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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดดํ าเนินการวิเคราะหสัญญาณเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก 
ในระดับเสียงกลางที่เรียกกันวา “ทางเพียงออ” โดยทํ าการวิเคราะหท้ังในกรณีเสียงโนตเด่ียวและ
เสียงหลายโนต เพื่อใหทราบถึงคาความถี่ฟอรแมนทของระดับเสียงกลางทางดนตรีไทยในหนึ่งทบ
เสียง และศึกษาการประยุกตเทคนิคการกระจายทางเวลา-ความถี่กับเสียงหลายโนต ท ําการวิเคราะห
สัญญาณที่บันทึกไวดวยเทคนิคการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสี่วิธีเพื่อเปรียบเทียบผล ไดแก การ
แปลงฟูริเยรเต็มหนวย การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้น แบบจํ าลองเออาร และการกระจายเชิงโมด
ผลการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวพบวา วิธีการกระจายเชิงโมดใหผลคาความถี่ฟอรแมนทของเสียงจาก
เครื่องดนตรีทั้งสองชิ้นในหนึ่งทบเสียงเปนล ําดับจากเสียงตํ ่าไปยังเสียงสูง และมีคาความถี่ของเสียง
โดสูงใกลเคียงกับสองเทาของเสียงโดต่ํ า อัตราสวนความถี่และระยะพิตชของแตละระดับเสียงมีคา
ไมเทากันและปรากฏอาการแกวงขึ้นลง ไมเปนไปตามสมมุติฐานด้ังเดิมของ 2<=><? ผลการ
วิเคราะหเสียงหลายโนตพบวา วิธีการกระจายเชิงโมดแสดงฟอรแมนทของแตละเสียงโนตที่เกิดขึ้น
ในแตละชวงเวลาไดถูกตองสอดคลองกับลักษณะการบรรเลงในรูปแบบตางๆ ผลจากการทดลอง
แสดงใหเห็นวา วิธีการกระจายเชิงโมดสามารถนํ ามาประยุกตกับการวิเคราะหเสียงดนตรีไทยไดดี

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่อนักศึกษา                                                       .

ปการศึกษา  2547 ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษา                                          .
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บทที ่1
บทนํ า

1.1  ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
เสียง (!"#$%) เกิดจากการสั่นของวัตถุหรือแหลงก ําเนิดเสียง ซึ่งท ําใหโมเลกุลของอากาศ

รอบๆตัวมันเคลื่อนที่ (&#'!()* +$%*,-."/'0-1, 1994) โมเลกุลของอากาศนี้จะเคลื่อนที่ไปชน
กับโมเลกุลที่อยูติดกันเกิดการถายโอนโมเมนตัมขึ้น และจะแยกออกจากกันดวยแรงปฏิกิริยาเปน
อยางนี้สลับกันไปมา ขณะที่โมเลกุลมีการชนกัน ความดันของอากาศบริเวณน้ันจะเพ่ิมข้ึน เสมือน
เปนชวงการบีบอัด (-"'2/(!!0"$) และขณะที่โมเลกุลแยกออกจากกัน ความดันของอากาศบริเวณ
นั้นจะลดลง เสมือนเปนชวงการขยายตัว (/+/(3+-40"$) (564($, 1999) จึงทํ าใหเสียงเดินทางจาก
แหลงกํ าเนิดเสียงไปยังผูฟงไดโดยการบีบอัดและขยายตัวของอากาศ เมื่อเสียงเคลื่อนที่มาถึงผูฟงซึ่ง
ใชหูเปนอวัยวะสํ าหรับรับฟงเสียง ใบหูจะท ําหนาที่รวมเสียงแลวสงผานเขาไปยังหูชั้นใน ที่หูชั้นใน
น้ีนักวิทยาศาสตรไดสมมุติวาเสียงถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา แลวนํ ามาวิเคราะหหาความถี่และ
ความหนาแนน หูช้ันในจึงเปรียบเสมือนตัววิเคราะหสเปกตรัม (!2(-4/#'* +$+6)7(/) จากนั้นเสน
ประสาทจะรวบรวมสัญญาณจากหูทั้งสองขาง สงไปยังสมอง ซึ่งจะท ําการรวมสัญญาณทั้งหมดและ
ตีความ การท ํางานสวนหน่ึงของสมองจึงเปรียบเสมือนคอมพิวเตอร (564($, 1999) ทํ าใหเรารูวา
เสียงที่ไดยินคือเสียงอะไร เสียงดังหรือเสียงคอย เปนตน (รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ก) เสียง
ที่เราไดยินมาจากแหลงกํ าเนิดเสียงที่มีการสั่นหลายลักษณะหรือมีหลายความถี่รวมกัน เสยีงดนตรี
เปนเสียงชนิดหนึ่งเกิดจากการสั่นเชิงกล ซึ่งมีสาเหตุมาจากการกระตุนของตัวสั่น ("!-066+4"/) เปน
ผลทํ าใหสวนตางๆของเคร่ืองดนตรีส่ัน (,04/+, 2001) เสียงดนตรีจึงเกิดจากการสั่นทั้งหมดที่รวม
กันอยู ในเคร่ืองดนตรีชิ้นหน่ึง ดังน้ันเสียงดนตรีจะประกอบดวยความถี่หลายความถี่ ซึ่งหูไม
สามารถแยกแยะไดวามีคาความถี่ใดบาง ดนตรีไทยยังไมมีการประกาศระดับเสียงที่เปนมาตรฐาน
ส ําหรับเทียบเสียง งานวิจัยที่ท ําการวิเคราะหเสียงดนตรีไทยที่สืบคนไดกระท ําไวเมื่อประมาณ 40 ป
กอนน้ีโดย ,"/4"$ (1967) ซึ่งไดตั้งสมมุติฐานวาระดับเสียงดนตรีไทยมีคาระยะพิตชคงที่เทากับ 
171.43 เซนต (-($4!) และนอกจากน้ี อุทิศ นาคสวัสดิ์ (2514) ยังไดท ําการค ํานวณคาความถี่ของ
เสียงดนตรีไทยโดยอางอิงจากเสียงเปยโน รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ข

งานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะทํ าการวิเคราะหสัญญาณเสียงดนตรีไทยในระดับเสียงกลางที่เรียกกัน
วา      “ทางเพียงออ”  ซึ่งมีขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กเปนเครื่องดนตรีหลักส ําหรับการเทียบเสียง
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(มนตรี ตราโมท, 2540) เพื่อตองการแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทั้งในทางเวลาและ
ทางความถี่พรอมๆกัน โดยเลือกใชวิธีการวิเคราะหสัญญาณดวยเทคนิคที่แตกตางกัน 4 วิธ ี ไดแก 
การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย (%0!-/(4(*8"#/0(/*4/+$!3"/' หรือ 98:) การแปลงฟูริเยรในชวงเวลา
สั้น (!;"/4<40'(* 8"#/0(/* 4/+$!3"/' หรือ =:8:) หรือ สเปกโตรแกรม (!2(-4/">/+') แบบ
จํ าลองเออาร (+#4"/(>/(!!0?( หรือ 5&) และการกระจายเชิงโมด ('"%+6* %0!4/0@#40"$ หรือ 
,9) วิธีการวิเคราะหสัญญาณของฟูริเยรสามารถแยกสัญญาณใหเห็นองคประกอบทางความถี่ 
(3/(A#($-)*-"'2"$($4!) เทาน้ัน ซึ่งไมไดบอกวาความถี่เหลานั้นเกิดขึ้นเมื่อใด เทคนิคสเปกโตร
แกรมเปนวิธีพื้นฐานในการวิเคราะหสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (.";($, 1989) โดยจะนํ า
ฟงกชันหนาตาง (B0$%"B* 3#$-40"$) มาคูณกับสัญญาณ เพ่ือจะแบงสัญญาณออกเปนชวง ซึ่งการ
เลือกฟงกชันหนาตางใหเหมาะสมยังคงเปนปญหาอยู เพราะจะตองเลือกระหวางความสามารถแยก
เวลา (40'(*/(!"6#40"$) กับความสามารถแยกความถี ่(3/(A#($-)*/(!"6#40"$) กลาวคือถาตองการ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางรวดเร็วของสัญญาณ (ตองการความสามารถในการแยกเวลา
สูง) จํ าเปนตองใชฟงกชันหนาตางในชวงแคบๆ ซึ่งจะท ําใหเทคนิคสเปกโตรแกรมมีความสามารถ
แยกความถี่ไมดีนัก งานวิจัยน้ีจึงไดนํ าเทคนิคการกระจายเชิงโมดมาใชในการวิเคราะหสัญญาณ 
เน่ืองจากเทคนิคดังกลาวไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือลดขอจํ ากัดของเทคนิคสเปกโตรแกรม และยัง
สามารถตรวจจับองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางรวดเร็วไดดีกวา 
เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นๆ (C0(6('(0(/* +$%* D+1(30(6%, 1996) นอกจากนี้ยังไดน ําเทคนิค
การวิเคราะหสัญญาณดวยแบบจํ าลองเออารมาใชในการวิเคราะหสัญญาณดวย เนื่องจากยังคงให
ความสามารถสูงในการแยกความถี ่ ถึงแมวาจะใชขอมูลที่ถูกแบงออกเปนชวง (B0$%"B(%* %+4+)
ในชวงแคบๆก็ตาม จึงไดสงผลทํ าใหเทคนิคการวิเคราะหสัญญาณดวยแบบจํ าลองเออารมีความ
สามารถในการตรวจจับความถี่ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางรวดเร็วของสัญญาณเสียงไดดี (C0+$*
:"4+/"$>, 1983)

การวิเคราะหสัญญาณเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กนี้ จะแบงออกเปนกรณีเสียงโนต
เดี่ยว และกรณีเสียงหลายโนต ผลการวิเคราะหจากทั้ง 4 วิธีขางตนจะนํ ามาเปรียบเทียบกันเพื่อแสดง
คาความถี่หลักของระดับเสียงดนตรีไทย และยังนํ าไปสูการระบุถึงเทคนิคที่เหมาะสมสํ าหรับการ
วิเคราะหสัญญาณเสียงดนตรีไทย

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย
1! เพื่อวิเคราะหระบบเสียงของดนตรีไทยดวยหลักวิชาทางการวิเคราะหสัญญาณ
2! เพื่อวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวที่ไดจากขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก ซึ่งเปนเคร่ือง

ดนตรีหลักส ําหรับการเทียบเสียงในวงเครื่องสายไทยและมโหรี
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3! เพื่อศึกษาในขั้นตนวาเทคนิคการวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นจะสามารถประยุกตกับเสียงที่ได
จากการบรรเลงโนตหลายเสียงติดตอกันไดดีเพียงใด

1.3  ขอตกลงเบ้ืองตน
1! การเก็บขอมูลสัญญาณเสียงขลุยเพียงออท ําในหองปดโดยรอบ เพื่อกันเสียงรบกวนจาก

ภายนอก
2! หองที่ดํ าเนินการเก็บขอมูลมีพื้นที่กวางมากจนเสียงจากการสะทอนไมมีผลใดๆ ตอ

สัญญาณที่บันทึกได
3! ไมโครโฟนเปนชนิดท่ีใชติดกับเนคไท (40(20$* '0-/"2;"$() ซึ่งมีลักษณะสมบัติใกล

เคียงกับไมโครโฟนที่ใชกับเครื่องลมไม (B""%B0$%)โดยเฉพาะ
4! เสียงของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กที่จะนํ ามาวิเคราะหเปนเสียงโนตเด่ียว 7 ตัว

ซึ่งเปนระบบเสียงดนตรีไทย

1.4  ขอบเขตของการวิจัย
1! เก็บขอมูลสัญญาณเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กในหองปด โดยใชไมโครโฟน

และออสซิลโลสโคป
2! วิเคราะหขอมูลดวยเทคนิคที่แตกตางกัน 4 แบบเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได
3! ประยุกตเทคนิควิธีที่ไดพัฒนาขึ้นกับการวิเคราะหเสียงขลุยเพียงออที่เปาโนต 3 ถึง 4 

เสียงติดตอกันและเสียงระนาดเอกเหล็กที่บรรเลงหลายโนต

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1! สามารถทราบองคประกอบทางความถี่ที่เปลี่ยนไปตามเวลาของสัญญาณเสียงขลุย

เพียงออและระนาดเอกเหล็ก
2! สามารถระบุเคร่ืองมือ เทคนิค และกระบวนการที่ถูกตองเหมาะสมตามหลักวิชาการ 

สํ าหรับการวิเคราะหสัญญาณเสียงดนตรีไทย
3! สามารถแจกแจงรายละเอียดระบบเสียงดนตรีไทยที่เปนเสียงกลางหลัก เรียกกันวา “ทาง

เพียงออ”
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1.6  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ 5 ภาคผนวก
บทที่ 1 เปนบทนํ ากลาวถึง ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งกลาว
ถึงเนื้อหาพอสังเขปของงานวิจัยวิทยานิพนธ

บทที่ 2 กลาวถึงรายละเอียดของเทคนิคที่น ํามาใชในการวิเคราะหสัญญาณ ไดแก การแปลง
ฟูริเยรเต็มหนวย (%0!-/(4(* 8"#/0(/* 4/+$!3"/' หรือ 98:) การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้น 
(!;"/4<40'(*8"#/0(/*4/+$!3"/' หรือ =:8:) และแบบจ ําลองเออาร (+#4"/(>/(!!0?( หรือ 5&) 
พรอมทั้งตัวอยางการค ํานวณของแตละวิธีการ

บทที ่ 3 กลาวถึงรายละเอียดของเทคนิคการกระจายเชิงโมด ('"%+6* %0!4/0@#40"$ หรือ
,9) ซึ่งประกอบดวย การออกแบบ ,9 การกํ าหนดคาพารามิเตอรของตัวกรองความถ่ี และขั้น
ตอนการคํ านวณ (รายละเอียดของสัญลักษณและตัวแปรที่ใชรวบรวมไวในค ําอธิบายสัญลักษณและ
คํ ายอ) รวมทั้งยังไดกลาวถึงการพัฒนาโปรแกรม ,5:E5F เพื่อคํ านวณและแสดงผล และการ
ทดสอบโปรแกรม ,9 เปรียบเทียบกับ 98: และ =:8:    

บทที ่ 4 กลาวถึงรายละเอียดของการบันทึกเสียง และผลการวิเคราะหเสียงขลุยเพียงออและ
ระนาดเอกเหล็กดวยวิธีการทั้ง 4 วิธีขางตน ซ่ึงแบงออกเปนกรณีเสียงโนตเด่ียว และกรณีเสียงหลาย
โนต พรอมดวยการอภิปรายผลการทดลอง

บทที ่5 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีทั้งหมด 5 สวน กลาวคือ ภาคผนวก ก กลาวถึง การเกิดเสียง การไดยิน และไมโครโฟน
ที่ใชในงานวิจัย  ภาคผนวก ข กลาวถึง ความแตกตางของระดับเสียงดนตรีไทยกับดนตรีสากล และ
ความถี่ของเสียงดนตรีไทยที่นํ าเสนอโดย อุทิศ นาคสวัสดิ์ (2514)  ภาคผนวก ค แสดงรายละเอียด
โปรแกรมการคํ านวณ ,9 และโปรแกรมวาดกราฟ 3 มิติ  ภาคผนวก ง แสดงผลการวิเคราะหเสียง
โนตเดี่ยวของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กดวยวิธีการทั้ง 4 วิธีขางตน นอกจากน้ียังไดรวบรวม
บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรไวในภาคผนวก จ



บทที ่2
เทคนิคการวิเคราะหสัญญาณ

2.1  กลาวนํ า
สัญญาณเสียงดนตรีที่จะทํ าการวิเคราะหในงานวิจัยน้ี มาจากการบันทึกสัญญาณโดยใช

ไมโครโฟนเปนตัววัดและบันทึกรูปคลื่นดวยออสซิลโลสโคป !"#$%&'() รุน !*+ 420, เทคนิคที่
นํ ามาใชในการวิเคราะหม ี 4 วิธ ี ไดแก การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย (-(.)%"$"/ 0&1%("%/ $%2'.3&%4
หรือ *0!) การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้น (.5&%$6$(4"/0&1%("%/ $%2'.3&%4 หรือ +!0!) แบบ
จํ าลองเออาร (21$&%"7%"..(8" หรือ ,9) และ การกระจายเชิงโมด (4&-2:/ -(.$%(;1$(&' หรือ 
<*) ในบทนี้จะกลาวถึงเทคนิค *0!//+!0! และ ,9 พรอมทั้งตัวอยางการค ํานวณของแตละวิธี
การ สวนเทคนิค <* มีรายละเอียดคอนขางมาก จะไดกลาวถึงตอไปในบทที ่3

2.2  การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย
ผลการแปลงฟูริเยรเต็มหนวยของสัญญาณ )n(x  พิจารณาไดจากอนุกรมฟูริเยรเต็มหนวย 

(-(.)%"$"/0&1%("%/ ."%(". หรือ *0+) ของสัญญาณเปนคาบ )n(x~  ที่มีคาบเทากับ = แสดงไดดัง
สมการ (2.1) โดยที ่ )k(X~  คือคาสัมประสิทธของอนุกรมฟูริเยร ซึ่งคํ านวณไดจาก )n(x~  ตามความ
สัมพันธดังสมการ   (2.2)   เมื่อพิจารณา  )n(x  ใหเปนหน่ึงคาบของ  )n(x~    แสดงตัวอยางดังรูปท่ี  2.1

∑=
− π

=

1

0

2N

k

kn)
N

(j
e)k(X~

N
)n(x~ 1

                                                                                                      (2.1)

∑=
− π

−

=

1

0

2N

n

kn)
N

(j
e)n(x~)k(X~                                                                                                         (2.2)

คาสัมประสิทธิ์ฟูริเยรของ )n(x  จึงมีคาเทากับหนึ่งคาบของ )k(X~  แสดงดังสมการ (2.3) ซึ่งเรียก
วา ผลการแปลงฟูริเยรเต็มหนวย หรือ *0! (>??"'5"(4/ 2'-/ +)523"%, 1989) สเปกตรัมขนาด
ของ )k(X  จะแสดงองคประกอบทางความถีข่องสัญญาณ )n(x  ที่ใหพลังงานสูงสุด หรือเรียกวา 
ฟอรแมนท (3&%42'$)   ในกรณีสัญญาณเสียงดนตรี (สราวุฒิ  สุจิตจร,  2545)   นํ าอัลกอริทึมการแปลง
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ฟูริเยรอยางรวดเร็ว (32.$ 0&1%("%/$%2'.3&%4 หรือ 00!) มาใชในการค ํานวณ *0! โดยที่ก ําหนด
ให = เปนคากํ าลังของสอง และ )N/(j

N
2eW π−=    จะได )k(X  มีคาตามสมการ  (2.4)  อัลกอริทึม   

รูปท่ี 2.1 ตัวอยางของ (ก) สัญญาณ )n(x~  และ (ข) สัญญาณ )n(x

10 Nk,e)n(x)k(X
1

0

2N

n

kn)
N

(j
−≤≤∑=

− π
−

=
                                                                          (2.3)

10 Nk,W)n(x)k(X
1

0

N

n

kn
N −≤≤∑=

−

=
                                                                                        (2.4)

00! จะท ําการแบง )n(x  ออกเปนสองลํ าดับเทาๆกัน คือลํ าดับของเลขคู (แทน rn 2= ) และ
ลํ าดับของเลขคี ่ (แทน 12rn += ) โดย 120 )/N(r −≤≤  ดังสมการ (2.5) ให 2

2
/NN WW =

จะได *0! จํ านวน = จุด เปนผลรวมของ *0! จํ านวน 2/N  จุด สองล ําดับ แสดงดังสมการ (2.6) 
ซึ่งแตละล ําดับ  สามารถแยกออกเปนผลรวมของ *0!  จํ านวน 4/N  จุด  สองล ําดับ    จนกระทั่งแยก

∑∑=
−

+
−

==
++

12

0

1212

0

2 )/N(

r

k)r(
N

)/N(

r

rk
N W)r(xW)r(x)k(X 122                                                                                      (2.5)

∑∑=
−−

==
++

1)/N(

r

rk
/N

k
N

)/N(

r

rk
/N

2

0
2

12

0
2 W)r(xWW)r(x)k(X 122                                                                                             (2.6)

(ก)

(ข)

=6= '

'=

@

@
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ไดเปน *0! จํ านวน 2 จุด 2/N  ลํ าดับ กระบวนการจึงจะสิ้นสุด การค ํานวณ *0! จํ านวน 2 จุด 
แสดงไดดังสมการ (2.7) และเน่ืองจาก 1k0

1W =  และ kk )(W 12 −=  จะไดคาของ )k(X  แสดง
ดังสมการ (2.8) และ (2.9) แทนดวยกราฟที่เรียกวา บัตเตอรฟลาย (;1$$"%3:A) ไดดังรูปท่ี 2.2 และ
การค ํานวณ *0! จํ านวน 4 จุด แสดงดังรูปท่ี 2.3 (>??"'5"(4/2'-/+)523"%, 1989)

1010 ,k,]W)(x[WW)(x)k(X kkk 0
12

0
1 == +                                                               (2.7)

)(x)(x)(X 100 +=                                                                                                                                                    (2.8)

)(x)(x)(X 101 −=                                                                                                                             (2.9)

รูปท่ี 2.2 กราฟของการค ํานวณ *0! จํ านวน 2 จุด (บัตเตอรฟลาย)

รูปท่ี 2.3 กราฟของการค ํานวณ *0! จํ านวน 4 จุด

x(0)

x(1)

X(0)

X(1)
-1
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G(0)

G(1)
-1

x(1)
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H(0)
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-1 1
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X(2)

X(1)

-1

-1



8

สํ าหรับการวิเคราะหสัญญาณดวย *0! การเพิ่มความถูกตองของตํ าแหนงเสนสเปกตรัม ท ํา
ไดโดยเพิ่มขนาดของการค ํานวณ *0! ใหเปน 9 จุด ซึ่งจํ านวนจุดที่เพิ่มขึ้นจะเปนคาศูนย ตัวอยาง
ตอไปนี้แสดงการค ํานวณ *0! ของสญัญาณไซนูซอยด )n(y  มีคาตามสมการ (2.10) โดยกํ าหนด
ให  16N = ,  220.f1 =  BC,  340.f2 =  BC  และ   9//มีคาเปลี่ยนแปลงจาก  16  จุด   ถึง  128  จุด   ซึ่ง

1022
2
1 Nn,)nfsin()nfsin()n(y 21 −≤≤π+π=                                                            (2.10)

จากรูปที ่2.4 จะสังเกตไดวา ที ่9 เทากับ 64 จุด ขนาดสูงสุดปรากฏที่ตํ าแหนง # เทากับ 13 และ 22 
ซึ่งตรงกับความถี ่ 0.2031 BC และ 0.3438 BC ตามล ําดับ และที่ 9 เทากับ 128 จุด ขนาดสูงสุด
ปรากฏที่ตํ าแหนง # เทากับ 27 และ 44 ซึ่งตรงกับความถี ่0.2109 BC และ 0.3438 BC ตามล ําดับ น่ัน
คือเม่ือ 9 เพิ่มมากขึ้น สเปกตรัมของ )n(y  ปรากฏขนาดสูงสุดที่สองความถี่อยางชัดเจน และมีคา
ใกลเคียงกับความถี่จริงของสัญญาณ (<($%2, 2001)

รูปท่ี 2.4 ผลการวิเคราะหสัญญาณ )n(y  ดวย *0!

