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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ลัทธพล จีระประดิษฐ : ระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาไทยโดยใช้แบบจ าลองฮิด

เดนมาร์คอฟ. ( HMM-BASED THAI SINGING VOICE SYNTHESIS SYSTEM) อ.ที่
ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.อติวงศ ์สุชาโต, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ผศ. ดร.โปรดปราน บุณย
พุกกณะ 

  
การร้องเพลงในแต่ละภาษานั้นมีเอกลักษณ์เฉพาะตัวบางอย่างซึ่งส่งผลให้การพัฒนา

ความเป็นธรรมชาติของเสียงร้องเพลงสังเคราะห์ในแต่ละภาษานั้นมีความท้าทายแตกต่างกัน  เสียง
วรรณยุกต์เป็นส่วนที่มีผลมากกับการสื่อสารในภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต์  แต่ระบบสังเคราะห์เสียง
ร้องเพลงในปัจจุบันไม่ได้ค านึงถึงเสียงวรรณยุกต์ นอกจากนี้เมลิสมาเป็นอีกสถานการณ์หนึ่งที่พบได้
บ่อยครั้งในการร้องเพลงป็อปไทยซึ่งต้องมีการจัดการเพ่ือจ าลองการร้องเมลิสมา  เป้าหมายของ
วิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นที่การปรับระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงให้รองรับการจ าลองเสียงใน
สถานการณ์เมลิสมาและผลกระทบของเสียงวรรณยุกต์ 

งานวิทยานิพนธ์นี้เสนอ 1) ปัจจัยบริบทที่ใช้ในระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงส าหรับ
ภาษาที่วรรณยุกต์มีผลต่อเสียงร้องเพลงและค านึงถึงเมลิสมา 2) วิธีการท าส าเนารูปเขียน จากการ
ประเมินผลพบว่า วิธีการท าส าเนารูปเขียนที่เสนอทั้งสองแบบนั้นส่งผลให้ระบบสังเคราะห์เสียงร้อง
เพลงรองรับเมลิสมา โดยวิธีการท าส าเนารูปเขียนที่ค านึงถึงสระเสียงสั้น-ยาวและตัวสะกดนั้นมี
รูปคลื่นของเสียงร้องเพลงสังเคราะห์ใกล้เคียงกับรูปคลื่นของเสียงร้องเพลงจริงมากกว่า  รวมถึงมี
ความเป็นธรรมชาติมากกว่าโดยใช้มาตรวัดเอ็มโอเอส อีกทั้งเมื่อมีปัจจัยบริบทที่เกี่ยวข้องกับเสียง
วรรณยุกต์ เค้ารูปของความถี่มูลฐานที่สังเคราะห์ได้นั้นมีความใกล้เคียงเสียงร้องเพลงจริงมากกว่า
ในระบบที่ไม่มีปัจจัยบริบทที่เกี่ยวข้องกับเสียงวรรณยุกต์ และมีความเป็นธรรมชาติมากขึ้นโดยใช้
มาตรวัดเอ็มโอเอส นอกจากนี้เพ่ือเพ่ิมความเป็นธรรมชาติให้เสียงร้องเพลงสังเคราะห์จึงมีการ
ทดลองเกี่ยวกับจ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียงพบว่า  เมื่อจ านวนสถานะเพ่ิมขึ้น ความเป็น
ธรรมชาติของเสียงร้องเพลงสังเคราะห์ก็มากข้ึน แต่เมื่อถึงจุดหนึ่งเสียงร้องเพลงสังเคราะห์ที่ได้จะมี
ความเป็นธรรมชาติลดลง 
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Singing synthesis in each language has its unique characteristics and 

challenges aiming to improve its naturalness. The effort regarding naturalness 
becomes more complicated for tonal languages. One of the reasons is due to the 
fact that the same word uttered in different tone yields different meaning. 
Nonetheless, no known research has attempted to include tone consideration into 
their singing synthesis models. Another challenge the tonal language singing 
synthesis faces is melisma for the same reason. Therefore, this research offers a 
tonal-melisma-compatible singing voice synthesis system. To do so, we propose 1) 
a contextual factors design which includes tone and melisma contexts, and 2) 
phoneme duplication methods. The results showed that the proposed phoneme 
duplication methods made the system compatible with melisma, where short 
vowels and final consonants constructed a favorable waveform closer to real 
singing voice and have a higher naturalness in MOS evaluation. Furthermore, a 
system with a tone context outperformed the baseline due to similarity of the 
generated F0 contour. Finally, in order to improve naturalness in the synthesized 
singing voice, an experiment with HMM state numbers was conducted. The 
outcome demonstrated that the naturalness increased as the state numbers grew 
to a certain point. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
ในช่วงศตวรรษท่ีผ่านมาเทคโนโลยีต่าง ๆ ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง กระทั่งปัจจุบัน

คอมพิวเตอร์สามารถสังเคราะห์เสียงพูดของมนุษย์ได้ และในบางภาษามีคุณภาพเสียงของเสียง
สังเคราะห์อยู่ในระดับที่ผู้ฟังนั้นพึงพอใจในความเป็นธรรมชาติ [1] หลังจากระบบสังเคราะห์เสียงพูด
ของมนุษย์ถูกพัฒนาขึ้นมา ระบบนั้นก็ถูกน ามาประยุกต์ในการสังเคราะห์เสียงร้องเพลงเช่นกัน เสียง
ร้องเพลงสังเคราะห์นั้นเริ่มได้รับความนิยมในญี่ปุ่นเป็นพิเศษ [2] เมื่อโปรแกรมสังเคราะห์เสียงร้อง
เพลงโวคาลอยด์ (VOCALOID) [3] ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัทยามาฮ่า (YAMAHA) โปรแกรมสังเคราะห์
เสียงร้องเพลงโวคาลอยด์นั้น เป็นหนึ่งในไม่กี่ตัวเลือกท่ีผู้ใช้ทั่วไปสามารถเลือกใช้ได้และถูกเลือกใช้
มากที่สุด เพราะโปรแกรมโวคาลอยด์ไม่ได้มีเพียงเครื่องประมวลผลสังเคราะห์ (Synthesis 
Engine) เท่านั้น แต่มาพร้อมกับสภาพแวดล้อมที่ใช้งานง่าย เหมาะกับผู้ใช้ทั่วไป 

ปัจจุบันระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงถูกพัฒนาขึ้นในหลากหลาย
ภาษา เช่น ภาษาอังกฤษ [4] ภาษาจีน [5] และภาษาไต้หวัน [6] เป็นต้น ซึ่งในการพัฒนาเสียงร้อง
เพลงของแต่ละภาษาเพ่ือให้มีความเป็นธรรมชาตินั้น มีความท้าทายแตกต่างกันไป เช่น การน าระบบ
สังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาญี่ปุ่นมาใช้กับภาษาอังกฤษ ต้องมีการปรับแต่งระบบเพ่ิมเติมเพ่ือให้
รองรับธรรมชาติของภาษานั้น ๆ เช่น ระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงในภาษาจีนซึ่งเป็นภาษาท่ีมีเสียง
วรรณยุกต์และหน่วยเสียงย่อยที่ไม่เหมือนภาษาญี่ปุ่น [7] เป็นต้น เมื่อกล่าวถึงงานด้านระบบ 
สังเคราะห์เสียงมนุษย์ของภาษาไทยนั้น มีงานที่เกี่ยวกับระบบสังเคราะห์เสียงพูด [8, 9] ระบบ
สังเคราะห์เสียงพูด VAJA [10] ซึ่งพัฒนาโดย NECTEC เป็นหนึ่งในระบบสังเคราะห์เสียงพูดภาษาไทย
ที่พัฒนาขึ้น แต่จากการส ารวจยังไม่พบว่ามีงานวิจัยเกี่ยวกับระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาไทย 

