยใชการหาคาอัตสหสัมพันธ(Autocorrelation)
หาตําแหนงยอดพิทช โดยคาอัตสหสัมพันธสามารถหาไดดังสมการ

( ) )1()()()()(1; ηηη +−−−= ∑
∞

−∞=
nmwnsnmwns

N
mr

n
x

ในการหาคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียง จะไดคาอัตสห
สัมพันธสูงสุดที่คา η เปนจํานวนเทาของคาบ[6] ดังรูปที่ 1

spe
ech

 am
pli

tud
e

n
(ก)

aut
oco

rre
lati

on

η

(ข)
รูปที่ 1 คาอัตสหสัมพันธ ของสัญญาณเสียงคําวา  “กา” (kaa0)

ณ จุดตัวอยางที่ 2055(m=2055)  (ก)สัญญาณเสียง (ข)คาอัตสหสัมพันธ
จากรูปที่1 รูปที่1(ก)แสดงสัญญาณเสียงคําวา “กา”(kaa0) รูปที่

1(ข) ไดแสดงคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียง ณ จุดตัวอยางที่ 2055
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คาอัตสหสัมพันธจะมีลักษณะซ้ําเปนคาบ และระยะหางระหวางคาสูงสุด
จะเทากัน ซึ่งเทากับคาบของสัญญาณเสียง

ดวยคุณสมบัตินี้จึงใชการหาคาอัตสหสัมพันธ ชวยในการระบุ
พิทช เมื่อไดตําแหนงยอดพิทชถัดไป จะใชยอดพิทชนั้นเปนจุดอางอิง
สําหรับหาคาอัตสหสัมพันธของยอดพิทชถัดไป

แตเมื่อใชการหาคาอัตสหสัมพันธหายอดพิทชตอไปหลาย
คร้ังยอดพิทชที่ไดอาจเกิดการผิดพลาดจากตําแหนงยอดพิทชจริง การหา
คาอัตสหสัมพันธไมสามารถหายอดพิทชตอไปไดพอดีดังรูปที่ 2

am
pli

tud
e

n

รูปที่ 2 ความผิดพลาดในการหายอดพิทชโดยการหาคาอัตสหสัมพันธ
เมื่อทําซ้ําตอไปหลายครั้ง

ในการหาคาอัตสหสัมพันธประมาณตําแหนงยอดพิทชถัดไป 
จะใชยอดพิทชที่ไดเปนจุดหลักโดยพิจารณาจุดโดยรอบจุดนั้นในชวง
เวลาที่กําหนดขึ้นแลวหาจุดที่มีคามากที่สุด เพื่อใชเปนจุดอางอิงสําหรับ
หายอดพิทชตอไป ดังรูปที่ 3

predicted point

Selected point
pitch mark

for

รูปที่ 3 การเลือกยอดพิทช จากยอดพิทชที่ประมาณไดจากการหาคา
อัตสหสัมพันธ

4.2 การระบุพิทชแบบเสมือน(Virtual pitch marking)
สัญญาณเสียงประกอบดวย   สวนที่เปนเสียงกอง  และเสียง

ไมกอง เสียงไมกองนั้นจะอยูที่ตนพยางคและที่ทายพยางค การระบุพิทช
เปนการหายอดพิทชในสวนของพยางคที่เปนเสียงกองเทานั้น   ซึ่งเพียง
พอในการเปลี่ยนระดับเสียงสูงต่ํา แตสําหรับการเปลี่ยนชวงเวลาของ
พยางคนั้น จะตองเพิ่มหรือลดสัญญาณทั้งในสวนที่เปนเสียงกองและ
เสียงไมกอง แตในสวนของเสียงไมกองไมมีการระบุพิทช จึงตองทําการ
ระบุพิทชแบบเสมือนสําหรับใชในการลดหรือเพิ่มเวลาของสัญญาณเสียง

สําหรับสวนที่เปนเสียงกอง ระยะหางระหวางจุดระบุจะเทา
กับระยะระหวางยอดพิทช ดังนั้นเราจะใชคาเฉลี่ยระยะหางระหวางยอด
พิทชในการระบุพิทชแบบเสมือน เพื่อใชในการเพิ่มหรือลดคาเวลาของ
สัญญาณ

n

am
pli

tud
e

vertual mark vertual markpitch mark

รูปที่ 4 ยอดพิทชและยอดพิทชเสมือนในสัญญาณเสียง
(รูปนี้ ระบุยอดพิทชที่ยอดลางของสัญญาณ)