2.3  การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาส้ัน
สัญญาณที่มีองคประกอบของไซนูซอยดและมีพารามิเตอรไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา สามารถ

วิเคราะหสเปกตรัมของสัญญาณไดดวยวิธ ี*0! แตเสียงดนตรีเปนสัญญาณไมน่ิง ('&'.$2$(&'2%A
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.(7'2:) จึงไดนํ าไปสูแนวคิดของการแปลงฟูริเยรไมอิสระทางเวลา ($(4"6-"?"'-"'$/ 0&1%("%/
$%2'.3&%4) หรือเรียกวา การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้น (.5&%$6$(4"/ 0&1%("%/ $%2'.3&%4 หรือ 
+!0!) แสดงดังสมการ (2.11) (<($%2, 2001) โดยฟงกชันหนาตาง (D('-&D/31')$(&') )n(w  ท ํา
การแบง )n(x  ออกเปนสวนสั้นๆ ซึ่งแตละสวนนี้พิจารณาใหเปนสัญญาณที่ไมผันแปรตามเวลา 
เชน พิจารณาสญัญาณเชิรป ()5(%?/.(7'2:)  ดังรูปท่ี 2.5  แบงสัญญาณน้ีออกเปนสวนๆ      ดังรูปท่ี     2.6    

∑=
∞

−∞

ω−ω

=
−

m

mjj
STFT e)m(w)mn(x)n,e(X                                                                     (2.11)

รูปท่ี 2.6 สัญญาณเชิรปที่ถูกแบงออกเปนสวนสั้นๆ
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  รูปท่ี 2.5 สัญญาณเชิรป จํ านวน 800 จุด
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ดวย )n(w  แบบสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีความยาว 200 จุด และมีการเหลื่อม (&8"%:2?)  กันจ ํานวน 100 
จุด  ซึ่งสามารถพิจารณาไดวา )n(w  ถูกเลื่อนไปทางขวามือ (E&.D24(/2'-/F52', 1999) ครั้งละ 
100 จุด จากสมการ (2.11) ' คือตัวแปรทางเวลา และ ω คือตัวแปรทางความถ่ีตอเน่ือง เม่ือทํ าการ
ชักตัวอยาง )n,e(X j

STFT
ω  ที่ความถี่ซึ่งมีระยะหางเทาๆ กัน = จํ านวน จะได )n,k(XSTFT  มีคา

ตามสมการ (2.12) (<($%2, 2001) โดยที่ 10 Nk −≤≤   = คือจํ านวนจุดในการคํ านวณ *0! และ 
)n(w  มีความยาว 9 จํ านวน ซึ่ง RN ≥  การแสดงสเปกตรัมขนาดของ )n,k(XSTFT  จะเรียก

วาสเปกโตรแกรม (.?")$%&7%24)   ซึ่งมีคาอยูในทิศทาง C บนระนาบ G6A   สเปกโตรแกรมแถบกวาง

N/k
j

STFTSTFT 2)n,e(X)n,k(X πω
ω

==

                                    ∑=
− π

−

=
−

1

0

2R

m

km)
N

(j
e)m(w)mn(x                                                                       (2.12)

(D(-";2'-) เกิดจาก )n(w  ท่ีมคีวามยาวนอย ซึ่งจะมีความสามารถแยกเวลาไดดี ในทางตรงขาม 
สเปกโตรแกรมแถบแคบ ('2%%&D;2'-) เกิดจาก )n(w  ที่มีความยาวมาก ซึ่งก็จะมีความสามารถ
แยกความถี่ไดดี (<($%2, 2001)

ตัวอยางตอไปน้ี แสดงถึงผลกระทบของความยาวของ )n(w  ในการค ํานวณ +!0! ของ
สัญญาณ ซึ่งประกอบดวยไซนูซอยดสองความถี่และมีเดลตาฟงกชันเกิดขึ้นที่เวลาใกลเคียงกัน 
แสดงดังสมการ (2.13) โดยที ่ 5001 =ν  BC, 0001,2 =ν  BC, 1921t =  4., 1962t =  4.
และ 3K =  สัญญาณ )t(f  มีอัตราการชักตัวอยาง 8 #BC และมีความยาว 2,048 จุด )n(w  เปน
แบบสี่เหลี่ยมผืนผามีความยาวตางกันคือ 128 จุด 64 จุด 32 จุด และ 16 จุด ตามล ําดับ โดยที ่ )n(w
เลื่อนไปทางขวามือครั้งละ 1 จุด   และ 128N =    รูปท่ี 2.7 และ 2.8    แสดงสัญญาณ )t(f  และผลจาก

)]tt()tt([Ktsintsin)t(f 2121 22 −δ+−δ+πν+πν=                                             (2.13)

การค ํานวณ +!0! เมื่อความยาวของ )n(w  มีคาแตกตางกันบนแกนเวลา-ความถี ่ เพ่ือเปรียบเทียบ
ระหวางความสามารถแยกเวลาและความสามารถแยกความถี่ จากรูปที ่ 2.8 สังเกตไดวา เม่ือ )n(w
มีความยาว 128 และ 64 จุด ทั้งสองความถี่ของไซนูซอยดปรากฏชัดเจน แตไมสามารถระบุเวลาที่
เกิดขึ้นของเดลตาฟงกชันได ในทางกลับกัน เม่ือ )n(w  มีความยาวลดลงเปน 16 จุด จะไมสามารถ
แยกคาความถี่ได แตเดลตาฟงกชันทั้งสองเวลาปรากฏชัดเจน เน่ืองจาก   เดลตาฟงกชันเกิดขึ้นหางกัน
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4 4./ซึ่งคิดเปน 32 จุด ความยาวของ )n(w  ท่ีมจํี านวนเทากับหรือมากกวา 32 จุด จึงไมแคบพอที่
จะแยกแยะเดลตาฟงกชันได (E&.D24(/2'-/F52', 1999)

รูปที่ 2.8 ผลก
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 รูปท่ี 2.7 สัญญาณ )t(f
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2.4  วิธีแบบจํ าลองเออาร
วิธ ี,9 เปนการจํ าลองสัญญาณดวยแบบจํ าลองเออาร (หรือ 2::/?&:"/4&-":) การออกแบบ

ทํ าไดงาย และมีสมการที่ใชในการค ํานวณคาพารามิเตอรเปนเชิงเสน การจํ าลองสัญญาณ )n(x  จะ
พิจารณาจากการประมาณเชิงเสนของ )n(x  กลาวคือการประมาณคาปจจุบันของ )n(x  ซึ่งมีความ
ยาวของขอมูล = จํ านวน อาศัยผลรวมเชิงเสนของ )n(x  < จํ านวนท่ีปรากฏข้ึนกอนหนา สมการ 
(2.14) แสดงคาประมาณของ )n(x  และสมการ (2.15) แสดงผลตางของ )n(x  และ )n(x!  ซึ่ง ne  
คือคาผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสน  (:('"2%///?%"-()$(&'///"%%&%)   ทํ าการแปลง  C  สมการ   (2.15)

∑=
=

−−
M

i
i

1
)in(xa)n(x!                                                                                                          (2.14)

n
M

i
i e)in(xa)n(x)n(x

0
=∑=

=
−− !                                                                                         (2.15)

โดยให 10a =  และ ]e[Z n  คือผลการแปลง C/ของ ne  แสดงไดดังสมการ (2.16) (2.17) (2.18) 

และ (2.19) ตามล ําดับ (!&$2%&'7, 1983)  กํ าหนดให ∑=
=

−+
M

i

i
i

1
za)z(A 1  สมการ (2.18) หมาย-

ถึงการประมาณเชิงเสนที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน )z(A  มีอินพุต )n(x  และมีเอาตพุต ne  ในกรณีที่
มีจํ านวน < มาก ne  จะประมาณใหเปนสัญญาณรบกวนขาว (D5($"/'&(.")  ในทางกลับกันสมการ

]e[Z])in(xa[Z n
M

i
i

0
=∑

=
−                                                                                                                  (2.16)

]e[Z)z(Xza...)z(Xza)z(Xza)z(X n
M

M
2

2
1

1 =−−− ++++                                                     (2.17)

]e[Zza)z(X n
M

i

i
i

1
1 =


 ∑

=

−+                                                                                                            (2.18)

∑
=

=

−+
M

i

i
i

n

1
za
]e[Z)z(X

1
                                                                                                                                       (2.19)
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รูปที่ 2.9 การประมาณเชิงเสนและแบบจํ าลองเออาร

(2.19)     หมายถึงแบบจํ าลองเออารที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน   )z(A/1     มีอินพตุคือสญัญาณรบกวนขาว
)n(w  ซึ่งมีคาความผันแปร (82%(2')") เทากันกับคาความผันแปรของ ne  และมีเอาตพุต )n(x

แสดงอยูในรูปที ่ 2.9 (!5"%%("', 1992) จากสมการ (2.19) < คืออันดับของแบบจ ําลองเออาร ซึ่ง 
1NM −≤  และ ia  คือคาสัมประสิทธิ์ของแบบจํ าลอง คาความถี่ของสัญญาณ )n(x  คํ านวณได

จากสเปกตรัมขนาดของ )z(X  โดยท่ีให ω= jez  ตามสมการ (2.20) ซึ่งจะไมมีผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงขนาดแอมพลิจูดในสัญญาณ (E%(33($5., 1975)

∑
=

=

−+
M

i

i
i

1
za

)z(X
1

1
                                                                                                                     (2.20)

การประมาณคา ia  เลือกใชอัลกอริทึมของเบิรก (T1%7/2:7&%($54) เพราะเปนการประมาณ
พารามิเตอรของแบบจํ าลองโดยตรงจากสญัญาณและนํ ามาประยุกตใชกับงานตางๆไดด ี (!5"%%("', 
1992) อัลกอริทึมของเบิรกเปนกระบวนการท ําซํ้ า โดยในแตละรอบจะประมาณคาสัมประสิทธิก์าร
สะทอน (%"3:")$(&'/ )&"33()("'$, M,Ma ) เพื่อลดผลรวมของคาผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสน 
( Me ) จากสมการ (2.15) ซึ่ง ne  คือคาผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสนแบบไปหนา (3&%D2%-)
แทนดวย k,Mf  แสดงดังสมการ (2.21) k,Mb  คือคาผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสนแบบยอนกลับ 
(;2)#D2%-/ ) แสดงดังสมการ (2.22) และ Me  แสดงไดดังสมการ (2.23) ( <2%?:", 1980) โดยที่

MNk1 −≤≤   และ Mm0 ≤≤   สัญลักษณ *  หมายถึงคาสงัยุคเชิงซอน  คาสัมประสิทธิ ์ ia  จะ

∑=
=

−+

M

i
iMki,Mk,M

0
xaf                                                                                                              (2.21)

A(z)x(n)

w(n) x(n))z(A
1

ne
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∑=
=

+

M

i
iki,Mk,M

0
x*ab                                                                                                              (2.22)

∑∑=
−−

==
+

mN

k
k,M

mN

k
k,MM

1

2

1

2 bfe                                                                                             (2.23)

เปนไปตามเลฟวินสัน รีเคอรชัน (U"8('.&'/%")1%.(&') ดังสมการ (2.24) ต้ังแตอันดับ 1 ถึง < ท ํา
ใหแบบจํ าลองเออารท่ีอาจพิจารณาไดวาเปนตัวกรองความถ่ีเออารน้ันมีเสถียรภาพ (<2%?:", 1980) 
รูปแบบซ้ํ าของความสัมพันธระหวาง k,Mf  และ k,Mb  แสดงไดดังสมการ (2.25) และ (2.26) ตาม
ลํ าดับ โดยที ่ MNk1 −≤≤  และสัญลักษณ * หมายถึงคาสงัยุคเชิงซอน แทนคาสมการ (2.25)
และ (2.26) ลงในสมการ (2.23) จะไดความสัมพันธส ําหรับคํ านวณ M,Ma  เปนดังสมการ (2.27) 
(<2%?:", 1980) และเน่ืองจาก 1M,Ma ≤  จึงทํ าใหตัวกรองความถี่ที่คํ านวณไดจากอัลกอริทึมของ
เบิรกมีเฟสตํ่ าสุด (!5"%%("', 1992)

kM,MM,Mk,Mk,M 11 *aaaa −−− +=                                                                                                 (2.24)

k,MM,Mk,Mk,M 111 baff −+− +=                                                                                                    (2.25)

111 k,MM,Mk,Mk,M f*abb +−− +=                                                                                             (2.26)

∑

∑
= −

+−−

−

+−−

=

=

+
− MN

k
k,Mk,M

MN

k
k,Mk,M

M,M

1

2
11

2
1

1
111

]fb[

f*b
a

2
                                                                              (2.27)

การประมาณสเปกตรัมของสัญญาณดวยแบบจํ าลองเออาร ซึ่งใชอัลกอริทึมของเบิรกในการ
คํ านวณสัมประสิทธิ์ของแบบจํ าลอง อาจเรียกไดเปนการประมาณสเปกตรัมของสัญญาณแบบเอน-
โทรปสูงสุด (42G(414/"'$%&?A หรือ <V) (!5"%%("', 1992) การเลือกอันดับของแบบจํ าลองให
เหมาะสมนั้นจะมีผลตอการประมาณที่ถูกตอง ตัวอยางตอไปน้ี แสดงการจ ําลองสัญญาณ )t(g  ซึ่ง
ประกอบดวยไซนูซอยดสองความถี่และสัญญาณสุม อันดับของแบบจํ าลองเออารท่ีเลือกใช คือ 4  
10  22 และ 50     ตามล ําดับ  สัญญาณ )t(g  มีความยาว  2,048  จุด  และมีอัตราการชักตัวอยาง  8  #BC
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                                             )t(rtsintsin)t(g 21 22 +πν+πν=                                                   (2.28)

แสดงไดดังสมการ (2.28) โดยที่ 5001 =ν  BC, 0001,2 =ν  BC และ )t(r  คือสัญญาณสุม ที่มี
การแจกแจงแบบเกาส (E21..(2'/-(.$%(;1$(&') รูปท่ี 2.10 และ 2.11 แสดงสัญญาณ )t(g  และผล
การประมาณสเปกตรัมจากทรานสเฟอรฟงกชันที่มีอันดับของแบบจ ําลองแตกตางกัน จะสังเกตได
วา เม่ือ < มีคาเพิ่มมากขึ้น สเปกตรัมที่ไดจะมีความถูกตองและชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยที ่ 22M =
จะปรากฏคาความถี่ของสัญญาณไซนูซอยดสองชุดเทากับ 502 BC และ 998.54 BC ตามล ําดับ และ
ที ่ 50M =  จะปรากฏคาความถี่เทากับ 499.03 BC และ 1,000 BC ตามล ําดับ

รูปที่ 2.11 ผลการวิเคราะหสัญญาณ )t(g  ดวย ,9
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บทที ่3
การกระจายเชิงโมด

3.1  กลาวนํ า
เนื่องจาก !"# ไมสามารถอธิบายถึงลักษณะของเสียงดนตรีซึ่งเปนสัญญาณที่แปรตามเวลา

ไดอยางสมบูรณเพราะขาดสวนประกอบทางเวลา และจากขอจ ํากัดของ $#"# ในการเลือกระหวาง
ความยาวของฟงกชันหนาตางและแบนดวิดท (%&'()*(+,) ดังที่ไดกลาวถึงมาแลวในบทกอน 
พัฒนาการทางทฤษฎีของการแปลงสัญญาณทั้งในมิติเวลาและมิติความถี่จึงเกิดขึ้น เราเรียกการ
แปลงเหลานี้วาการกระจายทางเวลา-ความถี ่ (+*-./01.23.'45 (#") (*6+1*%3+*7') (8*.9.-.*.1, 
:&;.0*.9(<&'(<$*-7'*, 1996) เชน การกระจายวิกเนอร (:*='.1<(*6+1*%3+*7' หรือ :!) และ 
การกระจายชอย-วิลเลี่ยมส (>,7*/:*99*&-6<(*6+1*%3+*7') เปนตน ซึ่งจัดอยูในตระกูลของโคเฮน 
(>7,.'?6<49&66) (>7,.', 1989) เทคนิคการกระจายสญัญาณในตระกูลของโคเฮน ชวยใหสามารถ
ออกแบบเคอเนล+ (;.1'.9) สํ าหรับสญัญาณเสียงดนตรี เรียกวา เคอเนลเชิงโมด (-7(&9< ;.1'.9)
และสรางไดเปนการกระจายเชิงโมด (-7(&9< (*6+1*%3+*7' หรือ @!) ซึ่งมีคุณสมบัติอยูระหวาง 
$#"# และ :! มีขอดีในการลดไบแอสแบบเรียบ (6-77+,*'=<%*&6) ของ $#"# และไมเกิดผล
คูณเชิงเวกเตอรแบบไขวขาม (41766< A17(34+) ดังเชนกรณีของ :! (8*.9.-.*.1,< :&;.0*.9(
&'(< $*-7'*, 1996) บทนี้จึงอธิบายเกี่ยวกับ @! และการประยุกตซึ่งเกี่ยวของกับการกํ าหนดคา
พารามิเตอรของตัวกรองความถี่และขั้นตอนการค ํานวณ ซึ่งอางอิงมาจากบทความของ 8*.9.-.*.1
&'(<:&;.0*.9( (1996)  การออกแบบ @! มีความสัมพันธทางคณิตศาสตรและตัวแปรที่เกี่ยวของ
เปนจํ านวนมาก รายละเอียดความหมายของสัญลักษณและตัวแปรตางๆ จะปรากฏอยูในค ําอธิบาย
สัญลักษณและค ํายอ นอกจากน้ี บทที ่3 ยังไดกลาวถึงการพัฒนาโปรแกรม @B#CBD เพื่อคํ านวณ
และแสดงผล และการทดสอบโปรแกรม @! เปรียบเทียบกับ !"# และ $#"#    

                                                          
+ เคอเนล (;.1'.9 หรือ &1%*+1&15<03'4+*7') ซึ่งโดยทั่วไป เคอเนลอาจจะขึ้นอยูกับเวลาและความถี่
อยางชัดเจน และยังอาจจะเปนฟงกชันของสัญญาณอีกดวย การเลือกใชเคอเนลที่ตางกัน ก็จะท ําให
ไดการกระจายที่แตกตางกันไป (>7,.', 1989)
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3.2  การกระจายเชิงโมด (!")
โดยทั่วไป เทคนิคการกระจายสัญญาณในตระกูลของโคเฮนประกอบดวยการแปลงเชิงเสน

ของ :! แสดงดังสมการ (3.1) โดย ),t;,( ωξτϕ  คือเคอเนลส ําหรับการแปลงเชิงเสน ซึ่ง t  คือ
เวลาตอเนื่อง (6) ω คือความถ่ีตอเน่ือง (1&(E6) τ  คือคาลาหลัง (9&=) ทางเวลาตอเน่ือง (6) และ ξ
คือคาลาหลังทางความถี่ตอเนื่อง (1&(E6) sW  คือ :! ของสญัญาณ )t(s  ใดๆ แสดงดังสมการ 
(3.2) และ ),t(Rs τ  คือ ฟงกชันอัตสหสัมพันธขณะหนึ่ง (*'6+&'+&'.736< &3+74711.9&+*7'<
03'4+*7') มีคาตามสมการ (3.3) ซึ่งสัญลักษณ * หมายถึงคาสังยุคเชิงซอน

ξτωξ−ωτ−ϕξτϕω ∫ ∫= ∞
∞−

∞
∞− dd),t;,t(),(W);,t(C s                                                            (3.1)

∫= ∞
∞−

ωτ− ττω de),t(R),t(W )j(
ss                                                                                                             (3.2)

)/t(*s)/t(s),t(R 22s τ−τ−τ =                                                                                         (3.3)

เราสามารถจ ําลองสัญญาณเสียงดนตรีไดเปน )t(s  แสดงดังสมการ (3.4) (8*.9.-.*.1<&'(
:&;.0*.9(, 1996) โดยที ่ )t(s  อาจจะประกอบดวยเสียงของเครื่องดนตรีมากกวาหนึ่งชิ้น M  คือ
จํ านวนของความถี่พารเชียล++ แบบบวก (A76*+*F.<A&1+*&9<01.23.'45) จากเคร่ืองดนตรีท้ังหมดท่ี
มีอยู )t(B!  และ )t(!φ  คือ แอมพลิจูดและเฟสที่เปลี่ยนตามเวลาของแตละพารเชียลเฉพาะเครื่อง
ดนตรีน้ันๆ  พิจารณาสญัญาณ )t(s  ในสถานะอยูตัวจะไดเปน )t(s  แสดงดังสมการ (3.5) โดยที ่

!ω  คือคาความถี่ขณะหนึ่ง (*'6+&'+&'.736<01.23.'45) !B  และ !φ  คือแอมพลิจูดและเฟสของ
แตละพารเชียล

∑=
=

φ
M ))t(j(

1
e)t(B)t(s

!
!