ในงานวิจัยนี้จึงเสนอระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาไทยโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดน
มาร์คอฟ 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

งานวิจัยนี้มีข้ึนเพื่อเสนอระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาไทยและพัฒนาเสียงร้องเพลง
สังเคราะห์ให้มีความเป็นธรรมชาติมากขึ้น 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
- กลุ่มเป้าหมายเพลงที่สนใจศึกษาคือ เพลงป็อปไทย (Thai pop songs) 
- ชุดข้อมูลเสียงร้องเพลงเป็นเสียงนักร้องชายจากวงประสานเสียง 1 คน อัดเสียงโดยใช้ไมค์
คอนเดนเซอร์ในสภาพแวดล้อมที่ไม่มีเสียงรบกวน 
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- ข้อมูลน าเข้าของระบบนี้คือ โน้ตเพลงและล าดับของรูปเขียนของเนื้อเพลง 
- งานวิจัยนี้เป็นชุดเครื่องมือที่พัฒนาบนระบบปฏิบัติการลินุกซ์ (Linux) 
- งานวิจัยนี้มุ่งความสนใจที่การพัฒนาความถี่มูลฐานและระยะเวลาของค าร้องที่สังเคราะห์ได้ เพื่อมี
ความเป็นธรรมชาติมากขึ้น 
1.4 แผนด าเนินงานวิจัย 
- ศึกษาและค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ศึกษางานวิจัยเรื่องการสังเคราะห์เสียงร้องเพลงในภาษาต่าง ๆ รวมถึงเทคนิคต่าง ๆ ที่ใช้
พัฒนาการฝึกฝนแบบจ าลองเสียงร้องเพลง และเครื่องมือที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์เสียงร้องเพลง  
- เตรียมชุดข้อมูลที่ใช้ฝึกฝนและทดลองแบบจ าลองเสียง 

ระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงนั้นจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลเสียง ดังนั้นหลังจากศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง จึงก าหนดชุดข้อมูลที่จะใช้ในระบบทั้งในส่วนฝึกฝนแบบจ าลองเสียงและส าหรับการ
ประเมินผล 
- พัฒนาระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาไทย 

ภายหลังการเตรียมชุดข้อมูลเสร็จสิ้น จึงเริ่มพัฒนาระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาไทย
ขึ้นมา พร้อมทั้งปรับเทคนิคต่าง ๆ เพื่อให้เหมาะสมกับระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาไทย 
รวมถึงเสนอปัจจัยหรือเทคนิคอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องเพ่ือพัฒนาให้เสียงร้องเพลงสังเคราะห์ภาษาไทยมี
ความเป็นธรรมชาติมากขึ้น 
- ออกแบบการทดลอง 

ตัวแปรในการทดลองคือปัจจัยและเทคนิคท่ีเสนอขึ้นมา เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปร
เหล่านั้นกับระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงสังเคราะห์ภาษาไทย รวมถึงออกแบบการประเมินผลเพ่ือชี้
วัดตัวแปรต่าง ๆ ในการทดลอง 
- รวบรวมผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

เมื่อก าหนดการทดลองได้แล้วจึงท าตามแผนการทดลองเพ่ือเก็บผลการประเมิน จากนั้นจึง
น ามาวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

2.1 เสียงในภาษาไทย 
ภาษาไทยเป็นภาษาท่ีมีเสียงวรรณยุกต์ [11] ในหนึ่งค าประกอบไปด้วยพยางค์ตั้งแต่หนึ่ง

พยางค์ขึ้นไป แต่ละพยางค์จะมีเสียงอย่างน้อย 3 เสียง คือ เสียงพยัญชนะต้น เสียงสระ และเสียง
วรรณยุกต์ ส าหรับเสียงพยัญชนะสะกดนั้นในบางพยางค์อาจจะมีหรือไม่มีก็ได้ ดังนั้นโครงสร้างของ
พยางค์ในเสียงภาษาไทยจึงเป็นดังรูปที่ 1 

 

รูปที่ 1 โครงสร้างของพยางค์ในภาษาไทย [12] 

 

รูปที่ 2 ตารางหน่วยเสียงรูปอ่านในภาษาไทย [13] 
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เสียงพยัญชนะต้น (Initial Consonant Sound) เสียงพยัญชนะต้นเดี่ยวมีทั้งหมด 21 เสียง 
เสียงพยัญชนะผสม 12 เสียง เมื่อรวมเสียงพยัญชนะผสมจากค าทับศัพท์อีก 5 เสียง จะได้เสียง
พยัญชนะผสม 17 เสียง ดังนั้นเสียงพยัญชนะต้นรวมแล้วมีทั้งหมด 38 เสียง 

เสียงสระ (Vowel) เสียงสระเดี่ยวมีทั้งหมด 18 เสียง และเสียงสระประสมอีก 6 เสียง รวม
แล้วมีทั้งหมด 24 เสียง ส าหรับสระอ า ไอ ใอ และเอา นั้นเรียกว่า สระเกิน คือ เป็นสระที่มีเสียง
พยัญชนะผสมอยู่ด้วย 

เสียงพยัญชนะสะกด (Final Consonant Sound) เสียงพยัญชนะสะกดมีทั้งหมด 8 เสียง 
เมื่อรวมเสียงพยัญชนะสะกดจากค าทับศัพท์อีก 4 เสียง จะได้เสียงพยัญชนะสะกดท้ังหมด 12 เสียง 

เสียงวรรณยุกต์ (Tone) เสียงวรรณยุกต์มีทั้งหมด 5 เสียง [14] 
2.2 ความถี่ของระดับเสียงทางดนตรี (Musical Pitch Frequency) 

2.2.1 ระดับเสียง (Pitch) 
มนุษย์สามารถรับรู้ความความสูงต่ าของเสียงได้จากความถี่ของเสียงนั้น ๆ เมื่อความถี่ยิ่งมาก 

เสียงทีเ่รารับรู้ก็จะยิ่งสูง ความสูงต่ าของเสียงที่รับรู้ได้นี้เรียกว่า ระดับเสียง (Pitch) ระดับเสียงในทาง
ดนตรีนั้นมีการแทนด้วยสัญลักษณ์หลายรูปแบบ หนึ่งในรูปแบบที่นิยมมากท่ีสุดคือ การใช้ตัวอักษร
ภาษาอังกฤษ A ถึง G ตามด้วยเครื่องหมายแปลงเสียง (หากมี) และตามด้วยตัวเลข เช่น Bb4 
หมายถึงระดับเสียง Bb ในอ็อกเทฟที่ 4 นอกจากนั้นยังมีการก าหนดระดับเสียงมาตรฐาน (Standard 
Pitch) เพ่ือใช้ในการปรับแต่งเครื่องดนตรี ระดับเสียงมาตรฐานนี้แตกต่างกันไปตามยุคสมัย แต่ใน
ปัจจุบันระดับเสียงมาตรฐานที่นิยมใช้กันคือ A4 = 440 Hz ตามมาตรฐานไอเอสโอ 16 ปี 1975 

 
รูปที่ 3 ภาพแสดงต าแหน่งของระดับเสียงบนลิ่มเปียโน 

2.2.2 การปรับแต่งความถ่ีของระดับเสียงทางดนตรี (Musical Pitch Frequency Tuning) 
การปรับแต่งความถี่ของระดับเสียงทางดนตรีนั้นมีการพัฒนามาเรื่อย ๆ หากกล่าวถึงเฉพาะ