4.3 การวิเคราะหแบบหนาตาง(Windowing)
การวิเคราะหแบบหนาตางเปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงโดย

กําหนดกรอบสัญญาณเปนชวงสั้นๆเทาๆกัน โดยการคูณสัญญาณเสียง
ดวยฟงกชันหนาตาง สัญญาณชวงสั้นที่ไดจะสามารถนําไปวิเคราะหตอ
ไปได

ฟงกชันหนาตางที่เลือกใชคือ หนาตางแฮนนิ่ง (Hanning
window) หนาตางแฮนนิ่ง w(n) มีคาดังสมการที่ 2

)2(
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1

2cos15.0
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4.4 วิธีเปล่ียนลักษณะทางกลสัทศาสตรของพยางค
การเปลี่ยนลักษณะทางกลสัทศาสตร จะใชวิธ ี Time Domain

Pitch Synchronized Overlapped  Add (TD-PSOLA)[7] ซึ่งเปนวิธีที่ใชใน
การปรับทํานองเสียงโดยการปรับตําแหนงพิทชและสามารถปรับชวง
เวลาโดยการทําซ้ําหรือลบสัญญาณออก

4.4.1 การเปลี่ยนชวงเวลา
4.4.1.1 การลดชวงเวลา

การลดชวงเวลาทําไดโดยตัดสัญญาณชวงสั้นบางสวนและ
ยอดพิทชของสัญญาณนั้นออก ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปนี้แสดงใหเห็นวาสัญญาณเสียงที่วิเคราะหแบบหนาตางจะ
เปนสัญญาณชวงสั้นเชน สัญญาณชวงสั้น A, B, C, D และ E  เราสามารถ
ลดชวงเวลาโดยตัดสัญญาณชวงสั้น B และ D ออก แลวรวมสัญญาณชวง
สั้นกลับมาใหมโดยการบวกซอน(Overlap-Add) ที่ตําแหนงยอดพิทช

คาอื่นๆ
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Windowed
Signal

Pitch Mark

Synthesis Waveform

Original Waveform

A

B

C

D

E

รูปที่ 5 การลดชวงเวลา

4.4.1.2 การเพิ่มชวงเวลา
การเพิ่มชวงเวลาทําไดโดยแทรกสัญญาณชวงสั้นในสัญญาณ

เดิม โดยสัญญาณที่แทรกจะสรางขึ้นโดยวิธีการเปลี่ยนความเร็วเสียงพูด
(อภิชาต[8]) และ สรางยอดพิทชขึ้นใหม

Windowed Signal

Pitch Mark

Original
Waveform

0

1 W1

0

1 W2

+

(W1 x A) (W2 x B)

C = (W1 x A)+(W2+B)

A B

D1 D2

(D1+D2)/2 D2

Synthesis Waveform

รูปที่ 6 การเพิ่มชวงเวลา

รูปที่ 6 แสดงใหเห็นวาสัญญาณเสียงถูกวิเคราะหแบบหนา
ตางจะเปนสัญญาณชวงสั้นเชน สัญญาณชวงสั้น A, B เราสามารถเพิ่ม
ชวงเวลาโดยแทรกสัญญาณชวงสั้น C ซึ่งสรางจากสัญญาณชวงสั้น A
และB โดยคูณสัญญาณชวงสั้น A และ B ดวยตัวน้ําหนักดังรูปที่ 6 ไดเปน
(W1xA) และ (W2xB) นําสัญญาณที่ไดมาบวกกัน จะไดสัญญาณชวงสั้น
C และพิทชสําหรับสัญญาณชวงสั้น C หาไดโดยนําระยะระหวางยอด
พิทชของสัญญาณชวงสั้น A กับสัญญาณชวงสั้นกอนหนาสัญญาณชวง
สั้น A และระยะระหวางยอดพิทชของสัญญาณชวงสั้น B กับสัญญาณ

ชวงสั้น A มาหาคาเฉลี่ยกัน และรวมสัญญาณชวงสั้นกลับมาใหมโดยการ
บวกซอน(Overlap-Add) ที่ตําแหนงยอดพิทชของแตละสัญญาณชวงสั้น

4.4.2 การเปลี่ยนระดับเสียงสูงตํ่า
การเปลี่ยนระดับเสียงสูงต่ําเปนการปรับความถี่มูลฐานของ