!                                                                                                               (3.4)

   ∑=
=

φ+ω
M )t(j

1
eB)t(s

!
!

!!                                                                                                                 (3.5)

                                                          
++ พารเชียล (A&1+*&9) คือความถี่ที่รวมกันอยูในสัญญาณ ซึ่งในกรณีเสียงดนตรีจะเรียกวาพารเชียล
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สมการ (3.6) แสดง :! ของสญัญาณ )t(s  โดยผลบวกสวนแรกเรียกวา ออโตเทอม (&3+7<
+.1-) เปนผลคูณตัวเองของแตละพารเชียลของแบบจ ําลอง 2

kB  คือขนาดของออโตเทอมตัวท่ี k
ซึ่งมีคาเทากับแอมพลิจูดของพารเชียลตัวที ่ k  ( kB ) ยกกํ าลังสอง kω  คือตํ าแหนงท่ีเกิดออโตเทอม
ตัวท่ี k  ซึ่งตรงกับความถี่พารเชียลตัวที่ k  ของแบบจ ําลอง และ )(ωδ  คือเดลตาฟงกชัน ผลบวก
สองคร้ังเรียกวาครอสเทอม (41766<+.1-) หรือผลคูณเชิงเวกเตอรแบบไขวขาม (41766<A17(34+) ซึ่ง
เกิดจากผลคูณระหวางพารเชียลที่แตกตางกัน  โดยที ่ !BBk  คือขนาดของครอสเทอมซึง่เปนผลคูณ

∑=
=

+ω−ωδω
M

k
kks

1

2 )(B),t(W

                                  ∑ ∑
=

≠
=

ω+ω−ωδφ−φ+ω−ω
M

k

M

k

kkkk
1 1

)/)(()t]cos([BB 2

!

!
!!!!               (3.6)

ระหวางแอมพลิจูดขององคประกอบ k  และ !  และ 2/)( k !ω+ω  คือตํ าแหนงท่ีเกิดครอสเทอม
ซึ่งอยูระหวางความถีข่ององคประกอบ k  และ !  ตามล ําดับ ครอสเทอมนี้กอใหเกิดผลกระทบใน
การกระจาย กลาวคือ ท ําใหปรากฏพารเชียลที่ความถี่ซึ่งไมมีพารเชียลอยูในสัญญาณเดิมและครอส- 
เทอมบางสวนจะไปปรากฏที่ความถี่เดียวกันกับแอมพลิจูดของออโตเทอมซึ่งมีพารเชียลอยู  รูปท่ี 3.1

                                 (ก)                                                                            (ข)

รูปที่ 3.1 ผลการวิเคราะหสัญญาณเสียงไวโอลีนโนต G#3
                                                 (ก) ผลจากเทคนิค $#"# และ (ข) ผลจากเทคนิค :!

หมายเหตุ จาก “B<,*=,/1.6793+*7'<+*-./01.23.'45<1.A1.6.'+&+*7'<071<-36*4&9<*'6+13-.'+<
6*='&96”, โดย 8*.9.-.*.1<&'(<:&;.0*.9(, 1996, #,.<H731'&9<70<+,.<B4736+*4&9<$74*.+5<70<
B-.1*4&, 99, 2383.
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แสดงผลการวิเคราะหเสียงไวโอลีนโนต G#3 โดย (ก) แสดงผลจากเทคนิค $#"#<และ (ข) แสดง
ผลจากเทคนิค :! ซึ่งเราจะสังเกตเห็นผลกระทบของครอสเทอมปรากฏอยูในผลการวิเคราะหดวย 
:! การกระจายทางเวลา-ความถี่ของสัญญาณ )t(s  โดยปราศจากครอสเทอมจึงเปนดังสมการ 
(3.7) ซึ่ง ),( ξτϕ  คือเคอเนลสํ าหรับการกระจายนี้แสดงไดดังสมการ (3.8) โดยที ่ )(h LP τ  คือวง
จรกรองแบบผานต่ํ า (97)<A&66< 0*9+.1) และ )(ξδ  คือเดลตาฟงกชัน )(h LP τ  มีคาความถี่ตัดบน 
(3AA.1<43+700<01.23.'45) ต่ํ ากวาระยะหางทางความถี่ตํ ่าสุด ( minω∆ ) ที่แสดงดังสมการ (3.9) ซึ่ง 

kω  และ !ω  คือคาความถี่พารเชียลขององคประกอบ k  และ !  ที่อยูชิดกันมากที่สุด       เม่ือพิจารณา

 ∑=
=

ω−ωδϕω
M

k
kk

1

2 )(B);,t(C                                                                                                  (3.7)

)()(h),( LP ξδτξτϕ =                                                                                                             (3.8)

 









≠=
≤≤

ω−ωω∆
!

!

! k
M)andk(

,)min(
1

kmin                                                          (3.9)

สัญญาณเสียงดนตร ี )t(s  ในสมการ (3.4) ซึ่งคาความถี่ขณะหนึ่งของแตละพารเชียลมีการเปลี่ยน
ตามเวลา ครอสเทอมที่เกิดขึ้นจะไมถูกลดทอนลงทั้งหมดโดยเคอเนล ),( ξτϕ  (สมการ (3.8)) ของ 
:! ในทางเวลาและควรท ําการกรองแบบผานต่ํ าในทางความถี่ดวย ดังน้ัน เคอเนลเชิงโมด (-7(&9<
;.1'.9, ),(M ξτϕ ) จะมีฟงกชันของตัวกรองความถี่ที่แตกตางกัน 2 ฟงกชัน แสดงไดดังสมการ 
(3.10) )(h LP τ  ที่ปรากฏอยูใน (3.10) จะท ําการลดครอสเทอมทางเวลา และ )(G LP ξ  ที่ปรากฏใน 
(3.10) จะท ําการลดครอสเทอมในกรณีของการมอดูเลตความถี ่ ),(M ξτϕ  จึงลดครอสเทอมของ 
:! ตลอดท้ังสัญญาณ )t(s  เม่ือนํ า ),(M ξτϕ  แทนลงในสมการ (3.1) จะไดเปนการกระจายเชิง
โมด (-7(&9<(*6+1*%3+*7' หรือ @!) แสดงดังสมการ (3.11)

)(G)(h),( LPLPM ξτξτϕ =                                                                                                  (3.10)

);,t(C),t(M Mϕωω =
                   

                             ∫ ∫= ∞
∞−

∞
∞− ξτξ−ωτ−ξτ dd)(G)t(h),(W LPLPs                                               (3.11)
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จากที่กลาวผานมา อาจสังเกตไดวาเคอเนลเชิงโมดเปนผลคูณของตัวประกอบท่ีเปนอิสระตอ
กันในทางเวลาและในทางความถี ่    ซึ่งแตกตางไปจากเคอเนลอื่น ๆ  ในตระกูลของโคเฮน  ท ําใหการ
คํ านวณ @! มีความรวดเร็วมากกวาการกระจายที่มีเคอเนลไมเปนอิสระตอกัน

การค ํานวณ @! แบบเต็มหนวยน้ัน จะมีพื้นฐานมาจากการกระจายวิกเนอรเทียมเต็มหนวย 
((*641.+.< A6.3(7/:*='.1< (*6+1*%3+*7' หรือ !8:!) สมการ (3.12) แสดง !8:! ของ
สัญญาณเต็มหนวย )n(s  ซึ่ง n  คือเวลาเต็มหนวย k  คือความถี่เต็มหนวย ),n(Rs !  คือฟงกชัน
อัตสหสัมพันธขณะหน่ึงแบบเต็มหนวย และ )(h !  คือฟงกชันตัวกรองความถี่แบบตํ ่าผาน !8:!
จึงเร่ิมตนดวยการคํ านวณ ),n(Rs !  ของสญัญาณ )n(s  ตามสมการ (3.13) โดย !  คือคาลาหลัง
ทางเวลาเต็มหนวย และสัญลักษณ * หมายถึงคาสังยุคเชิงซอน การค ํานวณ ),n(Rs !  ของ !8:!
จะแตกตางจากการค ํานวณ  ),t(Rs τ    ของ  :!<ในสมการ  (3.3)  ตรงที่คาลาหลังเปนจํ านวนเต็มกับ

∑=
−

π−

=

L

L

)
L

kj(
ss 2

2

e)(h),n(R)k,n(W
!

!

!!                                                                         (3.12)

)n(*s)n(s),n(Rs !!! −+=                                                                                                   (3.13)

จํ านวน 2/τ  สงผลใหคาความถี่ของสัญญาณ )n(s  จะตองไมเกิน 1/4 เทาของอัตราการชักตัวอยาง 
เพื่อใหเปนไปตามทฤษฎีไนควิสต (I523*6+<+,.71.-) k  จึงมีคาอยูในชวง 20 /Lk ≤≤  เม่ือ L
คือจํ านวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํ านวณ !"#  ฟงกชัน )(h !  ในสมการ (3.12) จะลดผลที่เกิดจาก การ
นํ าผลบวกจํ ากัดขอบเขตไปแทนท่ีอินทิกรัลไมจํ ากัดขอบเขตของ :!<ในสมการ (3.2) โดยที่ไมได
ลดครอสเทอมจากการมอดูเลตความถี่ @! จึงนํ าฟงกชัน )n(g LP  ซึ่งไดจากการแปลงฟูริเยรผกผัน
ของ )(G LP ξ  ในสมการ (3.10) มาแทนที่ฟงกชัน )(h !  และท ําการกรอง ),n(Rs !  ทางเวลาดวย
ฟงกชัน )n(h LP  ซึ่งมาจากการแปลงฟูริเยรผกผันของ )(h LP τ  จะไดเปน ),n(R t,s !  แสดงดัง
สมการ (3.14) เม่ือ P  คือความยาวครึ่งหนึ่งของฟงกชัน )n(h LP  การกระจายเชิงโมดเต็มหนวย 
( )k,n(Ms ) ของสญัญาณ )n(s  จึงเกิดจากการแทนที ่ ),n(Rs !  และฟงกชัน )(h !  ในสมการ    

(3.12) ดวย ),n(R t,s !  และฟงกชัน )n(g LP  ตามล ําดับ ซึ่งแสดงไดดังสมการ (3.15) เม่ือ L  คือ
ความยาวครึ่งหนึ่งของฟงกชัน )n(g LP    (หรือจํ านวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํ านวณ !"#)  การค ํานวณ

∑=
−=

−
P

Pp
LPst,s )p(h),pn(R),n(R !!                                                                           (3.14)
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∑=
−

π−

=

L

L

)
L

kj(
LPt,ss 2

2

e)(g),n(R)k,n(M
!

!

!!                                                                (3.15)

)k,n(Ms  ในสมการ (3.15) ก็คือ !"# ของผลคูณระหวาง ),n(R t,s !  กับ )n(g LP  น่ันเอง ดัง
น้ัน ข้ันตอนการคํ านวณ @! จึงเปนการคํ านวณตามสมการ (3.13) (3.14) และ (3.15) เรียงไปตาม
ลํ าดับ สวนรายละเอียดที่มาของฟงกชัน )n(h LP  )n(g LP  และพารามิเตอรอ่ืนๆ จะไดกลาวถึงตอ
ไปในหัวขอที ่3.3

3.3  การกํ าหนดคาพารามิเตอร
การกํ าหนดคาพารามิเตอรสํ าหรับคํ านวณ @! เปนดังนี้ ตัวกรองสัญญาณทางเวลาและทาง

ความถี ่ )n(h LP  และ )n(g LP  ที่ปรากฏในสมการ (3.14) และ (3.15) ตามล ําดับ เกิดจากการนํ า
ฟงกชันหนาตางแบบแฮมมิง (J&--*'=) มาทํ าอัตสหสัมพันธ (&3+74711.9&+*7') และท ําใหเปน
บรรทัดฐานหรือนอรมัลไลซ ('71-&9*K.() ซึ่งการเลือกใชฟงกชันหนาตางแบบแฮมมิงเพราะเนื่อง
จากมีลักษณะสมมาตรซึ่งจะใหเฟสเชิงเสนและมีพิสัยพลวัตที่ด ีฟงกชันหนาตางแบบแฮมมิงส ําหรับ
การกรองทางเวลา ( )n(h t ) และทางความถี่ ( )r(hω ) แสดงไดดังสมการ (3.16) และ (3.17) 
(8*.9.-.*.1<&'(<:&;.0*.9(, 1996)  ตามล ําดับ  โดยที ่ N  คือความยาวครึ่งหนึ่งของ )n(h t      และ  








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t                         (3.16)
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0
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2
460540

2540
1                                         (3.17)

))/(f(grtN mins2 ω∆×π=                                                                                                           (3.18)

R  คือความยาวคร่ึงหน่ึงของ )r(hω  ท ําการค ํานวณคา N  ไดตามสมการ (3.18) (8*.9.-.*.1<&'(
:&;.0*.9(, 1996)  โดยที ่  sf  คืออัตราการชักตัวอยางของสัญญาณ  )n(s  (หนวย JK)  minω∆  คือ
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ผลตางทางความถี่ที่นอยที่สุดระหวาง 2 องคประกอบใดๆในสญัญาณ (หนวย 1&(E6) และ =1+ หมาย
ถึงฟงกชันที่ใหคาจํ านวนเต็มมากที่สุด (คาที่ไดจากการคํ านวณจะปดทศนิยมลงใหเปนเลขจ ํานวน
เต็ม) การประมาณคา minω∆  ที่อยูในสมการ (3.18) ทํ าไดโดยคํ านวณสเปกโตรแกรมของสัญญาณ 

)n(s  แลวพิจารณาองคประกอบทางความถี ่ณ เวลาที่สเปกตรัมมีคาสูงสุด ตัวอยางเชน เม่ือทํ าการ
วิเคราะหสัญญาณเสียงโดของขลุยเพียงออดวย $#"# ซึ่งมีการค ํานวณ !"# จํ านวน 16,384 จุด 
ฟงกชันหนาตางเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผามีความยาว 2,000 จุด จํ านวนการเหล่ือม 1,950 จุด (การ
เลือกใชจํ านวนจุดดังกลาว พิจารณาจากการใหคาความถี่ของเสียงโด′  ใกลเคียงหรือเปนสองเทาของ
เสียงโด) สเปกตรัมจะมีคาสูงสุด ณ เวลา 1.6 -6 แสดงดังรูปท่ี 3.2  ซึ่งผลตางระหวางคาความถี่หลัก
ของสัญญาณกับองคประกอบที่มีลักษณะคายอดชัดเจน (ตรงตํ าแหนงลูกศรชี)้ คือ 183.1 JK (มาจาก

Hz.Hz. 6627476457 −  ) และ 183.11 JK (มาจาก Hz.Hz. 7645787640 − ) ดังน้ัน minω∆  จะ
มีคาเทากับ 11832 .×π  1&(E6 เปนตน

รูปที่ 3.2 ผลการวิเคราะหเสียงโดของขลุยเพียงออดวยเทคนิค $#"#

การท ําอัตสหสัมพันธของฟงกชัน )n(h t  และ )r(hω  คือการคํ านวณ !"# แลวคูณดวย
คาสังยุคเชิงซอนของผลดังกลาว จากนั้นท ําการนอรมัลไลซ และค ํานวณ !"# ผกผัน ดวยความยาว
เปนสองเทาของฟงกชันเดิม )n(h LP  และ )n(g LP  จึงมีความยาวเทากับ 4I และ 4L ตามล ําดับ 
เมื่อพิจารณาตามการค ํานวณ ),n(R t,s !  และ )k,n(Ms  ในสมการ (3.14) และ (3.15) จะไดวา 

NP 2=  และ RL 2=  หรือ 2/LR =  ซึ่งจะเลือก C เปนคากํ าลังของสอง ท ําใหค ํานวณ !"#
จํ านวน 2C จุด ในสมการ (3.15) ไดดวยอัลกอริทึม ""#
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สํ าหรับการคํ านวณ ),n(Rs !  ในสมการ (3.13) n คือจํ านวนจุดท้ังหมดของสัญญาณ )n(s
(ในที่นี้คือ 2,500 จุด) และค ํานวณใหสอดคลองกับคาลาหลัง !  เพียงดานบวกเทานั้น เพราะเน่ือง
จาก ),n(Rs !  มีลักษณะสมมาตร เชนเดียวกับการคํ านวณตามคา !  ของ ),n(R t,s !  ในสมการ 
(3.14) โดยที่ !  จะมีคามากที่สุดเทากับ C เพื่อท ําให ),n(R t,s !  มีจํ านวนหลักเทากับความยาวของ
ฟงกชัน )n(g LP  สวนการค ํานวณตามคา ' ในสมการ (3.14) จะค ํานวณเฉพาะ ' ท่ีตรงกับตํ าแหนง
การชักตัวอยาง )n(s  ดวยความถี่การชักตัวอยางเปนสองเทาของ minω∆  ตัวอยางเชน สัญญาณ
เสียงโดของขลุยเพียงออมีจํ านวนขอมูลที่บันทึกไว 2,500 จุด ใชอัตราการชักตัวอยาง 250 ;JK จะมี
ชวงเวลาชักตัวอยาง (6&-A9*'=< *'+.1F&9) 0.004 -6 และ 11832 .min ×πω∆ =  1&(E6 หรือคิด
เปน 183.1 JK  ซึ่ง min2 ω∆  มีคาประมาณ 400 JK หรือคิดเปนรายคาบได 2.5 -6  คา ' ในสมการ 
(3.14) จึงมีระยะหางขั้นละ 625 จํ านวน (2.5 / 0.004) น่ันคือ  625  1,250  1,875  และ  2,500  เปนตน 
ซึ่งในโปรแกรมการคํ านวณ @! จะแทนระยะหางแตละขั้นของ ' ดวยตัวแปร 'M6+.AM6*K. และ
กรณีที่ตองการรายละเอียดสูงในทางเวลา เราจะค ํานวณตามคา ' ที่ตรงกับความถี่ซึ่งมากกวาสองเทา
ของ minω∆  (หมายถึงการเลือกใชคา 'M6+.AM6*K. ที่มีขนาดเล็ก) แตก็ตองใชเวลาในการค ํานวณ
เพิ่มมากขึ้น

สํ าหรับการคํ านวณ )k,n(Ms  ในสมการ (3.15)  ' คือเวลาเต็มหนวย ซึ่งมีระยะหางในแต
ละขั้นคือ 'M6+.AM6*K. เชนเดียวกับคา ' ในสมการ (3.14) และ ; คือความถ่ีเต็มหนวย ซึ่ง 

20 /Lk ≤≤  ความสัมพันธระหวางจ ํานวนจุดของ !"# (2C) sf  และระยะหางทางความถี ่ (%*'<
6A&4*'=<<หรือ  D)   แสดงดังสมการ  (3.19)  โดยที่คาของ  'M6+.AM6*K.  และ    D  คือระยะหางในแกน

L
fB
4

s=                                                                                                                                (3.19)

เวลา (เรียกเปนแกน N) และแกนความถี ่ (เรียกเปนแกน 5) ในการวาดกราฟสเปกตรัมขนาดของ 
)k,n(Ms  ซึ่งมีคาอยูในทิศทางแกน K ของภาพสามมิติ จะท ําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ

สัญญาณเสียงตลอดทุกชวงเวลา กรณีเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัว ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค 
@! จะแสดงองคประกอบทางความถีข่องสัญญาณ ณ เวลาท่ีสเปกตรัมขนาดของ )k,n(Ms  มีคา
สูงสุด เพ่ือทํ าใหสังเกตฟอรแมนท+++ ไดชัดเจน

                                                          
+++ ฟอรแมนท คือสเปกตรัมขนาดท่ีแสดงความถ่ีโนตหลักของเสียงดนตรี (สราวุฒิ สุจิตจร, 2545)
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3.4  โปรแกรมการคํ านวณ !"
ข้ันตอนการคํ านวณ @! เริ่มตนดวยการก ําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ตอไปน้ี sf  minω∆  I

C และ 'M6+.AM6*K. ใสใหครบเพ่ือนํ าไปค ํานวณ )n(h LP  และ )n(g LP  ตามความสัมพันธ (3.16)
และ (3.17) ตามล ําดับ จากนั้นค ํานวณ ),n(Rs !  ),n(R t,s !  และ )k,n(Ms  ตามความสัมพันธ 
(3.13) (3.14) และ (3.15) ตามล ําดับ เมื่อพิจารณาตามความสัมพันธดังกลาว จะพบวาการค ํานวณ
โดยตรงของแตละเมตริกซ ตองทํ าการเก็บขอมูลเปนจํ านวนมาก ตัวอยางเชน กรณีวิเคราะหเสียง
โนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว ขอมูล )n(s  มีจํ านวน 2,500 จุด มีอัตราการชักตัวอยาง 250 ;JK และ
เลอืกใช 1928,L =  ถาค ํานวณตามสมการ (3.13) จะไดเมตริกซ ),n(Rs !  ที่มีขนาด 2,500 แถว 
และ 8,193 หลัก เปนตน โปรแกรม @! ในที่นี้ จึงไดปรับปรุงเปนการคํ านวณแยกทีละสวน โดย
พิจารณาจากความสัมพันธตามสมการ (3.13) (3.14) และ (3.15) กลาวคือ ในแตละหลักของ

),n(Rs !  จะคํ านวณ ),n(R t,s !  ได 1 จํ านวน และ ),n(R t,s !  1 แถว จะค ํานวณ )k,n(Ms  ได 
1 แถว แสดงแผนภาพการค ํานวณ @! จํ านวน 1 แถว ไดดังรูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 ลักษณะการค ํานวณ @!