การปรับแต่งความถี่ของระดับเสียงบนเปียโน การปรับแต่งระดับเสียงเสียงแบบเท่ากัน (Equal 
Tempered Tuning) เป็นวิธีที่ใช้ในปัจจุบัน [15] การปรับแต่งระดับเสียงแบบเท่ากันนั้นใช้วิธีแบ่ง
ระยะห่างของแต่ละระดับเสียงในหนึ่งอ็อกเทฟโดยที่ ระยะห่างของแต่ละระดับเสียงมีอัตราส่วนของ
ความถี่เท่ากัน วิธีนี้น ามาใช้ปรับแต่งระดับเสียงบนเปียโนเพื่อรักษาระยะห่างของระดับเสียงเดียวกัน
ในแต่ละอ็อกเทฟให้เป็นขั้นคู่แปดเพอร์เฟกต์ 

𝑓𝑛 = 𝑓𝑛−1 × 2
1

12          (1) 
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สมการ (1) เป็นความสัมพันธ์ของความถี่ของระดับเสียงที่อยู่ติดกันเม่ือใช้วิธีการปรับแต่งระดับ

เสียงแบบเท่ากัน เมื่อ 𝑓𝑛 คือความถ่ีของระดับเสียงใด ๆ และ 𝑓𝑛−1  คือความถี่ของระดับเสียงที่ต่ า
กว่าหนึ่งระดับเสียง หากก าหนดให้ระดับเสียงมาตรฐานคือ A4 = 440 Hz เราสามารถค านวณหา
ความถี่ของระดับเสียงอ่ืน ๆ ได้ดัง แสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 ตัวอย่างความถ่ีของระดับเสียงที่ค านวณได้จากระดับเสียงมาตรฐาน A4 = 440 Hz โดยใช้

การปรับแต่งระดับเสียงแบบเท่ากัน 
2.3 ตัวเข้ารหัสเสียงพูด (Vocal encoder) 

ตัวเข้ารหัสเสียงพูด (Vocal encoder) หรือมีอีกชื่อหนึ่งว่า โวโคดเดอร์ (Vocoder) คือ 
เทคนิคการสังเคราะห์ และวิเคราะห์เสียงมนุษย์โดยใช้แบบจ าลองแหล่งก าเนิด-ตัวกรอง (Source-
filter model) [16] ตัวกรองช่องเสียง (Vocal tract filter) ประมาณค่าได้จากการแจกแจงของ
พลังงานบนสเปกตรัม (Spectrum) ซึ่งค านวณได้ด้วยแถวล าดับของตัวกรองแบนด์พาส (Bandpass 
filter) นอกจากนี้ยังมีตัวตรวจหาระดับเสียง (Pitch detector) เพ่ือตรวจหาว่าเป็นเสียงโฆษะ 
(Voiced) หรืออโฆษะ (Unvoiced) และประมาณความถี่มูลฐานส าหรับเสียงโฆษะ 

 
รูปที่ 4 แผนภาพแสดงแบบจ าลองแหล่งก าเนิด-ตัวกรอง [17] 
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เนื่องจากความแปรผันบนพารามิเตอร์ของแบบจ าลองเสียงน้อยกว่าความแปรผันของเสียง
จริงมาก ส่งผลให้ความกว้างแถบความถ่ี (Bandwidth) ที่ใช้ในการสื่อสัญญาณ (Transmission) 
ลดลง [18] 
2.4 การสังเคราะห์เสียงร้องเพลง (Singing Voice Synthesis) 

ในการสังเคราะห์เสียงร้องเพลงนั้นแบ่งวิธีการสังเคราะห์ได้หลัก ๆ เป็น 2 วิธี คือ 
2.4.1 สังเคราะห์เสียงร้องเพลงด้วยการต่อกัน (Concatenative Synthesis) 

แนวคิดของการสังเคราะห์เสียงร้องเพลงวิธีนี้คือ เมื่อได้รับข้อมูลน าเข้าที่ต้องการแล้ว ระบบ
จะเลือกหน่วยเสียงที่มีความสอดคล้องกัน และปรับแต่งเสียงโดยใช้เทคนิคด้านประมวลผลสัญญาณ 
หลังจากนั้นจึงน าเสียงที่ได้มาต่อกัน โวคาลอยด์เป็นระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงระบบหนึ่งซึ่งใช้การ
สังเคราะห์เสียงร้องเพลงด้วยการต่อกัน เสียงที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้จะมีปัญหาเกี่ยวกับความ
ไม่ต่อเนื่องบริเวณรอยต่อของหน่วยเสียงที่เลือกมาต่อกัน และต้องใช้ฐานข้อมูลเสียงร้องจ านวนมาก
เพ่ือให้เสียงตัวอย่างมีความครอบคลุม รายการอ้างอิง [3, 19] เป็นตัวอย่างของระบบที่ใช้วิธีนี้ 

 
รูปที่ 5 แผนภาพระบบสังเคราะห์เสียงร้องของโวคาลอยด์ [3] 

2.4.2 สังเคราะห์เสียงร้องด้วยพารามิเตอร์ (Parametric Synthesis) 
แนวคิดของการสังเคราะห์เสียงวิธีนี้คือ ตัวอย่างเสียงจะไม่ถูกเก็บในรูปคลื่นสัญญาณ แต่จะเก็บ

เป็นพารามิเตอร์ซึ่งได้จากการสกัดคุณลักษณะส าคัญของหน่วยเสียง เมื่อระบบรับข้อมูลน าเข้าที่
ต้องการแล้ว พารามิเตอร์จะถูกสร้างขึ้นจากข้อมูลน าเข้า และระบบจะสร้างเสียงขึ้นมาจาก
พารามิเตอร์นั้น ตัวอย่างหนึ่งของการสังเคราะห์เสียงร้องด้วยพารามิเตอร์คือ การสังเคราะห์เสียงร้อง
โดยใช้แบบจ าลองกายภาพพัฒนา (Singing Synthesis with an Evolved Physical Model) [20] 
ในงานนี้แบบจ าลองสองมิติถูกสร้างขึ้นมาเพ่ือเลียนแบบช่องเสียงของมนุษย์โดยใช้เจเนติกอัลกอริทึม 
(Genetic Algorithm) เสียงทีไ่ด้จากการทดลองนั้นเมื่อน ามาวิเคราะห์พบว่ามีความใกล้เคียงกับเสียง
ของมนุษย์ แต่แบบจ าลองที่ได้จากการทดลองกับช่องเสียงของมนุษย์ยังไม่มีความใกล้เคียงกัน อีก
ตัวอย่างหนึ่งที่เป็นการสังเคราะห์เสียงร้องด้วยพารามิเตอร์คือ การสังเคราะห์เสียงร้องเพลงโดยใช้
แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ [21] 
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2.5 ระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ (HMM-based Singing 
Voice Synthesis) 

การสังเคราะห์เสียงร้องโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟนั้นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน
ฝึกฝน (Training Part) และส่วนสังเคราะห์ (Synthesis Part) ในส่วนฝึกฝนนั้นเสียงร้องในฐานข้อมูล
จะถูกสกัดคุณลักษณะส าคัญออกมาแล้วน าไปฝึกฝนแบบจ าลอง และในส่วนสังเคราะห์จะรับข้อมูล
น าเขา้มาเพ่ือสร้างพารามิเตอร์ส าหรับเสียงผลลัพธ์ [22] และเสียงร้องจะถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยตรงจาก
พารามิเตอร์ที่สร้างขึ้นมา ข้อดีของการสังเคราะห์เสียงด้วยพารามิเตอร์คือ เสียงร้องที่ได้มีความ
ต่อเนื่องและไม่จ าเป็นต้องใช้ฐานข้อมูลเสียงร้องขนาดใหญ่ [6] แต่ยังมีส่วนที่ต้องพัฒนาคือสัญญาณ
รบกวนในเสียงบางเสียง [7] 