สัญญาณเสียงสามารถกระทําไดโดยการเปลี่ยนระยะเวลาระหวางยอด
พิทช เมื่อเพิ่มระยะเวลาระหวางยอดพิทชจะทําใหความถี่ลดลง ทําให
เสียงต่ําลง แตเมื่อลดระยะระหวางยอดพิทชจะทําใหความถี่เพิ่มขึ้น ทําให
เสียงสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 7

Original Waveform

Synthetic short-time signals

Synthesis Waveform

(ก)
Original Waveform

Synthetic short-time signals

Synthesis Waveform

(ข)
รูปที่ 7  การเปลี่ยนแปลงระดับเสียงสูงต่ําของสัญญาณเสียงโดยใชวิธี
TD-PSOLA  (ก) การลดความถี่มูลฐาน  (ข) การเพิ่มความถี่มูลฐาน

5. การทดสอบการฟงเสียงสังเคราะห
การทดสอบการฟงเสียงสังเคราะหใชคําทดสอบจากการ

สังเคราะหดวยหนวยเสียงแบบอัฒพยางค(Demisyllables) โดยจะเปรียบ
เทียบคําสังเคราะหโดยแบงเปนกรณี ดังนี้

5.1  คําสังเคราะหไมปรับลักษณะรวมทางกลสัทศาสตร(W0)
5.2  คําสังเคราะหที่ปรับลักษณะรวมทางกลสัทศาสตร(W1)
5.3 คําสังเคราะหเมื่ออยูในประโยคสังเคราะหที่ไมปรับลักษณะ

รวมทางกลสัทศาสตร(S0)
5.4 คําสังเคราะหเมื่ออยูในประโยคสังเคราะหที่ปรับลักษณะรวม

ทางกลสัทศาสตร(S1)
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แตละกรณีใชคําทดสอบ 10 คํา โดยแตละคํามีตัวอยางคํา
ทดสอบ 3 ชุด ชุดละ 30 คํา รวม 4 ชุด เปนจํานวนตัวอยางคําทดสอบทั้ง
หมด 120 คํา โดยใหกลุมตัวอยางประเมินระดับความพอใจจากการรับฟง
คําทดสอบ(5 = ดีมาก, 4 = ดี, 3 = ปานกลาง, 2 = แย, 1 = แยมาก)โดยใช
กลุมตัวอยาง 9 คนไดผลสรุปดังตารางที่ 1
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบระดับความพอใจของผูฟง

กรณีของคําทดสอบ W0 W1 S0 S1

คะแนนรวมเฉลี่ย 3.29 3.00 3.37 3.54

คะแนนเฉลี่ยของผูเขารวม
ทดสอบ สูงสุด-ต่ําสุด

4.1 - 2.2 3.8 - 1.8 4.2 - 2.5 4.6 - 2.7

จากผลการทดลองจะพบวาการปรับลักษณะรวมทางกล
สัทศาสตรในระดับคํา ไมไดชวยใหการรับฟงดีขึ้น แตในระดับประโยค
การปรับลักษณะรวมทางกลสัทศาสตร จะใหผลที่ดีกวาทั้งคะแนนรวม
เฉลี่ย และคาสูงสุด-ต่ําสุด ของคะแนนเฉลี่ยของผูเขารวมทดสอบ เนื่อง
จากในระดับประโยค การปรับลักษณะรวมมีผลตอทวงทํานองเสียงของ
ประโยค

6. สรุป
บทความนี้นําเสนอวิธีการสังเคราะหพยางคเสียงหนักและ

พยางคเสียงเบาดวยการปรับลักษณะทางกลศาสตรอันไดแก ชวงเวลา
และระดับเสียงสูงต่ํา โดยใชวิธ ี Time Domain Pitch Synchronized
Overlapped  Add(TD-PSOLA) เปนวิธีการหลักในการปรับลักษณะรวม
ทางกลสัทศาสตรนี้      ซึ่งชวยใหเสียงจากการสังเคราะหเปนประโยครับ
ฟงไดเปนธรรมชาติและผูรับฟงพึงพอใจมากขึ้น

นอกจากชวงเวลาและระดับเสียงสูงต่ําแลว ยังมีลักษณะรวม
ทางกลสัทศาสตรที่เกี่ยวกับพยางคเสียงหนักและพยางคเสียงเบาอื่นๆอีก 
คือ ความดังและคุณสมบัติของสระและวรรณยุกต จึงควรมีการทําวิจัย
เร่ืองนี้ตอไปเพื่อใหคุณภาพเสียงจากการสังเคราะหดียิ่งขึ้น

7. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจาก โครงการทุนบัณฑิตศึกษา
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