การค ํานวณ @! ไดพัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม @B#CBD ซึ่งมีแผนภาพอธิบายโปรแกรม
หลักและฟงกชันยอย แสดงดังรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ตามล ําดับ โดยที ่ฟงกชัน 47-ML6  47-ML6+
และ 47-M@6 จะใชส ําหรับคํ านวณ ),n(Rs !  ),n(R t,s !  และ )k,n(Ms  ตามล ําดับ และสวนที่
เปนรายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก ค

�
�

�

s(n)

Ms

Rs(1) Rs(8,193)

Rs,t
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รูปที่ 3.4 แผนภาพแสดงล ําดับการค ํานวณ @!

$#BL#

สัญญาณ  6(')

$#O8

เก็บคา  @6

'<=<'M6+.AM6*K.

' <= 9.'=+,(6)

    = 0
ใช

ไมใช

   <= C

คํานวณ L6  1 หลัก
47-ML6

คาํนวน L6+  1 จาํนวน
47-ML6+

         =      + 1

คํานวณ @6<1  แ ถว
47-M@6

'<P<'<Q<'M6+.AM6*K.

ใช

ไมใช

กําหนดคา
พารามิเตอร

วาดกราฟ  @6

!

!

!!

คาํนวณคา
)n(g),n(h LPLP
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รูปที่ 3.5 แผนภาพฟงกชันยอยที่เปนสวนหนึ่งในการค ํานวณ @!
หมายเหตุ  สัญลักษณ .* หมายถึง การคูณเวกเตอรแบบจุดตอจุด

47-ML6

   = 0!
ใช ไมใช

1.639+<P<6RS47'TU6V จดัเรียง 6 เปน 6M1
จดัเรียง 6 เปน 6M2

1.639+<P<6MWRS47'TU6MXV

YZ[#

47-M@6

จดัเรยีงคา
 L6+M'.)

N<P<L6+M'.)RS

ZZ<P<00+UN\XSCV

1.639+ = &%6(ZZ)

YZ[#

47-ML6+

จดัเรยีงคา
L6M'.)

1.639+ = 63-(L)

YZ[#

 จดัเรยีงคา

L<P<L6M'.)RS

new_h LP

new_h LP

LPg
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รูปท่ี 3.6 สัญญาณ )t(s

รูปที่ 3.7 ผลการวิเคราะหสัญญาณ )t(s  ดวย !"#<<$#"# และ @!
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ทดสอบโปรแกรมการคํ านวณ @! เปรียบเทียบกับ !"# และ $#"# ของสญัญาณ )t(s
ซึ่งเปนสัญญาณไซนูซอยด แสดงไดดังสมการ (3.20) โดยที่ 1001 =ν  JK และ 2002 =ν  JK
สัญญาณ )t(s  มีความยาว 200 จุด และมีอัตราการชักตัวอยาง 2 ;JK เลือกใชจํ านวนจุดในการ
คํ านวณ !"# 1,024 จุด ฟงกชันหนาตางเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผา มีความยาว 100 จุด และมีการ
เหลื่อมเปนจํ านวน 80 จุด  พารามิเตอรสํ าหรับคํ านวณ @! เปนดังนี ้ 53192 .min ×πω∆ =  1&(E6,

)tsin()tsin()t(s 21 22 πν+πν=                                                                                          (3.20)

102N =  และ 512L =  รูปท่ี 3.6 และ 3.7 แสดงสัญญาณ )t(s  และผลการวิเคราะหสัญญาณ 
)t(s  ดวย !"# $#"# และ @! ตามล ําดับ ซึ่งจะสังเกตไดวา เสนกราฟของ @! มีความชัดเจน

และเรียบมากกวาเสนกราฟของทั้ง !"# และ $#"# และนอกจากนี้ @! ยังใหคาความถี่หลักใกล
เคียงกับคาความถี่จริงของสัญญาณมากที่สุด โดยที ่!"# ปรากฏคาความถี ่ 99.61 JK และ 199.22 
JK  $#"# ปรากฏคาความถี ่97.66 JK และ 201.17 JK และ @! ปรากฏคาความถี ่99.61 JK และ 
200.20 JK  ตามล ําดับ



บทที ่4
ผลการทดลองและอภิปรายผล

4.1  กลาวนํา
งานวิจัยน้ีทําการวิเคราะหเสียงของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก โดยแบงออกไดเปน

กรณีเสียงโนตเดี่ยว และกรณีเสียงหลายโนต สําหรับกรณีเสียงโนตเดี่ยวจะประกอบไปดวย เสียง
ขลุยเพียงออและเสียงระนาดเอกเหล็กในสถานะอยูตัว (steady state) และเสียงขลุยเพียงออใน
สถานะชั่วครู (transient) และสําหรับกรณีเสียงหลายโนตจะวิเคราะหเสียงจากเครื่องดนตรีทั้งสอง
ชิ้น ที่ไดจากการบรรเลงดวยเทคนิคตางๆ ดังที่จะไดอธิบายถึงตอไป ในบทนี้กลาวถึงการจัดวาง
อุปกรณในการบันทึกเสียง ผลการวิเคราะหสัญญาณดวยเทคนิคตางๆ ดังที่ไดอธิบายไวแลวในบทที ่
2 และ 3  ตอจากน้ัน จึงกลาวถึงการวิเคราะหคาอัตราสวนความถี่ (frequency ratio) และระยะพิตช
(pitch interval) จากคาความถี่หลักของสัญญาณ ซึ่งนํามาแสดงผลในรูปแบบตารางและกราฟ
เปรียบเทียบ ตลอดจนอภิปรายผลการทดลอง

4.2  การบันทึกเสียง
การบันทึกเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก ไดดําเนินการที่หองดนตรีไทย อาคารสวน

กิจการนักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมีอุปกรณการทดลองดังตอไปน้ี
∏ ขลุยเพียงออ (ไมมะริด) 1 เลา
∏ ระนาดเอกเหล็ก 1 ราง
∏ ไมโครโฟน AV-JFET รุน AVL110EM

∏ ออสซิลโลสโคป Tektronic รุน TDS 420A

∏ เทอรโมมิเตอร (thermometer)
∏ ไฮโกรมิเตอร (hygrometer)
∏ มิเตอรวัดระดับเสียงดิจิตอล (digital sound level meter) รุน TES-1352
ในกรณีทําการบันทึกเสียงขลุยเพียงออ ตําแหนงของการวางอุปกรณจะคงที ่แสดงไดดังรูปที ่

4.1 ไมโครโฟนอยูหางจากขลุยเพียงออ 3 น้ิว และเคร่ืองออสซิลโลสโคปจะวางอยูหางเปนระยะสุด
ความยาวสายของไมโครโฟน เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นระหวางสาย และเสียงจากเครื่อง
ออสซิลโลสโคปขณะทํางาน  ในกรณีที่ทําการบันทึกเสียงระนาดเอกเหล็ก  ตําแหนงของไมโครโฟน
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จะอยูตรงกลางลูกซอล ทํามุม 80∈ กับแทนจับและวางอยูหางจากระนาด 5 น้ิว แสดงไดดังรูปที ่ 4.2  
การจัดวางไมโครโฟนในลักษณะตามรูปที ่ 4.1 และ 4.2 ก็เพื่อทําใหไมโครโฟนอยูกึ่งกลางของ
แหลงกําเนิดเสียง ไมโครโฟนที่ไดนํามาใชในงานวิจัยนี้เปนแบบอิเล็กเทรด (electret) มีคาความไว 
–52 dB และมีผลตอบสนองทางความถี่ในชวง 50 Hz ถึง 18,000 Hz ซึ่งมีลักษณะสมบัติใกลเคียง
กับไมโครโฟนที่เหมาะสมสําหรับใชวัดเสียงดนตรีประเภทเครื่องลมไม (woodwind instrument)
(ภาคผนวก ก)

รูปท่ี 4.1 การจัดวางอุปกรณบันทึกเสียงขลุยเพียงออ

รูปท่ี 4.2  ตําแหนงไมโครโฟนในการบันทึกเสียงระนาดเอกเหล็ก

ทําการบันทึกอุณหภูมิภายในหอง ความชื้นสัมพัทธ และความดังเฉลี่ยของแตละเสียงขณะ
บรรเลงเครื่องดนตรีทั้งสองชิ้น แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.1 สัญญาณเสียงที่บันทึกไดจากเคร่ือง
ออสซิลโลสโคป กําหนดใหมีจํานวน 2,500 จุด เทากันหมดทุกเสียง แตจะมีอัตราการชักตัวอยาง
(sampling rate) แตกตางกันไปตามการปรับความละเอียดในทางเวลาของออสซิลโลสโคป เพื่อให

�50

ขลุยเพียงออ

ไมโครโฟน

ออสซลิโลสโคป

แทนจับ

�80

ลูกซอล
ระนาดเอกเหล็ก

5  นิ้ว
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ไดลักษณะสัญญาณที่สอดคลองกับเสียงแตละแบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี กรณีเสียงโนตเด่ียวใน
สถานะอยูตัวของทั้งขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กจะมีอัตราการชักตัวอยาง 250 kHz กรณีเสียง
โนตเด่ียวในสถานะชั่วครูและเสียงหลายโนตของขลุยเพียงออมีอัตราการชักตัวอยาง 10 kHz  และ
กรณีเสียงหลายโนตของระนาดเอกเหล็กจะมีอัตราการชักตัวอยาง 100 kHz

ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความดังในการบันทึกเสียง
สัญญาณเสียง อุณหภูมิ

(∈C)
ความชื้นสัมพัทธ

(%)
ความดังเฉลี่ย

(dB)
∏ ขลุยเพียงออ
       เสียงโนตเดี่ยวสถานะอยูตัว 27 67 76
       เสียงโนตเดี่ยวสถานะชั่วครู 26 72 78
       เสียงหลายโนต 26 72 78
∏ ระนาดเอกเหล็ก
       เสียงโนตเดี่ยวสถานะอยูตัว 28 75 80
       เสียงหลายโนต 28 75 80

เม่ือพิจารณา      DFT    ของสัญญาณเสียงที่บันทึกไดและสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background

noise) ขณะที่ออสซิลโลสโคปกําลังทํางาน พบวามีสัญญาณรบกวนปรากฏอยู ตัวอยางเชน ขณะ
บันทึกเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว จะปรากฏสัญญาณรบกวนพื้นหลัง แสดงดังรูปท่ี 4.3 ซึ่งมีคา
ความถี่อยูในชวง   0 ถึง 150 Hz  และเกินกวา 20,000 Hz   เปนตน  ดังนั้นจึงตองทําการกรองสัญญาณ

                                       (ก)                                                                           (ข)

รูปท่ี 4.3 สัญญาณรบกวนพื้นหลัง  (ก) ที่บันทึกได (ข) ผลการวิเคราะหดวย DFT
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เสียงที่บันทึกไดกอนที่จะทําการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป กรณีสัญญาณเสียงโนตเดี่ยวในสถานะ
อยูตัวและเสียงหลายโนตของระนาดเอกเหล็ก ทําการกรองแบบบัตเตอรเวิรธผานแถบ (bandpass 

Butterworth filter) มีคาความถี่ตัดอยูที ่175 Hz และ 25,000 Hz  รูปท่ี 4.4 แสดงตัวอยางเสียงซอล
ของขลุยเพียงออที่นํามาผานการกรองสัญญาณ ซึ่งเราจะสังเกตไดวาเมื่อผานการกรองแลวรูปคลื่นมี
การลาดเอียงลดลงจากเดิมและเสนกราฟยังมีความราบเรียบมากขึ้น และกรณีสัญญาณเสียงโนตเดี่ยว
ในสถานะชั่วครูและเสียงหลายโนตของขลุยเพียงออ เม่ือพิจารณาผล DFT ของสัญญาณที่บันทึกได
จะปรากฏสัญญาณรบกวนพื้นหลังซึ่งมีคาความถี่อยูในชวง  0  ถึง  50 Hz   สัญญาณเสียงในกรณีนี้จึง
นํามาผานการกรองแบบบัตเตอรเวิรธผานสูง (highpass Butterworth filter) มีคาความถี่ตัดอยูที ่
100 Hz สัญญาณเสียงท่ีไดผานการกรองสญัญาณรบกวนออกแลว จะทําการบันทึกเก็บไวเปนไฟล
ขอมูล และกําหนดใหขอมูลเปนชนิดเลขทศนิยม (floating point) จํานวน 32 บิต เพื่อจะทําใหชุด
ขอมูลเหลานี้มีขนาดเล็กและนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB ดังที่ไดอธิบายไวแลวในบท
ที ่2 และ 3 ตอไป

                                      (ก)                                                                           (ข)

รูปท่ี 4.4 สัญญาณเสียงซอลของขลุยเพียงออ  (ก) บันทึกดวยออสซิลโลสโคป
                                 (ข) สัญญาณหลังจากผานการกรองแบบบัตเตอรเวิรธผานแถบ

4.3  ผลการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยว
การวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวน้ีจะแบงออกเปนการวิเคราะหเสียงในสถานะอยูตัวและใน

สถานะชั่วครู เสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัวแบงออกเปนเสียงของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก 
โดยการบรรเลงขลุยเพียงออจะเปาแตละโนตดวยลมยาวอยางสม่ําเสมอ และการบรรเลงระนาดเอก
เหล็กจะเปนแบบตีรัว สวนเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูจะวิเคราะหเพียงเสียงขลุยเพียงออ ซึ่งการ
บรรเลงจะเปาดวยลมสั้นๆ เปนชวงหรือเรียกวาการเปาสะอึก การวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะ
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อยูตัวจะแสดงผลเพียงเสียงโนตซอลจากการวิเคราะหทั้งสี่เทคนิค ซึ่งภาพของสัญญาณเสียงขลุย
เพียงออและระนาดเอกเหล็กที่ผานการกรองสัญญาณแลว และผลการวิเคราะหโนตทั้งแปดเสียงของ
แตละเทคนิคสามารถดูไดในภาคผนวก ง  และในสวนของการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่ว
ครู ไดแสดงผลการวิเคราะหเพียงเสียงโนต โด ซอล โดℵ เรℵ สวนเสียงโนตอื่นก็จะมีผลไปในแนว
ทางเดียวกัน

4.3.1  เสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว
การวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัวของทั้งสี่เทคนิค จะใชคาพารามิเตอรชุด

เดียวกันกับโนตทั้งแปดเสียงของทั้งขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก ซ่ึงในกรณีของเทคนิค DFT

STFT และ AR การเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมนั้น พิจารณาจากการใหคาความถี่ของเสียงโดℵ
มีสัดสวนใกลเคียงหรือเปนสองเทาของเสียงโด การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับแตละเทคนิค
แสดงไวในตารางที ่ 4.2 โดยที ่ fs คืออัตราการชักตัวอยางของสัญญาณเสียงขลุยเพียงออหรือระนาด
เอกเหลก็ (หนวย Hz)  nfft คือจํานวนจุดในการคํานวณ DFT ฟงกชันหนาตางที่เลือกใชเปนแบบสี่
เหลี่ยมผืนผา ซึ่งม ี long คือความยาวของฟงกชันหนาตาง และ noverlap คือจํานวนการเหลื่อม M
คืออันดับของแบบจําลองเออาร  L คือจํานวนจุดคร่ึงหนึ่งในการคํานวณ DFT  

min
•β  แทนดวย

mindw  (หนวย Hz) และ n_step_size คือระยะหางในแตละขั้นของ n สําหรับคํานวณ MD

( )k,n(Ms ) ซึ่งจะเลือกใชคา n_step_size ที่มีขนาดเล็ก เพื่อทําใหผลการวิเคราะหในทางเวลามี
ความละเอียดมาก แตจะสงผลใหการคํานวณใชเวลานาน

ตารางท่ี 4.2 คาพารามิเตอรของแตละเทคนิคสําหรับวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว
DFT STFT AR. MD

000,250fs [  Hz.
500,17nfft [  จุด

000,250fs [  Hz.
500,17nfft [  จุด
000,2long [  จุด

950,1noverlap [  จุด

000,250fs [  Hz.
500,17nfft [  จุด

18M [  .

000,250fs [  Hz.
192,8L [  จุด

11.183mindw [  Hz.
4size_step_n [  จุด

รูปท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงผลจากการวิเคราะหเสียงโนตซอลในสถานะอยูตัวของขลุย
เพียงออและระนาดเอกเหล็กดวยเทคนิค DFT STFT AR และ MD ซ่ึงจะสังเกตไดวาแตละเทคนิค
แสดงฟอรแมนทของเสียงซอลไดอยางชัดเจน คาความถี่ฟอรแมนทในหน่ึงทบเสียงที่ไดจากการ
วิเคราะหท้ังส่ีเทคนิคของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก ไดนํามาสรุปรวมไวในตารางท่ี 4.3 และ 
4.4 ซ่ึงในสวนท่ีเปนผลจากเทคนิค STFT และ MD จะระบุเวลาท่ีสเปกตรัมมีขนาดสูงสุดมาดวย
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                                  (ก)                                                                              (ข)

                                  (ค)                                                                               (ง)

รูปท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหโนตเด่ียวเสียงซอลในสถานะอยูตัวของขลุยเพียงออดวยเทคนิค
                        (ก) DFT  (ข) STFT  (ค) AR และ (ง) MD

พิจารณาฟอรแมนทในหน่ึงทบเสียงของขลุยเพียงออตามตารางท่ี 4.3 จะสังเกตไดวา
เทคนิค DFT และ STFT มีเพียงคาความถ่ีฟอรแมนทของเสียงเรท่ีแตกตางกัน และมีความถี่เพิ่มขึ้น
จากเสียงต่ําไปยังเสียงสูงเปนลําดับ แตทั้งสองเทคนิคใหคาความถี่ของบางเสียงโนตเปนเลขลงตัว 
คือ 500 Hz 600 Hz และ 900 Hz ซ่ึงไมเปนไปตามธรรมชาติของดนตรีไทย เน่ืองจากการปรับต้ัง
เสียงของดนตรีไทยจะใชการฟงเทียบเคร่ืองดนตรีสองชิ้นเขาดวยกัน มิไดใชเคร่ืองมือวัดละเอียด
อยางเชนการผลิตเคร่ืองดนตรีสากล สวนผลจากเทคนิค AR น้ัน มีคาความถ่ีไมเปนไปตามการไล
ระดับเสียง คือความถ่ีของเสียงมี (657.14 Hz) สูงกวาเสียงฟา (650 Hz) เม่ือพิจารณาฟอรแมนทใน
หน่ึงทบเสียงของระนาดเอกเหล็กตามตารางท่ี 4.4 จะพบวามีลักษณะเดียวกันกับเสียงขลุยเพียงออ 
ถึงแมท้ังเทคนิค DFT และ STFT จะใหคาความถ่ีของเสียงโดℵเปนสองเทาของเสียงโดพอดี แตผล
จากเทคนิค DFT มีคาความถ่ีของเสียงซอลเปนเลขลงตัว คือ 700 Hz และผลจากเทคนิค STFT

สเปกตรัมของเสียงมี        และเสียงโดℵ มีขนาดสูงสุดท่ีเวลา  0  ms  ซ่ึงเปนไปไมได   สวนผลจากเทคนิค
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                                  (ก)                                                                               (ข)

                                  (ค)                                                                               (ง)

รูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหโนตเด่ียวเสียงซอลในสถานะอยูตัวของระนาดเอกเหล็กดวยเทคนิค
                     (ก) DFT  (ข) STFT  (ค) AR และ (ง) MD

AR น้ัน คาความถ่ีของเสียงมี (650 Hz) สูงกวาเสียงฟา (621.43 Hz) และคาความถ่ีของเสียงซอล 
(778.57 Hz) สูงกวาเสียงลา (721.43 Hz) การท่ีเทคนิค AR ใหผลคาความถ่ีไมเปนไปตามการไล
ระดับเสียง เน่ืองจากการวิเคราะหแตละเสียงโนตโดยเลือกใชอันดับของแบบจําลองท่ีมีคาเทากันน้ัน
ยังไมเหมาะสม สังเกตไดจากผลการวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวท้ังแปดเสียงท่ีแสดงอยูในภาคผนวก ง 
ซึง่ผลจากเทคนิค AR แสดงฟอรแมนทท่ีมีลักษณะคายอดชัดเจนไดเพียงบางเสียงโนตเทาน้ัน แต
หากจะทําการวิเคราะหแตละเสียงโนต โดยการเลือกใชอันดับของแบบจําลองท่ีมีคาแตกตางกันก็ทํา
ไดยาก เพราะเราไมทราบวาแตละเสียงโนตควรจะมีคาความถ่ีเปนเทาใด การเลือกใชอัลกอริทึมและ
พารามิเตอรของเทคนิค AR จึงยังไมเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเสียงดนตรีไทย ดังน้ัน ในการ
วิเคราะหเสียงโนตเด่ียวของทั้งขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก เราจะพิจารณาผลท่ีไดจากเทคนิค 
MD ซึ่งมีคาความถี่ฟอรแมนทเปนลําดับเรียงจากเสียงตํ่าไปยังเสียงสูง และมีความถ่ีของเสียงโดℵ    

ใกลเคียงกับสองเทาของเสียงโด นอกจากน้ัน MD ยังเปนเทคนิคเดียวในส่ีเทคนิคของการวิเคราะห
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ที่เรานํามาประยุกต และใหผลการวิเคราะหท่ีมิไดแสดงถึงการขัดธรรมชาติของการปรับเทียบเสียง
เคร่ืองดนตรีไทยเลย

ตารางท่ี 4.3 ฟอรแมนทของเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัวของขลุยเพียงออ
DFT. STFT AR MD

ระดับเสียง ความถี่
(Hz)

ความถี่
(Hz)

เวลา
(ms)

ความถี่
(Hz)

ความถี่
(Hz)

เวลา
(ms)

โด 457.14 457.14 1.6 442.86 465.39 5.28
เร 514.29 500 0.6 557.14 511.17 5.42
มี 557.14 557.14 1.0 657.14 556.95 5.17
ฟา 600 600 0.6 650 602.72 5.10
ซอล 657.14 657.14 1.0 700 663.76 4.93
ลา 714.29 714.29 1.8 785.71 717.16 5.15
ที 814.29 814.29 1.6 864.29 816.35 5.10
โดℵ 900 900 0.6 914.29 892.64 5.06