 
รูปที่ 6 แผนภาพระบบสังเคราะห์เสียงร้องโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ [4] 

ต่อมาการสังเคราะห์เสียงร้องโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟถูกพัฒนาเพ่ิมเติม 
แบบจ าลองไทม์แล็ก (Time-lag model) [21] ถูกเสนอขึ้นเพ่ือจ าลองความคลาดเคลื่อนของเวลาที่
มนุษย์ใช้ในการเปล่งเสียงร้องเทียบกับเวลาตามโน้ตดนตรีจริง จากสรุปผลการทดลองพบว่าเมื่อเพ่ิม
การจ าลองไทม์แล็กเข้าไปในแบบจ าลองเสียง เสียงที่ได้จากระบบนี้มีความเป็นธรรมชาติมากขึ้นจาก
ระบบธรรมดาที่ไม่มีแบบจ าลองไทม์แล็ก 

คุณภาพของเสียงร้องเพลงสังเคราะห์ที่ใช้ฐานข้อมูลนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณและความครอบคลุม
ของชุดข้อมูลฝึกฝน โดยเฉพาะการเตรียมชุดข้อมูลส าหรับการสังเคราะห์เสียงร้องเพลงซึ่งมีความ
หลากหลายมากกว่าเสียงพูดทั้งในเรื่องของระดับเสียงและความสั้นยาว เพื่อให้เสียงที่ได้จากการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

สังเคราะห์มีความชัดเจน การฝึกฝนแบบปรับตัวระดับเสียงได้ (Pitch Adaptive Training) [23] จึง
ถูกเสนอขึ้นเพ่ือปรับปรุงกระบวนการฝึกฝนแบบจ าลองเสียง การฝึกฝนนี้ใช้แนวความคิดจากการ
ฝึกฝนแบบจ าลองเสียงพูดที่ใช้ชุดข้อมูลฝึกฝนของผู้พูดหลายคน เรียกว่า การฝึกฝนแบบปรับตัวผู้พูด
ได ้(Speaker Adaptive Training) [24] 

 
รูปที่ 8 ตัวอย่างของไทม์แล็ก (Time-lag) [21] 

การฝึกฝนแบบปรับตัวระดับเสียงได้นั้นสามารถมองในรูปของการท าข้อมูลระดับเสียงให้เป็น
กลาง (Pitch Normalization) กล่าวคือ ในการร้องเพลงนั้นความถี่ของเสียงร้องจะแกว่งอยู่รอบ
ค่าความถ่ีของระดับเสียงทางดนตรีหนึ่ง ๆ ส่วนที่เราสนใจจึงเป็นแค่ส่วนต่างของความถี่ของเสียงร้อง
กับความถ่ีของระดับเสียงทางดนตรีนั้น ๆ การสังเคราะห์เสียงร้องเพลงจึงสามารถสังเคราะห์ได้ทุก
ระดับเสียงแม้ไม่มีระดับเสียงนั้นในชุดข้อมูลฝึกฝน 

นอกจากนี้ยังมีการจ าลองสไตล์การร้องเพลง [17] การสร้างแบบจ าลองเสียงที่ใช้ส าหรับ
แปลงไปเนื้อเสียงอ่ืน [25] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์เสียงร้องเพลงด้วยพารามิเตอร์นั้นมีความ
ยืดหยุ่นสูงในการปรับแต่งพารามิเตอร์เพ่ือให้ได้เสียงแบบต่าง ๆ รายการอ้างอิง [4, 5, 26] เป็น
ตัวอย่างของระบบสังเคราะห์เสียงโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

การน าระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงของภาษาหนึ่งไปใช้กับอีกภาษาหนึ่งมักต้องมีการ
ปรับแต่งเพิ่มเติม เพ่ือให้เข้ากับลักษณะเฉพาะของภาษานั้น ๆ เช่น การออกแบบปัจจัยบริบทของ
ภาษาญี่ปุ่นให้รองรับบริบทเฉพาะของภาษาอังกฤษ [4] การจัดสรรพยางค์และการท าส าเนาพยางค์
เมื่อจ านวนโน้ตดนตรีไม่เท่ากับจ านวนพยางค์เสียงร้อง [6] 

2.5.1 การออกแบบปัจจัยบริบท (Contextual Factors Design) 
ปัจจัยบริบทที่ใช้ในงานสังเคราะห์เสียงร้องเพลงนั้นต่างจากงานสังเคราะห์เสียงพูดเนื่องจากมี

ปัจจัยที่เก่ียวของเพิ่มข้ึนจากข้อมูลทางด้านดนตรี เช่น ระยะเวลา ระดับเสียง ต าแหน่งปัจจุบันของตัว
โน้ต เป็นต้น 
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ตารางที่ 2 ตัวอย่างปัจจัยบริบทของระบบภาษาจีน [5] 

 

 
ตารางที่ 3 ตัวอย่างปัจจัยบริบทของระบบภาษาญี่ปุ่นและรองรับภาษาอังกฤษ [4] 
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2.5.2 เมลิสมากับการออกแบบระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลง (Melisma and singing voice 
synthesis system design) 

ในการร้องเพลงนั้นหลายครั้งมักจะพบโน้ตดนตรีที่มีการไล่หลายระดับเสียงในหนึ่งพยางค์ 
เหตุการณ์นี้ เรียกว่า เมลิสมา (Melisma) จากตัวอย่างงานการออกแบบปัจจัยบริบท พบว่าปัจจัยที่
เกี่ยวข้องกับระดับเสียงของโน้ตดนตรีนั้นอยู่ในระดับที่สูงกว่ารูปเขียน เมื่อพิจารณาถึงสถานการณ์ท่ีมี
เมลิสมาซึ่งการเปลี่ยนแปลงของระดับเสียงอยู่ในระดับต่ ากว่าพยางค์ หากไม่มีปัจจัยบริบทที่เก่ียวข้อง
กับเมลิสมาหรือการจัดการกับสถานการณ์ที่พบเมลิสมา ข้อมูลเหล่านี้จะสูญหายไปในการฝึกฝน
แบบจ าลองเสียงและการสังเคราะห์เสียง ซึ่งส่งผลกระทบต่อคุณภาพของแบบจ าลองเสียงที่ได้
โดยเฉพาะในการสังเคราะห์เค้ารูปความถี่มูลฐานในกรณีท่ีพบเมลิสมา 

 
รูปที่ 9 ตัวอย่างเมลิสมา 

เนื่องจากในงานวิจัยที่เสนอการฝึกฝนแบบปรับตัวระดับเสียงได้นั้นไม่ได้พิจารณาใน
สถานการณ์ที่พบเมลิสมา หนึ่งในวิธีแก้ไขที่เสนอขึ้นมาคือ การจ าลองความถี่มูลฐานโดยท าระดับเสียง
ให้เป็นกลางในระดับข้อมูล (Data-level pitch normalization) พร้อมกับการเพิ่มปัจจัยบริบทที่
เกี่ยวข้องกับเมลิสมา [5] 

 
รูปที่ 10 ความแตกต่างของการท าระดับเสียงให้เป็นกลางในระดับข้อมูลและระดับแบบจ าลอง [23] 
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เหตุที่เรียกว่าการท าระดับเสียงให้เป็นกลางในระดับข้อมูล เนื่องจากความแตกต่างของ
ความถี่มูลฐานที่ได้จากเสียงมนุษย์ และโน้ตเพลงนั้นได้เตรียมไว้ก่อนจะน าไปฝึกฝนแบบจ าลองเสียงที่
เกี่ยวข้อง แตกต่างกับการท าระดับเสียงให้เป็นกลางในระดับแบบจ าลอง [23] ซึ่งจ าลองความแตกต่าง
ของระดับเสียงโดยไม่ต้องเตรียมค านวณความแตกต่างไว้ล่วงหน้า นอกจากนั้นการจ าลองความ
แตกต่างที่ระดับแบบจ าลองท าให้ไม่ต้องยึดการวางแนวในการฝึกฝนแบบจ าลอง ส่งผลให้การ
ประมาณค่าพารามิเตอร์เพ่ือแบบจ าลองดีขึ้น 