ตารางท่ี 4.4 ฟอรแมนทของเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัวของระนาดเอกเหล็ก
DFT. STFT AR MD

ระดับเสียง ความถี่
(Hz)

ความถี่
(Hz)

เวลา
(ms)

ความถี่
(Hz)

ความถี่
(Hz)

เวลา
(ms)

โด 471.43 471.43 1.2 421.43 465.39 5.57
เร 528.57 514.29 1.6 535.71 518.80 5.50
มี 571.43 571.43 0 650 572.20 4.82
ฟา 628.57 614.29 0.6 621.43 625.61 5.34
ซอล 700 685.71 1.8 778.57 694.27 4.98
ลา 757.14 771.43 0.4 721.43 762.94 4.70
ที 842.86 842.86 0.2 778.57 846.86 4.91
โดℵ 942.86 942.86 0 921.43 938.42 4.80
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ผลการวิเคราะหดวยวิธี MD ไดนํามาคํานวณคาอัตราสวนความถ่ี (frequency ratio) 
และระยะพิตช (pitch interval) โดยการคํานวณอัตราสวนความถี่ จะนําคาความถ่ีของเสียงท่ีติดกัน
มาหารกันเชน ซอล : ฟา เปนตน และระยะพิตชคํานวณไดตามสมการ (4.1) ซ่ึงระยะพิตชจะมีหนวย
เปน cents   เม่ือ 200,1K [  (Wood, 1975)  1f  และ 2f  คือคาความถ่ีท่ีจะคํานวณเปรียบเทียบกันใน

ระยะพิตช  
2

1
2 f

flogK[                                                                                                             (4.1)

หนวย Hz  กรณีท่ีทําการคํานวณระยะพิตชของเสียงท่ีติดกัน 21 f/f  ก็คือคาอัตราสวนความถี ่ระยะ
พิตชของเสียงโดℵเทียบกับเสียงโดหรือเม่ือครบหน่ึงทบเสียง ในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 1,200 cents

พอดี ตารางท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงอัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออและระนาด
เอกเหล็กตามลําดับ

พิจารณาคาอัตราสวนความถ่ี และระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออตามตารางท่ี 4.5 จะ
สังเกตไดวาอัตราสวนความถี่และระยะพิตชของแตละระดับเสียงมีคาไมเทากัน โดยอัตราสวน
ความถ่ีมีคาอยูท่ีประมาณ 1.1 และอัตราสวนของเสียง ท:ีลา มีคามากที่สุดประมาณ 1.14 ซึ่งทําใหได
ระยะพิชตมีคามากที่สุดประมาณ 224 cents คาระยะพิตชของขลุยเพียงออยังปรากฏอาการแกวงข้ึน
ลงอีกดวย  เม่ือพิจารณาคาอัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของเสียงระนาดเอกเหล็กตามตารางท่ี    4.6 
จะสังเกตไดวา  อัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของแตละระดับเสียงมีคาไมเทากัน    เชนเดียวกับผลท่ี

ตารางท่ี 4.5 อัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออ
ระดบัเสยีง อัตราสวนความถ่ีความถี่ ระยะพติช

(Hz) (cents)

1624355.162 _

1494936.148 _

1377281.136 _

1670085.167 _

1349600.133 _

2242714.224 _

1556688.154 _

465.39
511.17
556.95
602.72
663.76
717.16
816.35
892.64

โด
เร
มี
ฟา
ซอล
ลา
ที
โดℑ

10.10984.1 _

10.10896.1 _

10.10822.1 _

10.11013.1 _

10.10805.1 _

14.11383.1 _

10.10935.1 _
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ตารางท่ี 4.6 อัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของเสียงระนาดเอกเหล็ก

ไดจากการคํานวณเสียงขลุยเพียงออ คาอัตราสวนความถ่ีของท้ังขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กน้ี 
ไมเปนไปตามท่ี ดร.อุทิศ นาคสวัสด์ิ ไดกลาวไววามีคาเทากับ 1.09745 เทากันทุกระดับเสียง (ดูราย
ละเอียดภาคผนวก ข) และคาระยะพิตชยังปรากฏอาการแกวง ไมเปนไปตามสมมุติฐานคาระยะพิตช
คงท่ีซ่ึงไดนําเสนอโดย Morton (Morton, 1976) ท่ีกําหนดใหระยะพิตชเทากับ 171.43 cents (มา
จาก 1,200 √ 7) เม่ือลองคํานวณคาเฉล่ียของอัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชท่ียังไมปดทศนิยมของ
ขลุยเพียงออจะไดเทากับ 1.09769 และ 161.08 cents ตามลําดับ และของระนาดเอกเหล็กจะไดเทา
กับ 1.10537 และ 173.45 cents ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาอัตราสวนความถ่ีเฉล่ียของขลุยเพียงออใกล
เคียงกับคาอัตราสวนความถ่ีท่ีนําเสนอโดย ดร.อุทิศ นาคสวัสด์ิ (1.09769 กับ 1.09745) และคาระยะ
พิตชเฉล่ียของระนาดเอกเหล็กใกลเคียงกับคาระยะพิตชท่ีนําเสนอโดย Morton (173.45 cents กับ 
171.43 cents) รูปท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาระยะพิตชท่ีคํานวณมาจากผลของเทคนิค 
MD ของเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก และคาตามสมมุติฐานของ Morton ซ่ึงจะสังเกตได
วาระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออมีอาการแกวงข้ึนลงหางจากคาตามสมมุติฐานของ Morton มาก
กวาเสียงของระนาดเอกเหล็กอยางชัดเจน กราฟในรูปท่ี 4.7 ยังบงช้ีวาระยะพิตชของเสียงโนตดนตรี
ไทยมีแนวโนมลดลงในชวงของเสียงโดถึงเสียงฟาและจะมีอาการแกวงขึ้นลงไปจนถึงเสียงโดℵ

เม่ือพิจารณาอัตราสวนความถี่และระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอก
เหล็กตามตารางท่ี 4.5 และ 4.6 เทียบกับดนตรีสากล ดังขอมูลของเสียงเปยโน (ตารางท่ี 4.7) ใน
ความถ่ีท่ีใกลเคียงกับเสียงของเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก จะสังเกตไดวาเสียงดนตรีไทย
มีคาความถ่ีท่ีตํ่ากวาเสียงดนตรีสากล    ระยะพิตชเม่ือครบหน่ึงทบเสียงของเสียงขลุยเพียงออ     ระนาด-

1880859.188 _

1706092.169 _

1554929.154 _

1802799.180 _

1632873.163 _

1816647.180 _

1787323.177 _

518.80
572.20
625.61
694.27
762.94
846.86
938.42

465.39โด
เร
มี
ฟา
ซอล
ลา
ที
โดℑ

ระดบัเสยีง อัตราสวนความถ่ีความถี่ ระยะพติช
(Hz) (cents)

12.11147.1 _

10.11029.1 _

10.10933.1 _

11.11097.1 _

10.10989.1 _

11.11100.1 _

11.11081.1 _
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รูปท่ี 4.7 ระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออ ระนาดเอกเหล็ก และคาตามสมมุติฐานของ Morton

ตารางท่ี 4.7 อัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของเสียงเปยโน

เอกเหล็ก และเปยโน จะมีคาเทากับ 1,127.57 cents 1,214.15 cents และ 1,200 cents ตามลําดับ 
การท่ีระยะพิตชเม่ือครบหน่ึงทบเสียงของเสียงเปยโนมีคา 1,200 cents พอดี เปนเพราะเทคโนโลยี
การสรางเคร่ืองดนตรีสากลในปจจุบัน ไดมีการใชเคร่ืองมือวัดละเอียดชวยในการปรับต้ังเสียง และ
ตารางท่ี 4.7 ยังแสดงใหเห็นวา ดนตรีสากลแบงออกเปนหาเสียงเต็มและสองคร่ึงเสียงอยางชัดเจน 
(เสียงเต็มมีคาอัตราสวนความถ่ี  1.12   และระยะพิตช    200   cents   และคร่ึงเสียงมีคาอัตราสวนความถ่ี
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12.11225.1 _

06.10595.1 _

12.11225.1 _
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12.11225.1 _

06.10595.1 _

ระดับเสยีง อัตราสวนความถี่ความถี่ ระยะพิตช
(Hz) (cents)

โด
เร
มี
ฟา
ซอล
ลา
ที
ดโ ℑ

25.523
33.587
26.659

99.783
46.698

00.880
77.987
50.046,1

01.200

00.100
00.200

01.200

01.200
00.100

00.200
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1.06 และระยะพิตช 100 cents) นอกจากนั้น การที่ระยะพิตชเมื่อครบหนึ่งทบเสียงของเสียงขลุย
เพียงออมีคาตางไปจาก 1,200 cents มากกวาเสียงระนาดเอกเหล็ก เพราะเน่ืองจากเคร่ืองดนตรีท้ัง
สองมีฐานกําเนิดเสียงที่ตางกัน กลาวคือเสียงขลุยเกิดจากการสั่นของลําอากาศในกระบอกขลุย ซึ่ง
อากาศน้ันไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้น ทําใหเสียงที่เกิดขึ้นมีความเขมขนนอย
กวาเสียงระนาดเอกเหล็กที่เกิดจากการกระทบกันของของแข็ง คือไมระนาดกับลูกระนาดที่เปน
โลหะ เสียงที่เกิดขึ้นจึงมีความเขมขนสม่ําเสมอมากกวา และประกอบกับการดําเนินงานในกระบวน
การผลิตและปรับตั้งเสียงของดนตรีไทย ที่อาศัยความสามารถในการไดยินของมนุษย จึงสงผลใหคา
ความถี่ของเสียงขลุยเพียงออไมเทากันพอดีกับเสียงระนาดเอกเหล็ก เพียงแตมีคาใกลเคียงกัน

4.3.2  เสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครู
การวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออจะนําขอมูลมาเพียงบาง

สวนจากที่บันทึกไวจํานวน 2,500 จุด เพื่อศึกษาในชวงที่เสียงกอตัว คงตัว และกําลังจะหายไป ทํา
ใหความยาวของขอมูลแตละเสยีงไมเทากัน และในการวิเคราะหนี้จะประยุกตเพียงเทคนิค STFT

และ MD กลาวคือจะทําการคํานวณสเปกโตรแกรมของสัญญาณเพื่อใหไดคา min÷χ  ซึ่งจะตองใช
ในการคํานวณ MD ตอไป พารามิเตอรของการคํานวณสเปกโตรแกรมคือ nfft จํานวน 8,192 จุด
ฟงกชันหนาตางเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผา ซึ่งมีความยาว 250 จุด และจํานวนการเหลื่อม 200 จุด คา
พารามิเตอรที่กําหนดสําหรับการวิเคราะห MD ของโนตแตละเสยีง แสดงไวในตารางที ่ 4.8 ซึ่ง ls

คือจํานวนขอมูลบางสวนจาก 2,500 จุด fs คืออัตราการชักตัวอยาง (หนวย Hz) L คือจํานวนจุดคร่ึง
หน่ึงในการคํานวณ DFT  การเลือก L ใหมีคานอยลงกวาคา L ที่ใชในการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยว
ในสถานะอยูตัวเนื่องจากเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูม ี fs ไมสูงมาก mindw  คือคา min÷χ

(หนวย Hz)  และ n_step_size คือระยะหางแตละขั้นของ n สําหรับคํานวณ )k,n(Ms  ซึ่งจะเลือก
ใชคา n_step_size ที่มีขนาดเล็ก เพื่อใหไดรายละเอียดในทางเวลามากขึ้น

ตารางท่ี 4.8  คาพารามิเตอรของเทคนิค MD สําหรับวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูของ
                     ขลุยเพียงออ

เสียงโด เสียงซอล เสียงโดℑ เสียงเรℑ
700,1ls ∴  จุด.

000,10fs ∴  Hz.
096,4L ∴  จุด.

15.56mindw ∴  Hz.
10sizestepn __ ∴ จุด

200,1ls ∴  จุด.
000,10fs ∴  Hz.

096,4L ∴  จุด.
38.57mindw ∴  Hz.
10sizestepn __ ∴ จุด

700,1ls ∴  จุด.
000,10fs ∴  Hz.

096,4L ∴  จุด.
37.57mindw ∴  Hz.
10sizestepn __ ∴ จุด

000,2ls ∴  จุด.
000,10fs ∴  Hz.

096,4L ∴  จุด.
37.57mindw ∴  Hz.
10sizestepn __ ∴ จุด
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รูปท่ี 4.8 แสดงผลการวิเคราะหเสียงโด โดย (ก) คือสัญญาณเสียงที่บันทึกไดและผาน
การกรองสัญญาณแลวจํานวน 1,700 จุด นํามาวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD แสดงดังรูป 
(ข) และ (ค) ตามลําดับ และ (ง) คือผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียง
ที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เม่ือพิจารณาสัญญาณเสียงโดตามรูปท่ี 4.8 (ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเสียงที่
บันทึกไดในชวงคงตัวและกําลังจะหายไป กับผลการวิเคราะหจากเทคนิค MD  ตามรูปที ่4.8  (ง)  ซึ่ง

                                      (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหโนตเดี่ยวเสียงโดในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ
                                  (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT  
                                  (ค) ผลจากเทคนิค MD  และ (ง) ความถี่ที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา

แสดงผลระหวางคาความถี่กับเวลา จะสังเกตไดวาในชวงเวลาที่เสียงโดคงตัว (20 ms ถึง 100 ms)
ความถี่ของเสียงจะเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวา และในชวงเวลาที่เสียงโดกําลัง
จะหายไป (100 ms ถึง 170 ms) ความถี่ของเสียงจะเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่ต่ํากวาไปยังสูงกวา 
การเปลี่ยนแปลงของความถี่ในลักษณะนี้คลายกันกับผลการวิเคราะหเสียงซอล แสดงดังรูปท่ี 4.9 
โดย (ก) คือสัญญาณเสียงที่บันทึกไดและผานการกรองสัญญาณแลวจํานวน 1,200 จุด (ข) และ (ค) 
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คือผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD ตามลําดับ และ (ง) คือผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบ
เทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เมื่อพิจารณาในชวงเวลาที่เสียงซอล
คงตัว (1 ms ถึง 60 ms) และในชวงเวลาที่เสียงซอลกําลังจะหายไป (60 ms ถึง 120 ms) ก็จะมีการ
เปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวา และคาความถี่ที่ต่ํากวาไปยังสูงกวา ตามลําดับ

                                      (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหโนตเดี่ยวเสียงซอลในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ
                                (ก) สัญญาณเสียงท่ีผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่เทียบกับเวลา

รูปท่ี 4.10 แสดงผลการวิเคราะหสัญญาณเสียงโดℵ ซึ่งเปนสัญญาณเสียงในชวงกอตัว
และคงตัว โดย (ก)  คือสัญญาณเสียงที่บันทึกไดและผานการกรองสัญญาณแลวจํานวน 1,700 จุด (ข) 
และ (ค) คือผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD ตามลําดับ และ (ง) คือผลที่ไดจากเทคนิค 
MD ที่เปรียบเทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เมื่อพิจารณาสัญญาณ 
เสียงโดℵตามรูปท่ี 4.10 (ก) กับ (ง) จะสังเกตไดวาในชวงเวลาที่เสียงโดℵกอตัว (20 ms ถึง 60 ms) 
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ความถี่ของเสียงจะเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวา และในชวงเวลาที่เสียงโดℵคงตัว
(60 ms ถึง 140 ms) ความถี่ของเสียงจะเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวา การเปลี่ยน
แปลงของความถี่ในลักษณะนี้คลายกันกับผลการวิเคราะหเสียงเรℵ แสดงดังรูปท่ี   4.11 โดยที ่ (ก)  คือ

                                      (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะหโนตเดี่ยวเสียงโดℵในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ
                                  (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT  
                                  (ค) ผลจากเทคนิค MD  และ (ง) ความถี่ที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา

สัญญาณเสียงที่บันทึกไดและผานการกรองสัญญาณแลวจํานวน 2,000 จุด (ข) และ (ค) คือผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD ตามลําดับ และ (ง) คือผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกัน
ระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เมื่อพิจารณาในชวงเวลาที่เสียงเรℵกอตัว (20 
ms ถึง 80 ms) และในชวงเวลาที่เสียงเรℵคงตัว (80 ms ถึง 130 ms) ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงจากคา
ความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวาเหมือนกันทั้งสองชวงเวลา การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในชวงที่เสียงคง
ตัวของท้ังเสียงโด เสยีงซอล เสียงโดℵ และเสียงเรℵ จะมีลักษณะเดียวกัน และนอกจากนี ้ในชวงเวลา
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ที่เสียงเรℵกําลังจะหายไป (130 ms ถึง 200 ms) ความถี่ก็มีการเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่ต่ํากวาไป
ยังสูงกวา เชนเดียวกันกับเสียงโดและเสียงซอลอีกดวย

                                      (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะหโนตเดี่ยวเสียงเรℵในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ
                                   (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT  
                                   (ค) ผลจากเทคนิค MD  และ (ง) ความถี่ที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา

ดังน้ัน เราจะพิจารณาลักษณะของเสียงขลุยเพียงออในสถานะชั่วครูไดจากเสียงเรℵ ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาในชวงที่เสียงกอตัว คงตัว และกําลังจะหายไป ความถี่จะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งชวง
เวลา และจะมีการเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังตํ่ากวาและวกกลับไปยังสูงกวาอีกคร้ัง 
การเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้จะมีคาอยูในชวงประมาณ 10 Hz คาความถี่ของเสียงโนตเดี่ยวในสถานะ
ช่ัวครู รวมทั้งเวลาที่สเปกตรัมมีขนาดสูงสุดและขนาด  (magnitude) ของสเปกตรัม ซึ่งแสดงไวใน
ตารางท่ี 4.9 (ขนาดของสเปกตรัมเปนผลจากการแปลงฟูริเยรจึงไมมีหนวย) จะมีคาไมเทากันพอดี
กับคาความถี่ในสถานะอยูตัว แตก็จะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากการบรรเลงเสียงโนตเดี่ยวในสถานะ
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อยูตัว เปนการเปาดวยลมตอเนื่อง แตกตางกับการบรรเลงเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครู ซ่ึงจะเปน
การเปาดวยลมที่ไมตอเน่ือง ประกอบกับการที่เสียงขลุยเกิดจากการสั่นของลําอากาศในกระบอก
ขลุย ซึ่งไวตอรูปแบบของการบรรเลงและคาความถี่ของแตละเสียง

ตารางท่ี 4.9 ฟอรแมนทของเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ
MD.