 
รูปที่ 11 ตัวอย่างการท าส าเนาพยางค์ภาษาอังกฤษในระบบสังเคราะห์เสียงภาษาญี่ปุ่น [4] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 ภาพรวมของระบบ (System Overview) 

 
รูปที่ 12 แผนผังแสดงภาพรวมของระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

3.1.1 ส่วนฝึกฝน (Training part) 
ขั้นตอนแรกของส่วนฝึกฝนคือการเตรียมข้อมูลสัญญาณเสียงร้องเพลงในฐานข้อมูลที่เตรียมไว้

น าเอาไปสกัดคุณลักษณะส าคัญทางสเปคตรัมและทางการกระตุ้น พารามิเตอร์ที่ใช้คือ Mel-cepstal 
[27] และ log F0 ตาม ล าดับ ในขณะเดียวกันไฟล์ป้ายที่ใช้ในการฝึกฝนแบบจ าลองเสียงจะสร้างขึ้น
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จากโน้ตเพลงและรูปเขียนของเนื้อเพลง เมื่อเตรียมไฟล์ป้ายและสกัดคุณลักษณะส าคัญเรียบร้อยแล้ว 
จึงน าไปใช้ในการฝึกฝนแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟที่ข้ึนอยู่กับบริบท 

3.1.2 ส่วนสังเคราะห์ (Synthesis part) 
ข้อมูลน าเข้าท่ีจ าเป็นส าหรับส่วนสังเคราะห์คือโน้ตเพลงและรูปเขียนของเนื้อเพลง เมื่อรับ

โน้ตเพลงและรูปเขียนของเนื้อเพลงเข้ามา ทั้งสองไฟล์จะถูกแปลงเป็นไฟล์ป้ายเพ่ือเป็นข้อมูลน าเข้า
ส าหรับการก่อก าเนิดพารามิเตอร์จากแบบจ าลองเสียง น าพารามิเตอร์ที่ได้ไปผ่านตัวกรองเอ็มแอลเอส
เอ (MLSA filter) สุดท้ายจะได้เสียงร้องเพลงสังเคราะห์ 
3.2 การออกแบบปัจจัยบริบท (Contextual factors design) 

ภาษาไทยเป็นภาษาท่ีมีเสียงวรรณยุกต์เหมือนภาษาจีน ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกปัจจัยบริบทของ
ระบบภาษาจีนเป็นปัจจัยบริบทต้นแบบ ซึ่งปัจจัยบริบทจะมี 4 ระดับ คือ รูปเขียน (Phoneme) โน้ต
ดนตรี (Musical Note) ประโยค เพลง (Phrase) และเพลง (Song) ดังแสดงในตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 รายละเอียดปัจจัยบริบทที่ออกแบบส าหรับระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาไทย 

รูปเขียนของค าอ่านภาษาไทยนั้นใช้เหมือนกับในระบบสังเคราะห์เสียงพูด [9] ส าหรับรูป
เขียนแทนส่วนที่เงียบ คือ sil ใช้แทนส่วนเงียบในตอนต้นและจบของเพลง และ pau ใช้แทนส่วนเงียบ
ในตอนกลางของเพลง ในระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาจีนซึ่งเป็นภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต์นั้น 
ไม่ได้ใช้วรรณยุกต์เป็นหนึ่งในปัจจัยบริบท เนื่องจากข้อมูลเบื้องต้นในการร้องเพลงภาษาจีนสื่อให้เห็น
ว่า วรรณยุกต์ไม่ส่งผลต่อเค้ารูปความถี่มูลฐานที่สังเคราะห์ได้ [7] แต่จากการส ารวจเบื้องต้นในการ
ร้องเพลงป็อปไทยพบว่า วรรณยุกต์มีผลต่อเค้ารูปความถี่มูลฐานของเสียงร้องเพลง 
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รูปที่ 13 ตัวอย่างโน้ตเพลงอ้างอิงส าหรับรูปที่ 14

 
รูปที่ 14 กราฟแสดงเค้ารูปความถ่ีมูลฐานของเสียงพูดเนื้อเพลง (บน) และเสียงร้องเพลง (ล่าง) 

จากรูปที่ 14 พิจารณาที่พยางค์ค าร้องที่มีเสียงวรรณยุกต์จัตวา ได้แก่ค าว่า ฉัน ขอ และเห็น 
ทั้งสามค านี้มีเค้ารูปไปในทางเดียวกัน อีกท้ังในรูปที่ 16 และ 18 เมื่อพิจารณาพยางค์ค าร้องที่มีเสียง
วรรณยุกต์เดียวกันก็เป็นไปในท านองเดียวกัน จากข้อสังเกตนี้ผู้วิจัยจึงเสนอปัจจัยบริบทวรรณยุกต์
เพ่ิมเติมในปัจจัยบริบทระดับรูปเขียน 

ส าหรับในกรณีเมลิสมาซึ่งเป็นล าดับของตัวโน้ตหนึ่งตัวขึ้นไปในพยางค์เดียวนั้น ที่ตัวโน้ตแรก
สุดของเมลิสมาจะมีเค้ารูปความถี่มูลฐานคล้ายกับการร้องพยางค์นั้นที่ไม่ใช่เมลิสมา ปัจจัยบริบทที่
เกี่ยวข้องกับเรื่องเมลิสมาจึงยังคงไว้ เพื่อแยกความแตกต่างระหว่างการลากเสียงตัวโน้ตเดียวกับลาก
เสียงเมลิสมา ดังแสดงในรูปที่ 20 
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รูปที่ 15 ตัวอย่างโน้ตเพลงอ้างอิงส าหรับรูปที่ 16 

 
รูปที่ 16 กราฟแสดงเค้ารูปความถ่ีมูลฐานของเสียงพูดเนื้อเพลง (บน) และเสียงร้องเพลง (ล่าง) 

 
รูปที่ 17 ตัวอย่างโน้ตเพลงอ้างอิงส าหรับรูปที่ 18 

 
รูปที่ 18 กราฟแสดงเค้ารูปความถ่ีมูลฐานของเสียงพูดเนื้อเพลง (บน) และเสียงร้องเพลง (ล่าง) 
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รูปที่ 19 ตัวอย่างโน้ตเพลงอ้างอิงส าหรับรูปที่ 20 

 
รูปที่ 20 กราฟแสดงเค้ารูปความถ่ีมูลฐานเปรียบเทียบเสียงร้องเพลงธรรมดาและเมลิสมา 

3.3 การแปลงข้อมูลน าเข้า (Input conversion) 
ข้อมูลน าเข้าของระบบมี 2 อย่าง คือ โน้ตดนตรี ซึ่งเป็นข้อมูลในรูปแบบ MusicXML และ 

ล าดับของรูปเขียนของเนื้อเพลงนั้น ๆ ซึ่งเป็นข้อมูลในรูปแบบข้อความ อีกท้ังในโน้ตดนตรีนั้นจะมี
สัญลักษณ์ก ากับเพ่ือใช้ในการก าหนดรูปเขียนจากล าดับของรูปเขียนที่น าเข้ามา 