ระดับเสียง ความถี ่(Hz) เวลา (ms) ขนาด (10-6)
โด 457.15 67 0.386
ซอล 674.44 31 4.867
โดℵ 917.97 88 1.638
เรℵ 1,014.40 108 3.659

4.4  ผลการวิเคราะหเสียงหลายโนต
การวิเคราะหเสียงหลายโนตจะแบงออกเปนเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กที่มีเทคนิค

การบรรเลงแตกตางกัน การบรรเลงขลุยเพียงออจะมี 3 รูปแบบ คือแบบโนตเรียงกัน แบบสะบัด 
และแบบพรม การบรรเลงโนตเรียงกันคือการเปาดวยลมไมตอเนื่องทีละเสียงโนต เชน โด เร ม ี
เปนตน การบรรเลงแบบสะบัดคือการเปาดวยลมยาวตอเน่ืองพรอมกับปดเปดน้ิวหลายเสียงโนต
เรียงตอกันอยางรวดเร็ว และการบรรเลงแบบพรมคือการเปาดวยลมยาวตอเนื่องพรอมกับปดเปดนิ้ว
ที่โนตเสียงใดเสียงหนึ่งอยางรวดเร็ว สวนการบรรเลงระนาดเอกเหลก็จะเปนแบบตีเก็บและตีกรอ ตี
เก็บคือการเคาะไมระนาดลงบนลูกระนาดทั้งสองเสียงโนตพรอมๆกัน สวนตีกรอคือการเคาะไม
ระนาดลงบนลูกระนาดทั้งสองเสียงโนตสลับกัน ในการวิเคราะหเสียงหลายโนตน้ีจะประยุกตใช
เพียงเทคนิค STFT และ MD เชนเดียวกับการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครู

4.4.1  เสียงหลายโนตของขลุยเพียงออ
ในการวิเคราะหเสียงหลายโนตของขลุยเพียงออ ไดบันทึกเสียงในรูปแบบตางๆ กลาว

คือ บรรเลงแบบโนตเรียงกัน เสียง ลา ซอล ฟา  บรรเลงแบบสะบัดในเสียง มีℵ เรℵ โดℵ และบรรเลง
แบบพรมที ่ “นิ้วฟา” เม่ือทําการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT จะมีคาพารามิเตอรชุดเดียวกันดังนี้คือ 

192,8nfft∴  จุด ฟงกชันหนาตางเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผามีความยาว 250 จุด และมีจํานวนการ
เหล่ือม 200 จุด ทําใหไดคา min•β  ของแตละเสยีงแตกตางกันไป คาพารามิเตอรตางๆสําหรับการ
วิเคราะหดวยเทคนิค MD จึงมี 3 ชุดดังท่ีแสดงไวในตารางท่ี 4.10 โดยที ่fs คืออัตราการชักตัวอยาง 
(หนวย Hz) L คือจํานวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํานวณ DFT ซึ่งคา L ที่ใชกําหนดใหมีคาเทากันกับคา 
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L ที่ใชในการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูเนื่องจากม ีfs เทากัน mindw  คือคา min•β

(หนวย Hz) และ n_step_size คือระยะหางแตละขั้นของ n สําหรับคํานวณ )k,n(Ms  ซึ่งจะเลือก
ใชคา n_step_size ที่มีขนาดใหญกวาที่ใชในการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัวและชั่วครู 
เพื่อใหการคํานวณใชเวลานอยลง

ตารางท่ี 4.10 คาพารามิเตอรของเทคนิค MD สําหรับวิเคราะหเสียงหลายโนตของขลุยเพียงออ
เสียง ลา ซอล ฟา เสียง มีℵ เรℵ โดℵ เสียง พรม ฟา

   000,10fs ν  Hz.
   096,4L ν  จุด
   15.56mindw ν  Hz.
   25size_step_n ν  จุด

   000,10fs ν  Hz .
   096,4L ν  จุด
   76.56mindw ν  Hz.    
   25size_step_n ν  จุด

   000,10fs ν  Hz .
   096,4L ν  จุด
   36.57mindw ν  Hz.    
   25size_step_n ν  จุด

รูปท่ี 4.12 แสดงผลการวิเคราะหเสียง ลา ซอล ฟา โดย (ก) แสดงสัญญาณเสียงที่ผาน
การกรองแลว (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD และ (ง) แสดงผล
จากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวาง คาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา ผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค MD ตามรูปที ่4.12 (ค) แสดงใหเห็นวาเสียงลาปรากฏขึ้นมากอนตามดวยเสียง
ซอลและเสียงฟาอยางชัดเจน พิจารณาสัญญาณเสียง ลา ซอล ฟา ตามรูปท่ี 4.12 (ก) กับผลการ
วิเคราะหจากเทคนิค MD ระหวางคาความถี่และเวลาตามรูปที ่ 4.12 (ง) สเปกตรัมของเสียงลา
ปรากฏขึ้นมากอนในชวงเวลา 1 ms ถึง 45 ms ตามดวยเสียงซอลในชวงเวลา 45 ms ถึง 130 ms

และเสียงฟาในชวงเวลา 130 ms ถึง 200 ms ตามลําดับ จะสังเกตไดวาชวงรอยตอระหวางโนตเสียง
หน่ึงไปยังอีกเสียงหน่ึง ปรากฏลักษณะการกอตัวและกําลังจะหายไปของเสียงดังที่ไดกลาวไปแลว
ในการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครู นอกจากน้ี การที่สเปกตรัมของแตละเสียงโนตดังรูป
ที ่4.12 (ค) มีขนาดไมเทากัน เนื่องจากกําลังลมที่เปาขลุยไมสม่ําเสมอ จากการเปาท่ีไมตอเน่ือง

รูปท่ี 4.13 แสดงผลการวิเคราะหเสียง มℵี เรℵ โดℵ โดย (ก) แสดงสัญญาณเสียงที่ผาน
การกรองแลว (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD และ (ง) แสดงผล
จากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวาง คาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา พิจารณา
สัญญาณเสียง มℵี เรℵ โดℵ ตามรูปท่ี 4.13 (ก) กับผลการวิเคราะหจากเทคนิค MD ระหวางคาความถ่ี
และเวลาตามรูปที ่4.12 (ง) สเปกตรัมของเสียงมℵีปรากฏขึ้นมากอนในชวงเวลา 1 ms ถึง 70 ms ตาม
ดวยเสียงเรℵในชวงเวลา 70 ms ถึง 170 ms และเสียงโดℵในชวงเวลา 170 ms ถึง 250 ms ตามลําดับ 
ซึ่งจะสังเกตไดวาในชวงรอยตอระหวางโนตเสียงหนึ่งไปยังอีกเสียง ปรากฏลักษณะการกอตัวและ
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กําลังจะหายไปของเสียง เชนเดียวกันกับผลการวิเคราะหเสียง ลา ซอล ฟา ผลการวิเคราะหดวย
เทคนิค MD ดังรูปที ่ 4.13 (ค) แสดงขนาดของสเปกตรัมซึง่เปนไปตามเทคนิคของการบรรเลงแบบ
สะบัดที่เปาดวยลมตอเนื่องพรอมกับปดเปดน้ิวอยางรวดเร็ว ทําใหสเปกตรัมของเสียงมℵี มีขนาดสูง
ท่ีสุดเน่ืองจากเปนชวงเร่ิมตนของลมเปา สเปกตรัมของเสียงเรℵก็จะมีขนาดลดตํ่าลง และสเปกตรัม
ของเสียงโดℵมีขนาดต่ําที่สุดตามกําลังของลมเปาที่ลดลง

                                      (ก)                                                                            (ข)

                                      (ค)                                                                            (ง)

รูปท่ี 4.12 ผลการวิเคราะหโนตเรียงกันเสียง ลา ซอล ฟา ของขลุยเพียงออ
                                      (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                      (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่เทียบกับเวลา

รูปท่ี 4.14 แสดงผลการวิเคราหเสียงขลุยที่บรรเลงแบบพรม “นิ้วฟา” โดย (ก) แสดง
สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD 

และ (ง) แสดงผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละ
ชวงเวลา พิจารณาผลการวิเคราะหจากเทคนิค MD ตามรูปที ่ 4.14 (ค) กับ (ง) จะสังเกตไดวา 
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สเปกตรัมของเสียงฟาและเสียงซอลที่ปรากฏขึ้น สะทอนใหเห็นถึงลักษณะของการบรรเลงแบบ
พรม กลาวคือในการบรรเลงจะเปาเสียงโนตฟาขึ้นมาดวยลมที่ตอเนื่อง กอนที่จะปดเปดนิ้วที่เสียง
โนตฟาไปพรอมๆกัน สเปกตรัมของเสียงฟาจึงปรากฏขึ้นกอน สังเกตไดในชวงเวลา 1 ms ถึง 50
ms และการปดเปดนิ้วที่เสียงโนตฟาก็จะทําใหสเปกตรัมของเสียงฟาปรากฏอยูอยางสม่ําเสมอ และ
มีการแทรกสอดดวยสเปกตรัมของเสียงซอลสลับกันไป

                                     (ก)                                                                            (ข)

                                     (ค)                                                                            (ง)

รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหเสียงมℵี เรℵ โดℵ (บรรเลงแบบสะบัด) ของขลุยเพียงออ
                                (ก) สัญญาณเสียงท่ีผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่เทียบกับเวลา

คาความถี่และเวลาที่สเปกตรัมมีขนาดสูงสุดของแตละเสียงโนต ท่ีอยูในตารางท่ี 4.11 
แสดงใหเห็นความสัมพันธกันอยางเปนลําดับกอนหลัง เมื่อพิจารณาคาความถี่เปรียบเทียบกับผลที่
ไดจากการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว   จะพบวาไมเทากันพอดี  เพียงแตมีคาใกลเคียงกัน
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    (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.14 ผลการวิเคราะหเสียงการบรรเลงแบบพรม “นิ้วฟา” ของขลุยเพียงออ
                                  (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                  (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่เทียบกับเวลา

ตารางท่ี 4.11 ฟอรแมนทของเสียงหลายโนตที่มีเทคนิคการบรรเลงแตกตางกันของขลุยเพียงออ
การบรรเลง โนต ระดับเสียง ความถี ่(Hz) เวลา (ms)

ลา 730.59 22.5
ซอล 666.50 87.5โนตเรียงกัน ลา ซอล ฟา
ฟา 610.96 170
มℵี 1,105.35 32.5
เรℵ 1,008.30 110สะบัด มℵี เรℵ โดℵ
โดℵ 917.97 207.5
ฟา 607.30 120พรม ฟา
ซอล 659.79 117.5
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เนื่องมาจากเสียงของขลุยจะเพี้ยนไปไดบางตามลักษณะของการบรรเลงที่แตกตางกัน เพียงแตความ
สามารถในการไดยินเสียงของมนุษยไมอาจแยกแยะได

4.4.2  เสียงหลายโนตของระนาดเอกเหล็ก
เสียงหลายโนตของระนาดเอกเหล็กที่ใชในการวิเคราะหนี้ เปนเสียงที่บันทึกในการ

บรรเลงแบบต ี เก็บ คู 4 โด ฟา และแบบตีกรอ คู 4 โด ฟา  เมื่อทําการวิเคราะหทั้งสองสัญญาณที่
บันทึกไดดวยเทคนิค STFT จะใชคาพารามิเตอรชุดเดียวกัน กลาวคือ อัตราการชักตัวอยาง (fs)
100,000 Hz จํานวนจุดในการคํานวณ DFT (nfft) 16,384 จุด ฟงกชันหนาตางเปนแบบสี่เหลี่ยมผืน
ผา ซึ่งมีความยาวของฟงกชันหนาตาง (long) 750 จุด และจํานวนการเหลื่อม (noverlap) 700 จุด 
ผลจากเทคนิค STFT จะไดคา min⊇υ  ( mindw ) ของทั้งสองเสียงเทากันคือ 164.795 Hz ทําใหคา
พารามิเตอรสําหรับเทคนิค MD ที่ใชในการวิเคราะหเสียงทั้งแบบตีเก็บและตีกรอเปนชุดเดียวกัน 
โดยจะเลือกใชจํานวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํานวณ DFT (L) 8,192 จุด และระยะหางแตละขั้นของ n
สําหรับคํานวณ )k,n(Ms  (n_step_size) 4 จุด การเลือก L และ n_step_size ใหมีคาเทากันกับ
ในการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว เน่ืองจากมี fs สูงมากเชนเดียวกัน

ผลการวิเคราะหเสียงระนาดเอกเหล็กแบบตีเก็บแสดงไดดังรูปที ่ 4.15 โดย (ก) แสดง
สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD

ตามลําดับ และ (ง) แสดงผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้น
ในแตละชวงเวลา เมื่อพิจารณาถึงลักษณะการบรรเลงระนาดเอกเหล็กแบบตีเก็บคู 4 โด ฟา ซึ่งเปน
การเคาะไมระนาดลงบนลูกระนาดทั้งเสียงโด และ เสียงฟา พรอมๆกัน เสมือนวามี 2 แหลงกําเนิด
เสียง พลังงานที่เกิดขึ้นจากการเคาะแตละคร้ังก็จะรวมเขากับคร้ังกอนหนา ผลการวิเคราะหจาก
เทคนิค MD ตามรูปที ่4.15 (ค) จึงแสดงสเปกตรัมของเสียงโด และเสียงฟา ที่ปรากฏขึ้นอยางชัดเจน 
นอกจากน้ี ผลจากเทคนิค MD ระหวางคาความถี่และเวลาตามรูปที่ 4.15 (ง) ยังแสดงใหเห็นวา
ความถี่ที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลามีลักษณะคงตัวที่คาหนึ่ง

รูปท่ี 4.16 แสดงผลจากการวิเคราะหเสียงระนาดเอกเหล็กแบบตีกรอ โดยที ่ (ก) แสดง
สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD

ตามลําดับ และ (ง) แสดงผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้น
ในแตละชวงเวลา จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหเสียงระนาดเอกเหล็กทั้งแบบตีเก็บและแบบตีกรอมี
ลักษณะเปนเชนเดียวกัน ถึงแมวาเทคนิคการบรรเลงจะแตกตางกัน เพราะการบรรเลงแบบตีกรอคู   4
โด ฟา เปนการเคาะไมระนาดลงบนลกูระนาดเสียงโด และเสียงฟา สลับกันไป ก็จะทําใหเสมือนม ี2   
แหลงกําเนิดเสียง พลังงานที่เกิดจากการเคาะแตละครั้งก็จะมารวมเขาดวยกัน ผลการวิเคราะหจาก
เทคนิค MD ตามรูปที ่ 4.16 (ค) และ (ง) จึงแสดงสเปกตรัมของเสยีงโด และเสียงฟา ที่ปรากฏขึ้น
อยางชัดเจน ซึ่งผลจากการวิเคราะหยังชี้ใหเห็นวา เสียงที่เกิดขึ้นจากระนาดเอกเหล็กมีความเขมขน



51

สม่ําเสมอมากกวาเสียงของขลุย จะสังเกตไดวาสัญญาณเสียงระนาดเอกเหล็กแบบตีเก็บตามรูปที่ 
4.15 (ก) มีแอมพลิจูดสูงกวาสัญญาณเสียงแบบตีกรอตามรูปที ่4.16 (ก) และผลจากเทคนิค MD ทั้ง
ในรูปท่ี 4.15 (ค) และ 4.16 (ค) มีขนาดสเปกตรัมของเสียงโดและเสียงฟาไมเทากัน ขนาดของ
สเปกตรัมในลักษณะดังกลาวนี้แสดงไวในตารางที่ 4.12

                                      (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะหเสียงระนาดเอกเหล็ก บรรเลงแบบตีเก็บ คู 4 โด ฟา
                                  (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                  (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่ที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา

พิจารณาคาความถี่ของเสียงโดและเสียงฟาที่บรรเลงแบบตีเก็บและตีกรอ เวลาที่
สเปกตรัมมีขนาดสูงสุด และขนาดของสเปกตรัม ตามตารางท่ี 4.12 (ขนาดของสเปกตรัมเปนผลจาก
การแปลงฟูริเยรจึงไมมีหนวย)   จะพบวาความถี่ของเสียงโดและเสียงฟา         จากการบรรเลงท้ังสองแบบ
มีคาเทากันพอดีคือ 463.87 Hz และ 628.66 Hz ตามลําดับ แตเวลาที่สเปกตรัมมีขนาดสูงสุดจะแตก
ตางกันเลก็นอย     เมื่อนําคาความถี่ไปเปรียบเทียบกับผลของระนาดเอกเหล็กเสียงโนตเดี่ยว   ในสถานะ
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                                     (ก)                                                                            (ข)

                                     (ค)                                                                            (ง)

รูปท่ี 4.16 ผลการวิเคราะหเสียงระนาดเอกเหล็ก บรรเลงแบบตีกรอ คู 4 โด ฟา
                                  (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                  (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่ที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา

ตารางท่ี 4.12 ฟอรแมนทของเสียงระนาดเอกเหล็ก บรรเลงแบบตีเก็บและตีกรอ คู 4 โด ฟา
การบรรเลง ระดับเสียง ความถี ่(Hz) เวลา (ms) ขนาด (∑10-6)

โด 463.87 12.24 1.092แบบตีเก็บ
คู 4 โด ฟา ฟา 628.66 12.36 1.308

โด 463.87 11.92 0.578แบบตีกรอ
คู 4 โด ฟา ฟา 628.66 12.04 0.594

อยูตัวของเสียงโดและเสียงฟา คือ 465.39 Hz และ 625.61 Hz ก็จะมีคาใกลเคียงกันมาก นอกจากน้ี
ขนาดของสเปกตรัมในการบรรเลงแบบตีเก็บมีคาสูงกวาในการบรรเลงแบบตีกรอ สอดคลองกับ
สัญญาณเสียงระนาดเอกเหล็กแบบตีเก็บที่มีแอมพลิจูดสูงกวา ซึ่งแสดงถึงความแรงในการตีที่ไมเทา
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กัน และนอกจากนี ้สเปกตรัมของเสียงโดและเสียงฟาในการบรรเลงแบบตีกรอยังมีขนาดที่ใกลเคียง
กันมากกวาในการบรรเลงแบบตีเก็บ ซึ่งแสดงใหเห็นวาผูบรรเลงสามารถควบคุมความแรงของการ
ตีสลับสองเสียงโนตใหเทาๆกันได

4.5  สรุปผลการทดลอง
จากผลการวิเคราะหเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กทั้งในกรณีเสียงโนตเด่ียว และ

กรณีเสียงหลายโนต ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที ่4.3 และ 4.4 ตามลําดับ สามารถนํามาสรุปรวม
ไวไดดังน้ี

กรณีเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัวของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก ไดทําการวิเคราะห
ดวยเทคนิค DFT  STFT  AR และ MD ซึ่งแตละเทคนิคจะใชพารามิเตอรชุดเดียวกันกับเสียงโนต
ทั้ง 8 เสียง (โด เร ม ีฟา ซอล ลา ท ีโดℵ) ผลการวิเคราะหจากแตละเทคนิคแสดงฟอรแมนทของเสียง
โนตไดอยางชัดเจน เทคนิค MD ใหคาความถี่ฟอรแมนทของทั้งขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กที่
ไมขัดธรรมชาติของการปรับเทียบเสียงเคร่ืองดนตรีไทย จึงไดนํามาคํานวณคาอัตราสวนความถี่และ
ระยะพิตช ผลการคํานวณพบวาคาอัตราสวนความถี่และระยะพิตชของแตละระดับเสียงปรากฏ
อาการแกวง ไมเปนไปตามสมมุติฐานคาอัตราสวนคงที่ซึ่งไดนําเสนอโดย ดร. อุทิศ นาคสวัสดิ์ และ
สมมุติฐานคาระยะพิตชคงที่ซึ่งไดนําเสนอโดย Morton    

กรณีเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ ไดทําการวิเคราะหลักษณะของเสียงใน
ชวงที่เสียงกอตัวขึ้น คงตัว และกําลังจะหายไป ของเสียงโด เสยีงซอล เสียงโดℵ และเสียงเรℵ ดวย
เทคนิค STFT และ MD ผลจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ในแตละชวงของเสียง ความถี่มีคาไม
คงท่ีตลอด โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวาและจะกลับไปยังความถี่ที่สูง
กวาอีกคร้ัง

กรณีเสียงหลายโนตของขลุยเพียงออ ไดทําการวิเคราะหเสียงที่มีเทคนิคการบรรเลงแตกตาง
กัน 3 รูปแบบ คือ แบบโนตเรียงกัน เสียงลา ซอล ฟา  แบบสะบัด เสียงมℵี เรℵ โดℵ และแบบพรม“น้ิว
ฟา” ดวยเทคนิค SFTF และ MD ผลการวิเคราะหแสดงสเปกตรัมของแตละเสียง ซึ่งทั้งขนาดของ
สเปกตรัมและเวลาที่เกิดขึ้น สอดคลองกับลักษณะของการบรรเลงที่แตกตางกัน

กรณีเสียงหลายโนตของระนาดเอกเหล็ก ไดทําการวิเคราะหเสียงที่บรรเลงแบบตีเก็บคู 4 โด 
ฟา และตีกรอ คู 4 โด ฟา ดวยเทคนิค STFT และ MD ผลการวิเคราะหปรากฏลักษณะสเปกตรัม
ของเสียงโดและเสียงฟาที่เหมือนกัน และความถี่ของเสียงโดและเสียงฟาจากการบรรเลงในแตละ
แบบมีคาเทากัน ซึ่งแสดงความเปนเอกรูป (uniform) ของเสียงระนาดเอกเหล็ก



บทที ่5
บทสรุป

5.1  กลาวนํ า
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงดนตรีไทยในระดับเสียงกลางที่เรียกกัน

วา “ทางเพียงออ” โดยทํ าการวิเคราะหเสียงจากเครื่องดนตรีหลักที่ใชส ําหรับการเทียบเสียง คือ ขลุย
เพียงออและระนาดเอกเหล็ก ท้ังในกรณีเสียงโนตเด่ียว และกรณีเสียงหลายโนต เพื่อใหทราบถึงคา
ความถี่ของระดับเสียงกลางทางดนตรีไทย และศึกษาการประยุกตเทคนิคการกระจายทางเวลา-
ความถี่กับเสียงหลายโนต สัญญาณเสียงที่บันทึกได นํ ามาวิเคราะหดวยเทคนิคที่แตกตางกันสี่วิธ ีได
แก การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย (!"#) การแปลงฟูริเยในชวงเวลาสั้น ($#"#) แบบจํ าลองเออาร 
(%&) และ การกระจายเชิงโมด ('!) สํ าหรับการวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัว แตละ
เทคนิคจะใชคาพารามิเตอรชุดเดียวกันกับโนตทั้งแปดเสียง ผลที่ไดนํ ามาเปรียบเทียบกันแลวน ําไป
คํ านวณคาอัตราสวนความถี่และระยะพิตช ส ําหรับการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูและ
เสียงหลายโนต จะประยุกตเพียงเทคนิค $#"# และ '!(ซึ่งจะเลือกใชคาพารามิเตอรที่แตกตางกัน
ออกไปตามผลการคํ านวณสเปกโตรแกรมและอัตราการการชักตัวอยาง ผลที่ไดนํ ามาเปรียบเทียบ
กับผลจากการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว และยังสามารถอธิบายถึงลักษณะการบรรเลง
ที่แตกตางกันของเสียงหลายโนต

5.2  สรุปผลการวิจัย
การดํ าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงคตามที่ตั้งไวทุกประการ โดยมีผลการวิจัย

ดังน้ี
กรณีเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัว จะพิจารณาผลการวิเคราะหจากเทคนิค '! ซึ่งคา

ความถี่ฟอรแมนทของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กแสดงไดดังตารางที ่ 5.1 ผลจากการค ํานวณ
คาอัตราสวนความถี่และระยะพิตชของแตละระดับเสียงปรากฏอาการแกวง โดยมแีนวโนมลดลงใน
ชวงของเสียงโดถึงเสียงฟาและจะมีอาการแกวงขึ้นลงไปจนถึงเสียงโด′  (แสดงไวในรูปที ่ 4.7) ขลุย
เพียงออมีคาเฉลี่ยของอัตราสวนความถี่และระยะพิตชเทากับ 1.09769 และ 161.08 )*+,- ตามล ําดับ 
และระนาดเอกเหล็กมีคาเฉลี่ยของอัตราสวนความถี่และระยะพิตชเทากับ 1.10537 และ 173.45
)*+,- ตามลํ าดับ ระยะพิตชเมื่อครบหน่ึงทบเสียงของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก มีคาเทากับ 
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1,127.57 )*+,- และ 1,214.15 )*+,- ตามล ําดับ

ตารางที่ 5.1 ฟอรแมนทของเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัวของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก
ผลการวิเคราะหจากเทคนิค '!