 
รูปที่ 21 ตัวอย่างล าดับของรูปเขียนและโน้ตดนตรีในรูปแบบ MusicXML 
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 เมื่อรับไฟล์น าเข้าท้ังสองแล้ว โน้ตดนตรีจะถูกดึงข้อมูลทางดนตรีออกมาพร้อมกับก าหนดรูป
เขียนของพยางค์ค าร้องให้โน้ตดนตรีที่สัมพันธ์กัน สุดท้ายจะเขียนข้อมูลที่ประมวลผลเสรจ็แล้วออกมา
เป็นไฟล์ป้ายดังแสดงในรูปที่ 22 ในแต่ละบรรทัดจะประกอบไปด้วย 3 สดมภ์ คือ เวลาเริ่มต้น เวลา
จบ และสัญลักษณ์แทนแบบจ าลองเสียง โดยที่หากเวลาเป็น -1 จะไม่น ามาพิจารณา 

 
รูปที่ 22 ตัวอย่างไฟล์ป้ายที่อิงปัจจัยบริบท 

3.4 การท าส าเนารูปเขียน (Phoneme duplication) 
ในการสร้างไฟล์ป้ายนั้นค าร้องทุกค าจะมีตัวโน้ตก ากับ โดยค าร้องหนึ่งพยางค์อาจสัมพันธ์กับ

ตัวโน้ตหนึ่งตัวหรือมากกว่า หากค าร้องหนึ่งพยางค์สัมพันธ์กับตัวโน้ตหนึ่งตัว รูปเขียนของพยางค์ค า
ร้องของตัวโน้ตนั้นสามารถก าหนดได้ทันที แต่กรณีที่ค าร้องหนึ่งพยางค์สัมพันธ์กับตัวโน้ตมากกว่าหนึ่ง
ตัว ต้องมีการพิจารณารูปเขียนของพยางค์ค าร้องก่อนที่จะก าหนดรูปเขียนให้แต่ละตัวโน้ต 

จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องพบว่าวิธีที่ใช้ก าหนดรูปเขียนให้ตัวโน้ตเมื่อตัวโน้ตมีมากกว่าพยางค์ค า
ร้องคือ การท าส าเนาพยางค์ค าร้อง กล่าวคือ รูปเขียนของเสียงที่สอดคล้องกับตัวโน้ตในเมลิสมาจะ
ก าหนดจากรูปเขียนของพยางค์ค าร้อง จากการส ารวจข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับเสียงร้องเพลงป็อปไทย
พบว่า ประเภทของสระและตัวสะกดมีผลต่อวิธีการลากเสียงในการร้องเพลง เพ่ือก าหนดกฎในการท า
ส าเนารูปเขียนส าหรับภาษาไทย เสียงพยางค์สระเดี่ยวในภาษาไทยจึงแบ่งพิจารณาแยกเป็นกลุ่ม ๆ 
โดยแจกแจงได้ตามตารางที่ 5 

 
ตารางที่ 5 ตัวอย่างเสียงพยางค์สระเดี่ยวในกลุ่มต่าง ๆ 
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 โดยปกติแล้วในการร้องเพลงเมื่อพบเมลิสมานั้น เสียงสระจะถูกลากไว้ในขณะที่เปลี่ยนระดับ
เสียง แต่ด้วยภาษาไทยมีสระเสียงสั้นและยาว บางกรณีเสียงที่ถูกลากไว้ในขณะที่เปลี่ยนระดับเสียง
เป็นเสียงตัวสะกด กรณีท่ีพบนี้เกิดข้ึนเมื่อสระเป็นสระเสียงสั้นและมีตัวสะกดในมาตราแม่กน กง กม 
เกย และเกอว ดังแสดงในตารางที่ 6 ส าหรับกรณีสระเดี่ยวที่เหลือนั้นจะลากเสียงสระ 

 
ตารางที่ 6 การลากเสียงสระ อะ ในมาตราตัวสะกดแม่กน กง กม เกย และเกอว 

ในกรณีของสระประสมก็เป็นเช่นเดียวกับสระเดี่ยว เมื่อสระประสมเสียงสั้นสะกดด้วยแม่กน 
กง กม เกย และ เกอว เสียงที่ถูกลากขณะเปลี่ยนระดับเสียงคือเสียงตัวสะกด แต่เมื่อต้องลากเสียง
สระขณะที่เปลี่ยนระดับเสียง เสียงสระที่ลากไว้คือเสียงสระเสียงแรกของสระประสมนั้น ๆ 

 
ตารางที่ 7 การลากเสียงสระของสระประสมต่าง ๆ 

เนื่องจากรูปเขียนพยางค์ค าร้องนั้นมีเสียงวรรณยุกต์ก ากับทุกรูปเขียน แต่รูปเขียนที่ท าส าเนา
ขึ้นมาเม่ือพบเมลิสมานั้นจะไม่ก าหนดเสียงวรรณยุกต์ก ากับ เนื่องจากเมลิสมานั้นไม่พบในเสียงพูด
ปกติ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
การวัดประเมินผล  

4.1 ชุดข้อมูลเสียงร้องเพลง 
ชุดข้อมูลฝึกฝนประกอบขึ้นจากเพลงป็อปไทย 23 เพลง ความยาวประมาณ 30 นาที เพลงที่

เลือกมาใช้ในชุดข้อมูลนั้นเลือกโดยดูจากความครอบคลุมของรูปเขียนของเนื้อร้อง ความหลากหลาย
ของโน้ตดนตรี คีย์เพลง และ ความเร็วของเพลง เมื่อก าหนดโน้ตเพลงที่จะใช้ทั้งหมดแล้ว จึงอัดเสียง
ร้องเพลงแต่ละเพลงโดยมีโน้ตเพลงก าหนดตัวโน้ตที่ต้องร้องและความเร็ว เสียงร้องเพลงอัดโดย
นักร้องสมัครเล่นซึ่งเป็นสมาชิกวงขับร้องประสานเสียง สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการอัดเสียงไม่มีเสียง
รบกวนอ่ืน ๆ นอกจากเสียงของผู้ร้อง ขณะที่อัดเสียงนั้นมีการก าหนดความเร็วของเพลงแต่ละเพลง
โดยใช้เมโทรโนมให้จังหวะผู้ร้องผ่านหูฟัง เสียงร้องเพลงสุ่มตัวอย่างที่ความถ่ี 48,000 เฮิรตซ์ 
4.2 รายละเอียดในการประเมินผล 

สัญญาณเสียงที่สุ่มตัวอย่างที่ความถ่ี 48,000 เฮิรตซ์ น ามาประมวลผลเพื่อสกัดคุณลักษณะที่
ต้องการโดยใช้ขนาดวินโดว์ 25 มิลลิวินาที และวินโดว์เลื่อนครั้งละ 5 มิลลิวินาที เวกเตอร์พารามิเตอร์
ทางสเปคตรัมประกอบด้วยค่าสัมประสิทธิ์ Mel-cepstral 35 อันดับ ค่าสัมประสิทธิ์ผลต่างและ
ผลต่างของผลต่าง ส่วนเวกเตอร์พารามิเตอร์ทางการกระตุ้นประกอบด้วย log F0 ค่าสัมประสิทธิ์
ผลต่างและผลต่างของผลต่าง 

แบบจ าลองเสียงฝึกฝนโดยใช้ MSD-HSMM [28, 29] แบบจ าลองเสียงมี 5 สถานะไม่รวม
สถานะเริ่มต้นและ สถานะจบ การวางแนวของรูปเขียนในไฟล์ป้ายที่ใช้ส าหรับฝึกฝนได้จากข้ันตอนวิธี 
DAEM [30] แบบจ าลองที่อิงปัจจัยบริบทจัดกลุ่มโดยใช้เทคนิคการจัดกลุ่มด้วยต้นไม้ตัดสินใจ อีกทั้งใช้
เกณฑ์ MDL [31] ในการควบคุมขนาดของต้นไม้ 

4.2.1 การประเมินผลเรื่องวิธีการท าส าเนารูปเขียน 
รูปแบบการท าส าเนาพยางค์ท่ีจะใช้ในการประเมินผลแบ่งออกเป็น 2 แบบ โดยที่การท า

ส าเนาพยางค์ทั้ง สองแบบเหมือนกันทั้งหมดยกเว้นในกรณีสระเสียงสั้นที่สะกดด้วยแม่กน กง กม เกย 
และเกอว ดังแสดงในตารางที่ 8 

 
ตารางที่ 8 รายละเอียดการท าส าเนาพยางค์ในแต่ละชุดการทดลอง 

การประเมินผลในหัวข้อนี้มี 3 แบบ คือ การเปรียบเทียบรูปคลื่น (Waveform 
comparison) แบบทดสอบความชอบ (Preference test) และคะแนนความเห็น (Mean opinion 
scores) 
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4.2.2 การประเมินผลเรื่องปัจจัยบริบทวรรณยุกต์ 
 ปัจจัยบริบทในการประเมินผลแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือชุดการทดลองที่ไม่มีปัจจัยบริบท
เกี่ยวกับวรรณยุกต์และชุดการทดลองท่ีมีปัจจัยบริบทเกี่ยวกับวรรณยุกต์ ดังแสดงในตารางที่ 9 

 
ตารางที่ 9 รายละเอียดปัจจัยบริบทแต่ละชุดการทดลอง 

 การประเมินผลในหัวข้อนี้มี 3 แบบ คือ การเปรียบเทียบเค้ารูปความถี่มูลฐาน (F0 contour 
comparison) แบบทดสอบความชอบและคะแนนความเห็น 

4.2.3 การประเมินผลเรื่องจ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียง 
เสียงร้องเพลงนั้นมีพลวัตในเสียงมาก ดังนั้นเพ่ือให้การจ าลองเสียงร้องเพลงดีขึ้น จ านวน

สถานะของแบบจ าลองเสียงจึงเป็นตัวแปรหนึ่งที่น่าสนใจในการศึกษา ในการประเมินผลเรื่องนี้มี 3 
ชุดการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 10 การประเมินผลในหัวข้อนี้ใช้แบบทดสอบความชอบและ
คะแนนความเห็น 

 
ตารางที่ 10 จ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียงของแต่ละชุดการทดลอง 

4.3 ผลการทดลอง 
4.3.1 วิธีการท าส าเนารูปเขียน 

กลุ่มตัวอย่างสามสิบคนให้คะแนนความเห็นเกี่ยวกับความเป็นธรรมชาติของเสียงร้องเพลง
สังเคราะห์ที่ได้จากการท าส าเนารูปเขียนแต่ละวิธี โดยที่แต่ละคนได้ฟัง 12 ท่อนเพลงที่มีเมลิสมา จาก 
32 ท่อนเพลง ในแต่ละท่อนเพลงที่ฟังจะประกอบไปด้วย 2 ไฟล์เสียง คือ ไฟล์เสียงที่สังเคราะห์ด้วย
การท าส าเนาเสียงสระอย่างเดียว และไฟล์เสียงที่สังเคราะห์ด้วยการเพ่ิมกฎการท าส าเนาเสียง
ตัวสะกด 

รูปที่ 23 แสดงคะแนนความเห็นเฉลี่ยที่ได้ โดยที่ A คือระบบที่ใช้การท าส าเนาเสียงสระอย่าง
เดียว และ B คือระบบที่เพ่ิมกฎการท าส าเนาเสียงตัวสะกด 
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ผลของการทดสอบความชอบแสดงดังรูปที่ 24 โดยตัวเลขในแต่ละชิ้นส่วนของแผนภูมิวงกลม
แสดงจ านวนผู้ทดสอบท่ีเลือกเสียงแต่ละระบบ และตัวอย่างความแตกต่างของรูปคลื่นเสียงร้องเพลง
แสดงในรูปที่ 25 

 
รูปที่ 23 กราฟแสดงคะแนนความเห็นวิธีการท าส าเนารูปเขียน 

 
รูปที่ 24 แผนภูมิแสดงผลของการทดสอบความชอบวิธีการท าส าเนารูปเขียน 

 
รูปที่ 25 ภาพแสดงตัวอย่างความแตกต่างของรูปคลื่นของเสียงร้องจริง (บน) เสียงร้องเพลงสังเคราะห์

ที่ใช้การท าส าเนาเสียงสระอย่างเดียว (กลาง) และเสียงร้องเพลงสังเคราะห์ที่เพ่ิมกฎการท าส าเนา
เสียงตัวสะกด 
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4.3.2 ปัจจัยบริบทวรรณยุกต์ 
กลุ่มตัวอย่างเดิม 10 คน ให้คะแนนความเห็นเกี่ยวกับความเป็นธรรมชาติของเสียงร้องเพลง

สังเคราะห์ที่ ได้จากระบบที่ไม่มีปัจจัยบริบทวรรณยุกต์และมีปัจจัยบริบทวรรณยุกต์ โดยที่แต่ละคนได้
ฟัง 10 ท่อนเพลงอย่าง สุ่ม จาก 32 ท่อนเพลง ในแต่ละท่อนเพลงที่ฟังจะประกอบไปด้วย 2 ไฟล์เสียง 
คือ ไฟล์เสียงที่สังเคราะห์ด้วย ระบบที่ไม่มีปัจจัยบริบทวรรณยุกต์ และไฟล์เสียงที่สังเคราะห์ด้วย
ระบบที่มีปัจจัยวรรณยุกต์ 

 
รูปที่ 26 กราฟแสดงคะแนนความเห็นปัจจัยบริบทวรรณยุกต์ 

 
รูปที่ 27 แผนภูมิแสดงผลของการทดสอบความชอบปัจจัยบริบทวรรณยุกต์ 

 
รูปที่ 28 กราฟแสดงตัวอย่างความถี่มูลฐานระหว่างเสียงร้องเพลงจริง (เส้นทึบ) เสียงร้องเพลง

สังเคราะห์ของระบบอ้างอิง (จุด) และเสียงร้องเพลงสังเคราะห์ของระบบที่มีบริบทของวรรณยุกต์ 
(ล่าง) 
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รูปที่ 26 แสดงคะแนนความเห็นเฉลี่ยที่ได้ โดยที่ C คือระบบที่ไม่มีปัจจัยบริบทวรรณยุกต์ 
และ D คือ ระบบที่มีปัจจัยบริบทวรรณยุกต์ 

ผลของการทดสอบความชอบแสดงในรูปที่ 27 โดยตัวเลขในแต่ละชิ้นส่วนของแผนภูมิวงกลม
แสดงจ านวนผู้ทดสอบท่ีเลือกเสียงแต่ละระบบ และตัวอย่างเค้ารูปความถี่มูลฐานระหว่างเสียงร้อง
เพลงจริงและเสียงร้องเพลงสังเคราะห์แสดงในรูปที่ 28 

4.3.3 จ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียง 
กลุ่มตัวอย่างเดิม 10 คน ให้คะแนนความเห็นเกี่ยวกับความเป็นธรรมชาติของเสียงร้องเพลง
สังเคราะห์ที่ ได้จากระบบที่ใช้จ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียงแตกต่างกันสามแบบ โดยที่แต่ละคน
ได้ฟัง 10 ท่อนเพลงอย่างสุ่ม จาก 32 ท่อนเพลง ในแต่ละท่อนเพลงที่ฟังจะประกอบไปด้วย 3 ไฟล์
เสียง คือ ไฟล์เสียงที่สังเคราะห์ ด้วยระบบที่มีจ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียง 5, 7 และ 9 สถานะ 