ระดับเสียง ขลุยเพียงออ (./) ระนาดเอกเหล็ก (./)
โด 465.39 465.39
เร 511.17 518.80
มี 556.95 572.20
ฟา 602.72 625.61
ซอล 663.76 694.27
ลา 717.16 762.94
ที 816.35 846.86
โด′ 892.64 938.42

กรณีเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครู เสียงขลุยเพียงออมีคาความถี่ไมคงที่ตลอดทั้งชวงที่เสียง
กอตัวขึ้น คงตัว และก ําลังจะหายไป โดยมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงประมาณ 10 ./ จากคาความถี่
ที่สูงกวาไปยังต่ํ ากวาและวกกลับไปยังความถี่ที่สูงกวาอีกคร้ัง คาความถี่ฟอรแมนทของเสียงโด 
เสยีงซอล เสียงโด′  และ เสียงเร′  มีคาเทากับ 457.15 ./, 674.44 ./, 917.97 ./ และ 1,014.40 ./
ตามล ําดับ

กรณีเสียงหลายโนต การบรรเลงขลุยเพียงออมี 3 รูปแบบ คือ แบบโนตเรียงกัน แบบสะบัด 
และแบบพรม สวนการบรรเลงระนาดเอกเหล็กมี 2 รูปแบบ คือ แบบตีเก็บ และแบบตีกรอ ผลการ
วิเคราะหจากเทคนิค '! แสดงฟอรแมนทของแตละเสียงโนตที่เกิดขึ้นสอดคลองกับลักษณะการ
บรรเลงในรูปแบบตางๆ ของทั้งขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก คาความถี่ฟอรแมนทของแตละ
เสียงโนตซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4.11 และ 4.12 มีคาใกลเคียงกับฟอรแมนทของเสียงโนตเดี่ยวใน
สถานะอยูตัว

จากผลการวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวา เทคนิค '! สามารถนํ ามาประยุกตกับการวิเคราะห
เสียงของขลุยเพยีงออและระนาดเอกเหล็กไดดี ทั้งในกรณีเสียงโนตเดี่ยวและเสียงหลายโนต
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5.3  ขอเสนอแนะ
1! การวิเคราะหสัญญาณดวยเทคนิคการกระจายเชิงโมด ('!) อาจจะโปรแกรมดวยภาษา

อ่ืน อยางเชน ภาษาซ ีหรือใชเทคนิคการประมวลผลแบบขนาน เพื่อแกปญหาการประมวลผลชาของ
โปรแกรม '%#0%1  และภาษาซ ียังสามารถน ําไปใชงานไดอยางกวางขวาง

2! การวิเคราะหเสียงเคร่ืองดนตรีไทย อาจทํ าการบันทึกเสียงในสตูดิโอบันทึกเสียงโดย
เฉพาะ เพื่อปองกันปญหาของเสียงรบกวนจากเครื่องออสซิลโลสโคป และระบบไฟฟาที่ไมเสถียร 
และยังใชไมโครโฟนในการบันทึกไดหลายตัว จึงสามารถรับเสียงไดจากทุกทิศทาง ในกรณีที่แหลง
กํ าเนิดเสียงมีมากกวาหนึ่งแหลงกํ าเนิด เชน เสียงจากระนาดและขิม เปนตน ท ําใหสัญญาณเสียงที่
บันทึกไดมีคุณภาพมากขึ้น

3! ในอนาคต อาจท ําการบันทึกเสียงเคร่ืองดนตรีไทย โดยขอความรวมมือจากองคกรตางๆ 
เชน วังสวนผักกาด วิทยาลัยดุริยางคศิลป มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาลัยนาฏศิลป และมูลนิธิศรศิลป
บรรเลง เปนตน และน ํามาวิเคราะหเปรียบเทียบผลลัพธ เพ่ือนํ าไปสูการประกาศระดับเสียงที่เปน
มาตรฐานส ําหรับเทียบเสียงของดนตรีไทย
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ภาคผนวก ก

เสียง การไดยิน และไมโครโฟน



เสียง การไดยิน และไมโครโฟน∗∗∗∗

กลาวนํ า
“มนุษยสามารถไดยินเสียงตางๆที่อยูรอบตัว โดยอาศัยหูเปนอวัยวะในการรับฟงเสียงซึ่งเกิด

จากการสั่นของแหลงกํ าเนิดเสียง และพลังงานจากการสั่นนั้นเคลื่อนที่ผานอากาศมาถึงห ู หูจะท ํา
หนาที่เปรียบเสมือนตัวเก็บรวบรวมขอมูลของเสียงที่เขามา แลวสงตอไปยังสมอง เพื่อพิจารณาเสียง
ที่ไดยินวาเปนเสียงอะไร มีความดังมากหรือนอยอยางไร ในสวนน้ีจะกลาวถึงการเกิดของเสียง
แหลงกํ าเนิดเสียงที่มนุษยสามารถไดยิน ซึ่งจะกลาวถึงแตเพียงเสียงพูดของมนุษย (!"#$%) และเสียง
จากเคร่ืองดนตรีประเภทเคร่ืองเปา อธิบายสวนประกอบของหู และการไดยินเสียง ท ําใหเห็นถึง
ความสัมพันธของเสียงที่เกิดขึ้นจริงกับความรูสึกของการไดยิน นอกจากน้ัน เราไดใชไมโครโฟน
เปนอุปกรณตรวจจับสญัญาณเสียง ไมโครโฟนใหการแปลงเสียงเปนสัญญาณทางไฟฟา ในบทนี้จึง
กลาวถงึไมโครโฟนชนิดตางๆ รวมทั้งลักษณะสมบัติที่ส ําคัญของไมโครโฟนอีกดวย”

การเกิดเสียง
“เสียง เร่ิมเกิดข้ึนเม่ือวัตถุหรือแหลงกํ าเนิดเสียงมีการสั่นสะเทือน สงผลตอการเคล่ือนท่ีของ

โมเลกุลของอากาศที่อยูโดยรอบ กลาวคือโมเลกุลของอากาศเหลานี้จะเคลื่อนที่จากตํ าแหนงเดิม ไป
ชนกับโมเลกุลที่อยู ถัดไป กอใหเกิดการถายโอนโมเมนตัม จากโมเลกุลที่มีการเคลื่อนที่ใหกับ
โมเลกุลที่อยูในสภาวะปกต ิ จากนั้นโมเลกุลที่ชนกันนี้จะแยกออกจากกัน โดยโมเลกุลที่เคลื่อนที่มา
จะถูกดึงกลับไปยังต ําแหนงเดิมดวยแรงปฏิกิริยา และโมเลกุลที่ไดรับการถายโอนพลังงานจะเคลื่อน
ที่ไปชนกับโมเลกุลที่อยูถัดไป ปรากฏการณน้ีจะเกิดขึ้นสลับกันไปมาไดเมื่อสื่อกลาง (ในที่นี้คือ
อากาศ) มีคุณสมบัติของความยืดหยุน (&'(%), 1999) การเคลื่อนที่ของโมเลกุลอากาศนี้จึงเกิดเปน
คลื่นเสียง รูปท่ี ก.1 แสดงการเคลื่อนที่ของโมเลกุลอากาศ เทียบกับลักษณะของคลื่น เม่ือแหลง
กํ าเนิดเสียงมีการสั่นสะเทือน อาจสงัเกตไดจากภาพวา ขณะที่แหลงก ําเนิดเสียงไมมีการสั่นสะเทือน 
หรือโมเลกุลของอากาศอยูในสภาวะปกติ ความดันเสียง (*"+),- ./%**+/%) ในขณะนี้จะคงที่ที่คา
หน่ึง  เมื่อโมเลกุลของอากาศมีการชนกัน  ความดันอากาศจะมีคาเพิ่มมากขึ้นจากปกต ิ   สงผลใหความ

                                                          
∗  ขอความตางๆที่เปนเนื้อหาของภาคผนวก ก น้ี ไดคัดลอกมาจาก “สราวุฒิ สุจิตจร, การวิเคราะห
เสียงดนตรีไทย, 2545.”
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ดันเสียง    ณ   ชวงเวลานี้เพิ่มมากขึ้นดวย  เสมือนเปนชวงการอัด  ($"0./%**#"))   เกิดเปนยอดคลื่นที่มี
ความดันเสียงสูงที่สุดในคลื่นเสียง และเม่ือโมเลกุลของอากาศแยกออกจากกัน ความดันอากาศจะมี
คาลดลงจากปกติ สงผลใหความดันเสียง ณ ชวงเวลาน้ีลดลงดวย เสมือนเปนชวงการขยาย 
(/1/%21$(#")) เกิดเปนจุดที่มีความดันเสียงต่ํ าที่สุดในคลื่นเสียง (&'(%), 1999) ดังน้ัน การสั่น
สะเทือนของแหลงก ําเนิดเสียงจากชวงการอัดถึงชวงการขยาย       จึงเปรียบไดกับการเคล่ือนท่ีครบหน่ึง

รูปที่ ก.1 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของอากาศเทียบกับลักษณะของคลื่น

รอบ ($3$'%) ของคลื่น ซึ่งจํ านวนรอบในเวลาหนึ่งวินาทีนี้หมายถึงความถี่ (2/%4+%)$3) ของคลื่น
เสียง มีหนวยเปนเฮิรตซ (56) หรือรอบตอวินาที ($.*) และนอกจากนี้จ ํานวนโมเลกุลของอากาศท่ี
เคลื่อนที่ทั้งในชวงการอัดและชวงการขยายของโมเลกุลของอากาศ ยังหมายถึงแอมพลิจูด 
(10.'#(+,%) ของคลื่นเสียงดวย เชนถาจ ํานวนโมเลกุลของคลื่นเสียงที่หนึ่ง นอยกวาของคลื่นเสียงที่
สอง ยอดคลื่นของเสียงที่หนึ่ง ยอมจะต่ํ ากวายอดคลื่นของเสียงที่สอง ซึ่งท ําใหแอมพลิจูดของเสียงที่
หน่ึง ต่ํ ากวาแอมพลิจูดของเสียงที่สอง เปนตน รูปท่ี ก.2 แสดงจํ านวนโมเลกุลของอากาศกบัแอม-
พลิจูดของคลื่นเสียง เมื่อพิจารณาจากภาพดังกลาวจะเห็นไดวาเสียงเปนคลื่นตามยาว ('")7#(+,#)1'-
81!%)  เนื่องจากโมเลกุลของอากาศเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง

โมเลกุลท่ีสภาวะปกติ

ชวงการอัด (ความดนัสูงท่ีสุด)

ชวงการขยาย (ความดันต่ําท่ีสุด)

การส่ันครบ 1 รอบคล่ืน

เวลา

คว
าม
ดัน

เสีย
ง
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คลื่นเสียงจะเคลื่อนที่ออกหางจากแหลงก ําเนิดเสียงมีลักษณะคลายกับคลื่นที่เกิดขึ้นเมื่อโยนกอนหิน
ลงในน้ํ า รูปคลื่นที่ใชแทนคลื่นเสียงจากรูปที่ ก.1 และ ก.2 นั้นเปนรูปคลื่นไซน ประกอบดวยพลัง
งานที่มีเพียงความถี่เดียว จึงเรียกวาเสียงบริสุทธ (.+/%-(")%*) ซึ่งในความเปนจริงแลว เสียงที่มนุษย
ไดยินมิใชในรูปของเสียงบริสุทธ แตอยูในรูปของคลื่นความถี่ตางๆผสมกัน เพราะเสียงที่มนุษย
สามารถไดยิน เกิดจากแหลงก ําเนิดเสียงที่มีการสั่นในหลายลักษณะหรือมีหลายความถี่รวมกัน ท ํา
ใหรูปคลื่นที่เกิดขึ้นมีความซับซอนมากกวาคลื่นรูปไซน (9+0*%3-1),-:$;"/0#$<, 1994)”

รูปที่ ก.2 จํ านวนโมเลกุลของอากาศกับแอมพลิจูดของคลื่นเสียง

แหลงกํ าเนิดเสียง
“เสียงที่มนุษยไดยินนั้นมีอยูมากมาย อาจเกิดจากมนุษยเองหรือเกิดจากส่ิงแวดลอม เสียงที่

เกิดจากมนุษยมีทั้งที่เปนเสียงพูด ไมเปนเสียงพูด บางก็เปนเสียงที่สื่อความหมาย บางก็ไมไดสื่อ
ความหมายใดๆ เสียงพูดของมนุษยเร่ิมตนจากการหดตัวของกลามเน้ือหนาอก ซึ่งเปนผลของอากาศ
จากปอดท่ีดันข้ึนมา ผานไปยังคูสายเสียง (!"$1'- $"/,*) ที่อยูภายในกลองเสียง ('1/3)=) ท ําใหมี
การสั่นสะเทือนที่บริเวณดังกลาว เกิดเปนเสียงที่ออกมาจากล ําคอ แลวใชอวัยวะในชองปากปรับให
กลายเปนเสียงพูด ไดแกเสียงพูดทั้งพยัญชนะและสระรวมทั้งเสียงรองเพลง สวนเสียงที่ไมใชเสียง
พูดอาจยกตัวอยางไดเชน เสียงถอนหายใจ เสียงผิวปาก เปนตน (>#)*'%/, ?/%3, ;"..%)*, 1),-
@1),%/*, 1982) และถาพิจารณาถึงรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเมื่อแหลงก ําเนิดเสียงมีการสั่นสะเทือน แหลง
กํ าเนิดเสียงที่ใหรูปคลื่นที่มีความซับซอนมากและมีลักษณะไมเปนระเบียบ (/1),"0) เสียงที่เกิด
ขึ้นนี้จะถูกเรียกวาเสียงรบกวน ()"#*%) (9+0*%3-1),-:$;"/0#$<, 1994) ซึ่งใหความรูสึกไมนา
ฟงและไมมีความหมาย เสียงดนตรีเปนเสียงอีกชนิดหน่ึงที่มนุษยใหความสนใจศึกษารายละเอียด  

ความดันสงูทีส่ดุ

ความดนัตํา่ทีส่ดุ
เวลา เวลา

ความดนัต่ําทีส่ดุ

ความดันสงูทีส่ดุ

แอ
มพ

ลิจ
ูดเส

ียงท
ี ่1

แอ
มพ

ลิจ
ูดเส

ียงท
ี ่2

ทศิทางการเคลือ่นทีข่องคลืน่เสยีง
ทศิทางการเคลือ่นทีข่องโมเลกลุอากาศ
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เสียงที่ถูกสรางขึ้นโดยเครื่องดนตรีสวนมากเกิดจากการสั่นเชิงกลของตัวสั่น ("*$#''1("/) ท่ีไดรับ
การกระตุนในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง เชน ดีด ส ีตี เปา เปนตน สงผลใหสวนตางๆของเคร่ืองดนตรี
สั่น เสียงดนตรีจึงเกิดขึ้นจากการสั่นของสวนประกอบทั้งหมดที่รวมกันเปนเคร่ืองดนตรี สํ าหรับ
เคร่ืองดนตรีประเภทเคร่ืองเปา เชน ขลุยทั้งของฝร่ังและของไทย การสั่นของลํ าอากาศในการเกิด
เสียงเปนการสั่นตามยาว กลาวคือ เมื่อเปาลมเขาไปในชองวางที่อยูภายในกระบอก โมเลกุลของ
อากาศที่อยูภายในจะเคลื่อนที่กลับไปกลับมาตามความยาวของกระบอกเกิดเปนเสียงขึ้น เสียงดัง
กลาวหากเราวัดรูปคลื่นได พบวามีลักษณะของรูปคลื่นใกลเคียงกับรูปคลื่นไซน และการเปลี่ยน
ระดับเสียงของเคร่ืองดนตรีชนิดน้ียังสามารถทํ าไดโดย การเปลี่ยนแปลงความยาวของลํ าอากาศ 
(;1))"), 1967)  ดวยวิธีปดเปดน้ิวมือของผูเลนเคร่ืองดนตรีน้ัน

เน่ืองจากเสียงที่มนุษยไดยินมาจากแหลงกํ าเนิดเสียงที่มีหลายความถี่รวมกัน คุณภาพของ
เสียงจึงขึ้นอยูกับความเขมของความถี่เหลานี ้ ในทางฟสิกสคุณภาพของเสียงจะขึ้นอยูกับสเปกตรัมที่
เกิดขึ้น แตสํ าหรับในทางดนตรีน้ัน คุณภาพของเสียงจะเรียกวาทิมเบรอะ ((#0A/%) (B#(6%8#(6, 
C%22, 1),-D1!#,*, 1995) หรือน้ํ าเสียง ((")%- $"'"/) ซึ่งหมายถึงคุณลักษณะเฉพาะของเสียง ตัว
อยางเชน นํ าเคร่ืองดนตรีชนิดตางๆมาเลนโนตตัวเดียวกันดวยความดังเทากัน จะพบวาเสียงที่ไดยิน
จากเคร่ืองดนตรีแตละชนิดไมเหมือนกันเปนตน (บริษัท รีดเดอรส ไดเจสท (ประเทศไทย) จํ ากัด, 
2541)”

หูและการไดยิน
“มนุษยมีหูเปนอวัยวะในการรับฟงเสียง เสียงที่มนุษยสามารถไดยินน้ัน มีความถี่ในชวง

ประมาณ 20 56 ถึง 20,000 56 หูประกอบดวย 3 สวนคือ หูช้ันนอก (%=(%/)1'- %1/) หูชั้นกลาง 
(0#,,'%- %1/) และ หูชั้นใน (#))%/- %1/) รูปที่ ก.3 แสดงสวนประกอบของหู จะเห็นวาหูช้ันนอก
ประกอบดวยใบหูและชองห ู (หรือรูหู) เมื่อเสียงเดินทางจากแหลงก ําเนิดมาถึงหู ใบหูจะท ําหนาที่
เปนเหมือนกรวยนํ าเสียงสงเขาไปยังชองหู ซึ่งมีลักษณะลาดขึ้นเล็กนอย ที่สวนปลายของชองหูนี ้จะ
ติดกับเย่ือแกวหู ((30.1)#$-0%0A/1)%) หรือแกวหู (%1/,/+0) ที่กั้นแบงหูชั้นนอกและหูชั้นกลาง 
หูชั้นกลางมีลักษณะกลวงและมีขนาดเล็กมาก ภายในประกอบดวยกระดูกสามชิ้นที่อยูติดกัน คือ
กระดูกรูปคอน (01''%+* หรือ E100%/) กระดูกรูปทั่ง (#)$+* หรือ 1)!#') และกระดูกรูปโกลน 
(*(1.%* หรือ *(#//+.) เมื่อคลื่นเสียงตกกระทบแกวหู จึงเกิดแรงตึงผิวข้ึนทํ าใหแกวหูสั่นสะเทือน 
สงผลใหกระดูกทั้งสามชิ้นสั่นสะเทือนตามไปดวย ซึ่งเปนการสงผานพลังงานตอกันไปยังหูชั้นใน 
และขณะที่เกิดการสั่นของกระดูกทั้งสามชิ้น ความดันอากาศภายในหูจะเพิ่มมากขึ้น จึงตองอาศัยทอ
ยูสเตเชียน (F+*(1$E#1)- (+A%)  ปรับใหความดันอากาศเทากับภายนอกห ู  ทอยูสเตเชียนน้ีเช่ือมตอ
อยูระหวางหูกับคอสวนบน  ถัดจากหูชั้นกลางเขาไปเปนหูชั้นใน ซึ่งมีทั้งอวัยวะรับเสียงและอวัยวะที่
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เกี่ยวกับการทรงตัว คอ
โขงประกอบดวยเซลล
กระแสประสาท โดยคล
ความถี่สูงจะกระตุนเซล
พลังงานใหเปนกระแสป
หมายของเสียงที่ไดยินว

เมื่อพิจารณาสวน
ไดวา หูช้ันนอกทํ าหนา
สัญญาณแลวสงตอไป
1)1'36%/) จากน้ันสงข
เสียงดวยความทุมแหลม

                                       
+ หมายเหตุ จาก ตํ าราโ
:โฮลิสติก พับลิชชิ่ง.
     หูชั้นนอก                   หชูัน้กลาง               หชูั้นใน
  (External ear)                (Middle ear)           (Inner ear)
รูปท่ี ก.3 สวนประกอบของหู+

เคลีย ($"$E'%1) เปนอวัยวะรับเสียงที่มีข
รับความรูสึก (*%)*"/3- $%'') จํ านวนม
ื่นเสียงความถี่ตํ่ า จะกระตุนเซลลที่อยูดาน
ลที่อยูทางดานนอก เมื่อไดรับการกระต
ระสาท แลวสงผานโสตประสาทไปยังส
าเปนเสียงอะไร (บริษัท รีดเดอรส ไดเจสท
ประกอบและหนาที่ของหู ตามที่ไดอธิบ
ท่ีเสมือนอุปกรณรวบรวมสัญญาณ สงต
ยังหูชั้นใน ซึ่งทํ าหนาที่เสมือนเปนตัว
อมูลไปยังสมองเพื่อประมวลผล ดังนั้นม
ของเสียงหรือพิตช  (.#($E)  และความดัง

                   
สต นาสิก ลาริงซวิทยา (หนา 2), โดย ชัย

ชองห ู(Ear canal)

   แกวหู
(Eardrum)      ทอยูสเตเชียน

  (Eustachian tube)

M หมายถึง กระดูกรูปคอน (Malleus)
I   หมายถึง กระดูกรูปทั่ง (Incus)
S  หมายถึง กระดูกรูปโกลน (Stapes)
คอเคลีย (Cochlea)
M
  I

S

นาดเล็กมาก มีรูปรางเหมือนหอย
ากทํ าหนาที่เปลี่ยนคลื่นเสียงเปน
ในสุดของคอเคลีย และคลื่นเสียง
ุน เซลลรับความรูสึกนี้จะเปลี่ยน
มอง สมองจะทํ าหนาที่แปลความ
 (ประเทศไทย) จํ ากัด, 2541)
ายไปแลวนั้น สามารถเปรียบเทียบ
อไปยังหูชั้นกลางซึ่งท ําหนาที่ขยาย
วิเคราะหสเปกตรัม (*.%$(/+0
นุษยจึงไดยินและรับรูลักษณะของ
  ('"+,)%**)  แทนที่จะเปนความถี่