รูปที่ 29 แสดงคะแนนความเห็นเฉลี่ยที่ได้ โดยที่ E, F และ G คือ ระบบที่มีจ านวนสถานะ
ของแบบ จ าลองเสียง 5, 7 และ 9 สถานะตามล าดับ 

ผลของการทดสอบความชอบแสดงในรูปที่ 30 โดยตัวเลขในแต่ละชิ้นส่วนของแผนภูมิวงกลม
แสดงจ านวนผู้ทดสอบท่ีเลือกเสียงแต่ละระบบ เนื่องจากการทดลองนี้มี 3 ชุดการทดลอง การ
แสดงผลแบบทดสอบความชอบจึงแบ่งเป็นคู่เปรียบเทียบ E-F, E-G และ G-F 

 
รูปที่ 29 กราฟแสดงคะแนนความเห็นจ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียง 

 
รูปที่ 30 แผนภูมิแสดงผลของการทดสอบความชอบจ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียงแต่ละคู่ E-F 

(1), E-G (2) และ G-F (3) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัย 

5.1 วิธีการท าส าเนารูปเขียน 
ผู้วิจัยเสนอวิธีการท าส าเนารูปเขียนเพื่อให้ระบบสังเคราะห์เสียงที่ใช้การฝึกฝนแบบจ าลอง

เสียงแบบปรับระดับเสียงได้รองรับกับโน้ตที่มีเมลิสมา โดยวิธีการที่น าเสนอมี 2 วิธี คือ แบบท าส าเนา
เสียงสระอย่างเดียว และแบบเพ่ิมกฎการท าส าเนาเสียงตัวสะกด จากการค านวณคะแนนความเห็น
เฉลี่ยที่ได้พบว่าพบว่าระบบที่มีการเพ่ิมกฎการท าส าเนาเสียงตัวสะกดมีคะแนนสูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญ
ที่ระดับความม่ันใจ 95% และจากผลการทดสอบความชอบพบว่ามีผู้ทดสอบชอบเสียงจากระบบนี้ 18 
คน มากกว่าระบบที่ท าส าเนาเสียงสระอย่างเดียวซึ่งมีเพียงผู้ทดสอบเลือก 9 คน  

นอกจากนี้เมื่อสังเกตความแตกต่างของรูปคลื่นเสียงในรูปที่ 25 แล้วพบว่า ระบบที่เพ่ิมกฎ
การท าส าเนาเสียงตัวสะกดมีรูปคลื่นเสียงใกล้เคียงกับเสียงร้องเพลงจริงมากกว่า จากการทดลองนี้
สรุปได้ว่าการท าส าเนาตัวสะกดในระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาไทยนั้นควรค านึงถึงประเภท
ของสระและตัวสะกด 
5.2 ปัจจัยบริบทวรรณยุกต์ 

ผู้วิจัยเสนอปัจจัยบริบทวรรณยุกต์เพ่ือให้ระบบสังเคราะห์เสียงร้องเพลงภาษาไทยมีความเป็น
ธรรมชาติมากขึ้น จากการค านวณคะแนนความเห็นเฉลี่ยที่ได้พบว่าระบบที่มีปัจจัยบริบทวรรณยุกต์มี
คะแนนมากกว่าอีกระบบหนึ่งที่ไม่มีปัจจัยบริบทนี้อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความมั่นใจ 95% และจาก
ผลการทดสอบความชอบพบว่ามีผู้ทดสอบชอบเสียงจากระบบนี้ 18 คน มากกว่าระบบที่ไม่มีปัจจัย
บริบทวรรณยุกต์ซึ่งมีเพียงผู้ทดสอบเลือก 6 คน 

จากรูปที่ 28 แสดงให้เห็นว่าเค้ารูปความถี่มูลฐานที่สังเคราะห์ได้จากระบบที่มีปัจจัยบริบท
วรรณยุกต์นั้นมีความใกล้เคียงเสียงร้องจริงมากกว่าอีกระบบหนึ่งซึ่งไม่มีปัจจัยบริบทนี้ ส่วนที่ใกล้เคียง
มากกว่านั้นตรงกับการเอ้ือนของการร้องเพลงป็อปไทยซึ่งมักข้ึนอยู่กับเสียงวรรณยุกต์ จากการทดลอง
นี้สรุปได้ว่าปัจจัยบริบทวรรณยุกต์มีความส าคัญต่อ การสังเคราะห์เค้ารูปความถี่มูลฐานของเสียงร้อง
เพลง 
5.3 จ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียง 

เนื่องจากเสียงร้องเพลงนั้นมีพลวัตในเสียงมากกว่าเสียงพูด เพ่ือปรับปรุงให้เสียงร้องเพลง
สังเคราะห์มีความเป็นธรรมชาติมากขึ้น ผู้วิจัยจึงปรับแต่งจ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียง จาก
คะแนนความเห็นเฉลี่ยที่ได้พบว่าการเพ่ิมจ านวนสถานะของแบบจ าลองเสียงจาก 5 สถานะเป็น 7 
สถานะนั้นมีความแตกต่างอย่างชัดเจน ทั้งนี้เป็นเพราะจ านวนสถานะที่มากข้ึนท าให้เสียงที่สังเคราะห์
ได้มีพลวัตมากขึ้น แต่เมื่อเพ่ิมจ านวนสถานะจาก 7 สถานะเป็น 9 สถานะ คะแนนยังคงประมาณเท่า
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เดิม จากการสังเกตพบว่าในระบบที่มีจ านวนสถานะ 9 สถานะนั้น หลายตัวอย่างเสียงมีความ
ธรรมชาติค่อนข้างสูงเมื่ออิงจากคะแนนความเห็นเฉลี่ยในตัวอย่างเสียงนั้น ๆ แต่ก็มีหลายตัวอย่างเสียง
มีความเป็นธรรมชาติต่ ามากเมื่ออิงจากคะแนนความเห็นเฉลี่ย ในตัวอย่างเสียงเหล่านั้นมีปัญหาเรื่อง
ความต่อเนื่องของเสียงและชัดเจนมากเม่ือพบเมลิสมา ทั้งนี้อาจเกิดจากจ านวนสถานะของ
แบบจ าลองเสียงที่มากขึ้นท าให้รอยต่อของเสียงที่เกิดจากการท าส าเนารูปเขียนมีความไม่ต่อเนื่อง
ชัดเจนมากข้ึน 

นอกจากนี้ผลการทดสอบความชอบนั้นก็เป็นไปในทางเดียวกัน คือ เสียงร้องเพลงสังเคราะห์
จากระบบที่มีแบบจ าลองเสียง 5 สถานะด้อยกว่าระบบที่มีจ านวนสถานะมากกว่าชัดเจน ขณะที่ใน
การเปรียบเทียบระบบที่มีแบบจ าลองเสียง 7 และ 9 สถานะนั้นไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจน จาก
การทดลองนี้สรุปได้ว่าแบบจ าลองเสียงที่มี 7 สถานะเหมาะสมที่สุดในการท าระบบสังเคราะห์เสียง
ร้องเพลงภาษาไทย 
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ภาคผนวก 
ข้อมูลคะแนนความเห็นเฉลี่ย 
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ข้อมูลคะแนนความชอบ 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ลัทธพล จีระประดิษฐ 
วัน เดือน ปี เกิด 25 กันยายน 2536 
สถานที่เกิด สุราษฎร์ธานี 
วุฒิการศึกษา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 99/32 ลุมพินีเพลสพระรามเก้า-รัชดา ถนนพระรามเก้า ห้วยขวาง 

กรุงเทพฯ 10310   
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