 อยูสวัสดิ,์ 2540, กรุงเทพมหานคร 
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และแอมพลิจูดของคลื่นเสียง ซึ่งระดับเสียงทุมต่ํ าหมายถึงคลื่นเสียงที่มีความถี่ต่ํ า และระดับเสียง
แหลมสูงหมายถึงคลื่นเสียงที่มีความถี่สูง สวนความดังนั้นจะขึ้นอยูกับแอมพลิจูดของคลื่นเสียง”

ไมโครโฟน
“เมื่อตองการนํ าเสียงที่ไดยินมาทํ าการวิเคราะหหรือขยายความดัง อุปกรณส ําคัญซึ่งท ําหนาที่

ในการรับพลังงานเสียง และแปลงเสียงใหเปนสัญญาณทางไฟฟาคือไมโครโฟน แอมพลิจูดของ
สัญญาณทางไฟฟาที่ไดจากไมโครโฟนเปนสัดสวนกับแอมพลิจูดของคลื่นเสียงที่ผานเขามา และยัง
ขึ้นอยูกับความสามารถของไมโครโฟนอีกดวย ในกรณีที่ไมโครโฟนสามารถแปลงคลื่นเสียง ให
เปนสัญญาณทางไฟฟาไดทั้งหมด แอมพลิจูดของสัญญาณทางไฟฟาจะมีความสูงเทากันกับแอมพล-ิ
จูดของคลื่นเสียง  รูปท่ี ก.4   แสดงตัวอยางการแปลงสัญญาณของไมโครโฟนในกรณีน้ี   ซึ่งจะเห็นวา

รูปท่ี ก.4 การแปลงคลื่นเสียงใหเปนสัญญาณทางไฟฟาของไมโครโฟน

แอมพลิจูดของคลื่นเสียงไดรับการแปลงไปเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา กลาวคือในชวงการอัดของ
โมเลกุลของอากาศ ซึ่งมีแอมพลิจูดสูงสุดนั้น จะเกิดแรงดันบวกของสัญญาณทางไฟฟาขึ้น และใน
ชวงการขยายของโมเลกุลของอากาศ ซึ่งมีแอมพลิจูดตํ ่าสุด จะเกิดแรงดันลบของสัญญาณทางไฟฟา 
(9+0*%3-1),-:$;"/0#$<, 1994)

ความสามารถของไมโครโฟน
ความสามารถของไมโครโฟนอาจพิจารณาไดจากลักษณะสมบัติที่ส ําคัญดังตอไปน้ี
• ! ความไว (*%)*#(#!#(3) คือ คาอัตราสวนของแรงดันเอาตพุตท่ีเกิดจากไมโครโฟน
       เทียบกับความดันเสียงที่เขามา  มีหนวยเปนโวลต  ตอ  ปาสคาล  (GHI1)  และอาจ
       แสดงในหนวยเดซเิบล (,J) ก็ได ซึ่งไมโครโฟนที่ดีควรมีคาความไวสูง
• ! พิสัยพลวัต (,3)10#$-/1)7%) คือ     พิสัยการวัดของไมโครโฟนซึง่ถูกจํ ากัดการวัด

คลืน่เสยีง สญัญาณทางไฟฟา

ไมโครโฟนชวงการอดั

ชวงการขยาย

เวลา เวลา

แรงดันบวก

แรงดันลบ

แอ
มพ

ลิจ
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ที่ระดับต่ํ าสุด ดวยสัญญาณรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส (%'%$(/")#$- )"#*%) ของ 
ไมโครโฟน (สัญญาณรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส คือ เอาตพุตท่ีเกิดข้ึนแมไมมี
ความดันเสียงเขามายังไมโครโฟนเลย) และถูกจํ ากัดการวัดที่ระดับสูงสุดดวย 
ความไมเปนเชิงเสนของไมโครโฟน และการเพี้ยนของรูปคลื่น (@0#(E- 1),
I%(%/*, 1996)  พิสัยพลวัตอาจแสดงไดดังรูปที ่ ก.5

• ! ผลตอบสนองทางความถี่ (2/%4+%)$3- /%*.")*%) ของไมโครโฟน คือคาความ
ไวเทียบกับความถี ่ ในทางอุดมคติ ไมโครโฟนควรจะมีคาความไวเทากันตลอด
ทุกความถี่ หรือมีผลตอบสนองทางความถี่แบบราบ (2'1() แตในทางปฏิบัติจริง
น้ัน ผลตอบสนองทางความถี่ จะเปนแบบราบหรือคอนขางราบ ในชวงระหวาง
ขีดจํ ากัดความถี่บนและลาง และผลตอบสนองจะลดลงอยางรวดเร็วที่ขีดจํ ากัด
ความถี่บนและลาง  (@0#(E-1),-I%(%/*, 1996)  ดังที่แสดงในรูปที่ ก.5

รูปที่ ก.5 พิสัยพลวัตและผลตอบสนองทางความถีข่องไมโครโฟน

ชนิดของไมโครโฟน
ไมโครโฟนสามารถแบงไดตามชนิดของวัสดุที่ใช ดังน้ี
• ! ไมโครโฟนที่คาความจุแปรผันได (!1/#1A'%K$1.1$#(1)$%- 0#$/".E")%) 

ประกอบดวยแผนโลหะขนาดเล็ก 2 แผน วางขนานกัน แผนหนึ่งสามารถเคลื่อน
ที่ตามการเปลี่ยนแปลงของความดันเสียงสวนอีกแผนหน่ึงอยูกับที่ การเปลี่ยน
แปลงของคาความจุที่เกิดจากความดันเสียง จะถูกแปลงไปเปนคาแรงดันที่
เปลี่ยนแปลงระหวางแผนโลหะทั้งสอง (@0#(E- 1),- I%(%/*, 1996) เรียก
ไมโครโฟนชนิดนี้วา คอนเดนเซอรไมโครโฟน ($"),%)*%/- 0#$/".E")%) 
หรือในบางคร้ังอาจเรียกวา อิเล็กโตรสแตติกไมโครโฟน (%'%$(/"*(1(#$

ระดบัสัญญาณสูงสุด

ระดบัสัญญาณต่ําสุด

พิสัยพลวัต

ขดีจาํกัดลาง ขดีจาํกัดบน
ความถ่ี

ผลตอบสนองทางความถ่ี
ในทางอุดมคติ ในการปฏบิตัจิริง
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0#$/".E")%) (C"'', 1995) คอนเดนเซอรไมโครโฟนสามารถสรางแรงดันไฟ
ฟาตามสัญญาณเสียงที่ผานเขามาไดแมนย ํามาก แตมีขอเสียคือตองการแหลงจาย
ไฟแรงดันสูงจากภายนอกเพื่อรักษาใหคาประจุไฟฟาระหวางแผนโลหะทั้งสอง
คงที่ (C"'', 1995) และไมสามารถทนตอสภาพอากาศชื้นไดดีนัก (@0#(E- 1),-
I%(%/*, 1996)

• ! อิเล็กเทรดไมโครโฟน (%'%$(/%(- 0#$/".E")%) ไดรับการพัฒนาขึ้นจาก
คอนเดนเซอรไมโครโฟน โดยใชแผนพอลิเมอรบางๆเคลือบบนพ้ืนผิวดานหน่ึง
ของแผนโลหะ พอลิเมอรจะทํ าใหประจุไฟฟายังคงอยูบนแผนโลหะทั้งสอง จึง
ไมตองการแหลงจายไฟแรงดันสูงเหมือนคอนเดนเซอรไมโครโฟน และยังทน
ทานตอสภาพอากาศชื้นไดด ี จากคุณสมบัติดังกลาวท ําใหอิเลก็เทรดไมโครโฟน
เปนที่นิยมใชกันมากในการวัดและบันทึกเสียง (@0#(E-1),-I%(%/*, 1996)

• ! พิโซอิเลก็ตริกไมโครโฟน (.#%6"%'%$(/#$- 0#$/".E")%) ประกอบดวยวัสดุพ-ิ
โซอิเล็กตริก ไดแก ผลึก ($/3*(1') และเซรามิก ($%/10#$) ตออยูกับแผนโลหะ
บางๆ เมื่อความดันเสียงกระทบกับแผนโลหะ วัสดุพิโซอิเล็กตริกจะเกิดความเคน 
(*(/%**) ขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของแผนโลหะซึ่งความเคนนี้จะเปลี่ยนเปนแรง
ดันไฟฟา เรียกไมโครโฟนชนิดน้ีวา คริสตอลไมโครโฟน ($/3*(1'- 0#$/"-
.E")%) หรือเซรามิกไมโครโฟน ($%/10#$-0#$/".E")%) ตามวัสดุที่ใช (C"'', 
1995)  พิโซอิเล็กตริกไมโครโฟนมีราคาถูกกวาทั้งคอนเดนเซอรไมโครโฟน และ
อิเล็กเทรดไมโครโฟน แตมีขอดอยตรงที่วัสดุพิโซอิเล็กตริกจะเปลี่ยนไปตามอายุ
การใชงาน และพิโซอิเล็กตริกไมโครโฟนยังมีผลตอบสนองทางความถี่ไมคอยดี
นัก (@0#(E-1),-I%(%/*, 1996)

ฉะน้ันการเลือกไมโครโฟนเพื่อนํ าไปใชใหเหมาะกับการวัดตางๆ ควรพิจารณากอนวา
สัญญาณที่จะทํ าการวัดมีความถี่อยู ในชวงใด จากน้ันจึงเลือกไมโครโฟนที่มีผลตอบสนองทาง
ความถี่ใกลเคียงกับชวงดังกลาว และหากสามารถท ําได ควรทํ าการปรับเทียบไมโครโฟน ในงาน
วิจัยน้ีใชไมโครโฟนแบบอิเล็กเทรด ซึ่งมีคาความไว –52 ,J และมีผลตอบสนองทางความถี่ในชวง 
50 56 ถึง 18,000 56 เพราะเนื่องจากสัญญาณเสียงดนตรีที่จะท ําการวัด มีความถี่อยูในชวงประมาณ 
200 56 ถึง 2,000 56 และมีลักษณะสมบัติใกลเคียงกับไมโครโฟนที่สืบคนไดวา เหมาะส ําหรับใช
วัดเสียงดนตรีประเภทเครื่องลมไม (8"",8#),- #)*(/+0%)() ซึ่งมี คาความไว –62 ,J และมีผล
ตอบสนองทางความถี่ในชวง 40 56 ถึง 16,000 56 (9@-;"0.")%)(*-L(,., 888, 2001) แตที่ไม
สามารถใชไมโครโฟนชนิดน้ีได เนื่องจากมีราคาสูงมาก” (สราวุฒิ สุจิตจร, 2545)



ภาคผนวก ข

ระบบเสียงดนตรีไทย



ระบบเสียงดนตรีไทย∗∗∗∗

กลาวนํ า
“ดนตรีไทยมีประวัติความเปนมายาวนาน เปนศิลปวัฒนธรรมประจํ าชาติ ที่มีเอกลักษณ

เฉพาะไมเหมือนชนชาติใด ดนตรีไทยจึงมีความแตกตางจากดนตรีสากลหลายประการ ไมวาจะเปน
เรื่องเสียง รูปทรงเคร่ืองดนตรี เทคโนโลยขีองการสรางเคร่ืองดนตรี เทคนิคการประพันธเพลงและ
อ่ืนๆ บทน้ีบรรยายทบทวนแตเพียงเรื่องความถี่ของเสียงที่ตางกัน พรอมทั้งแสดงคาความถี่ของเสียง
เปยโนที่ไดจากการวัด เทียบกับความถี่ของเสียงดนตรีไทยที่ไดจากการคํ านวณ และอธิบายคํ าวา 
ทาง ที่หมายถึงระดับเสียงของดนตรีไทย อยางไรก็ตาม คงตองย้ํ าอีกคร้ังวา ความถ่ีของเสียงดนตรี
ไทยที่นํ ามาตีแผในบทนี ้ เปนสิ่งที่บูรพาจารยทางดนตรีไทยไดเคยค ํานวณไวแตอดีต หรืออาจกลาว
ไดวา ขอมูลที่น ําเสนอมาจากการคาดการณในเชิงทฤษฎ”ี

เสียงดนตรีไทยเทียบกับเสียงสากล
“ดนตรีไทยและดนตรีสากลนั้น แตละเสียงมีความถี่ไมเทากัน เน่ืองจากดนตรีไทยแบง 1 ทบ

เสียง (!"#$%&) ออกเปน 7 เสียง ที่มีความถี่หางเทาๆกัน (ในความหมายวา เสียงดนตรีไทยเปนเสียง
เต็ม ('(!)&*#!+&)) สวนดนตรีสากลแบง 1 ทบเสียงออกเปน 7 เสียงเหมือนกัน แตมีความถี่หางไม
เทากันทั้งหมด กลาวคือ จะมีเสียงเต็มอยู 5 เสียง และมีครึ่งเสียง (,&-.*#!+&) อยู 2 เสียง ท่ีเปนเชนน้ี
เพราะดนตรีสากลสามารถแบง 1 ทบเสียงออกเปน 6 เสียงเต็มที่มีความถี่หางเทาๆกัน และยังแบง
คร่ึง 1 เสยีงเต็มออกเปน 2 ครึ่งเสียง ดังนั้นใน 1 ทบเสียงจึงแบงไดอีกเปน 12 ครึ่งเสียง รูปท่ี ข.1 
แสดงการแบงชวงความถี่ใน 1 ทบเสียง (สันทัด ตัณฑนันท, 2542) จากภาพจะเห็นไดวาใน 1 ทบ
เสียง ถาตั้งใหเสียงที ่1 ของดนตรีไทย ตรงกับดนตรีสากลแลว เสียงที่ 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 จะไมตรง
กนัเลย ยกเวนเสียงที่ 8 ซึ่งซํ ้ากับเสียงที่ 1 และยังพบวาเสียงที่ 2, 3, 5, 6 และ 7 ของสากล มีความถี่สูง
กวาของไทย แตเสียงที ่ 4 ของสากล มีความถี่ตํ่ ากวาเสียงที ่ 4 ของไทยนอกจากน้ีเม่ือพิจารณาชวง
ความถี่ของดนตรีสากล จะสังเกตไดวามีครึ่งเสียงอยูระหวางเสียงที ่3     กับเสียงที ่4  และระหวางเสียง
ที ่    7        กับเสียงที ่  8    (ในการกลาวถึงเสียงที่     1     ถึง       8           ตอไปจากน้ี  จะใชเสียงเรียกเปน  โด,  เร,  มี,  ฟา,

                                                          
∗  ขอความตางๆที่เปนเนื้อหาของภาคผนวก ข  น้ี ไดคัดลอกมาจาก “สราวุฒิ สุจิตจร, การวิเคราะห
เสียงดนตรีไทย, 2545. ”
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รูปที่ ข.1 การแบงชวงความถี่ใน 1 ทบเสียงของดนตรีไทยเทียบกับดนตรีสากล

ตารางที ่ข.1 ความถี่ของเสียงเปยโน (บางสวน)
ระดับเสียง ความถี่ (/0) ระดับเสียง ความถี่ (/0)

โด 130.81 ซอล 783.99
เร 146.83 ลา 880.00
มี 164.81 ที 987.77
ฟา 174.61 โด 1,046.5
ซอล 196.00 เร 1,174.7
ลา 220.00 มี 1,318.5
ที 246.94 ฟา 1,396.9
โด 261.63 ซอล 1,568.0
เร 293.66 ลา 1,760.0
มี 329.63 ที 1,975.5
ฟา 349.23 โด 2,093.0
ซอล 392.00 เร 2,349.3
ลา 440.00 มี 2,637.0
ที 493.88 ฟา 2,793.0
โด 523.25 ซอล 3,136.0
เร 587.33 ลา 3,520.0
มี 659.26 ที 3,951.1
ฟา 698.46 โด 4,186.0

หมายเหตุ  จาก 123.!*.+*4&3.$ (หนาปกใน), โดย 1)#&+, 1999, 561: 7$3,'!8#(.

1 8765432

87654321

ชวงความถ่ีของดนตรีไทย

ชวงความถ่ีของดนตรีสากล
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ซอล, ลา, ท ีและ โด′  แทนตามล ําดับ) จากตารางที ่ข.1 ที่แสดงความถี่ของเสียงเปยโนในชวงความถี่
261.63  /0  ถึง  2,093.0 /0  จะตรงกับชวงความถี่ของขลุยฝรั่ง (9)2#&) พอด ี  ซึ่งจะนํ าไปเทียบกับ  
ผลจากการวิเคราะหความถี่ของเสียงขลุยเพียงออตอไป

พิจารณาความถี่ของเสียงเปยโนใน 1 ทบเสียง จากตารางท่ี ข.1 คือชวงความถ่ีต้ังแต 261.63 
/0 ถึง 523.25 /0 นํ าความถี่เหลานี ้ มาคํ านวณหาอัตราสวนระหวางตัวโนตท่ีติดกัน แสดงการ
คํ านวณและคาของอัตราสวนดังรูปท่ี ข.2  เมื่อสังเกตอัตราสวนในรูปที ่ ข.2  พบวา ระหวาง เรกับโด,

รูปที่ ข.2 การค ํานวณหาอัตราสวนระหวางตัวโนตท่ีติดกันของเสียงเปยโน

มีกับเร, ซอลกับฟา, ลากับซอล และ ทีกับลา มีคาเทากัน คือ 1.12 และอัตราสวนระหวาง ฟากับม ี
และ โด′กับที มีคาเทากันคือ 1.06 ซึ่งเปนไปตามที่กลาวขางตน จึงสรุปไดวาคาอัตราสวน 1.12 
หมายถึงเสียงเต็มและคาอัตราสวน 1.06 หมายถึงครึ่งเสียง แตส ําหรับดนตรีไทยน้ัน มีความถี่หาง
เทาๆกัน ใน 1 ทบเสียง อัตราสวนระหวางโนตท่ีติดกันมีคาเทากันท้ังหมด โดย อุทิศ นาคสวัสดิ์ 
(2514) ไดกลาววาคาอัตราสวนนี้เทากับ 1.09745 และท ําการค ํานวณคาความถี่ของเสียงดนตรีไทย
ไว ซึ่งอาศัยความถี่ของเสียงเปยโนเปนหลัก ตารางท่ี ข.2 แสดงความถี่ของเสียงดนตรีไทยในเชิง
ทฤษฎีตามที่กลาวถึงนี้

พิจารณาความถี่ของเสียงดนตรีไทยใน 1 ทบเสียง โดยใชขอมูลจากตารางที ่ ข.2 ในชวง
ความถี่ตั้งแต  262 /0  ถึง 524 /0  นํ าความถี่เหลานี ้มาคํ านวณหาอัตราสวนระหวางตัวโนตท่ีติด  
กัน แสดงการคํ านวณและคาของอัตราสวน  ดังรูปท่ี ข.3  ซึ่งอาจสังเกตไดวา คาอัตราสวนระหวางตัว
โนตที่ติดกันของเสียงดนตรีไทยไมเทากันทั้งหมด  และไมเทากับ    1.09745    ดังน้ัน   จึงไมอาจสรุปได

ดโ ′

12.163.261
66.293

=

12.166.293
63.329

=

06.163.329
23.349

=

12.123.349
00.392

=

12.100.392
00.440

=

12.100.440
88.493

=

06.188.493
25.523

=

12.1=
12.1=

12.1=
12.1=

12.1=

06.1=

06.1=ดโ ′

63.261
66.293
63.329
23.349
00.392
00.440
88.493
25.523

ที
ลา
ซอล
ฟา
มี
เร
โด

เร
มี
ฟา
ซอล
ลา
ที

โด:
เร:
มี:
ฟา:
ซอล:
ลา:
ที:
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ตารางที ่ข.2  ความถี่ของเสียงดนตรีไทยเทียบกับเสียงเปยโน (บางสวน)
ระดับเสียง ความถี่

(/0)
เสียงเปยโน

ความถี่
(/0)

เสียงดนตรีไทย

ระดับเสียง ความถี่
(/0)

เสียงเปยโน

ความถี่
(/0)

เสียงดนตรีไทย
โด 65 65 เร 587 579
เร 73 72 มี 659 639
มี 82 80 ฟา 698 705
ฟา 87 88 ซอล 784 779
ซอล 98 97 ลา 880 860
ลา 110 107 ที 988 949
ที 123 119 โด 1,048 1,048
โด 131 131 เร 1,175 1,157
เร 147 145 มี 1,319 1,278
มี 165 160 ฟา 1,397 1,411
ฟา 175 176 ซอล 1,568 1,558
ซอล 196 195 ลา 1,760 1,720
ลา 220 215 ที 1,976 1,899
ที 247 237 โด 2,097 2,097
โด 262 262 เร 2,349 2,315
เร 294 289 มี 2,637 2,556
มี 330 319 ฟา 2,794 2,822
ฟา 349 353 ซอล 3,136 3,116
ซอล 392 389 ลา 3,510 3,440
ลา 440 430 ที 3,951 3,798
ที 494 475 โด 4,194 4,194
โด 524 524

หมายเหตุ จาก ทฤษฎีและการปฏิบัติดนตรีไทย (หนา 10-11), โดย อุทิศ นาคสวัสดิ์, 2514,  
กรุงเทพฯ: โรงพิมพคุรุสภา.
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รูปที่ ข.3 การคํ านวณหาอัตราสวนระหวางตัวโนตท่ีติดกันของเสียงดนตรีไทย

วาคาความถี่ของเสียงดนตรีไทยเปนดังตารางที ่ข.2 นอกจากนั้นในเอกสารที่อางถึง ก็มิไดแสดงที่มา
ของขอมูลตัวเลขของความถี่เสียงดนตรีไทยที่นํ าเสนอไวแตอยางใด คงไวแตความสงสัยใครรูของ
คนรุนตอๆมา”

ระดับเสียงของดนตรีไทย
“ในปจจุบันการผสมวงของไทยมีอยู 3 ประเภทหลักๆ ไดแก ปพาทย เคร่ืองสาย และ มโหรี 

การเทียบเสียงของเครื่องดนตรีที่จะผสมเปนวงเดียวกัน จะยึดเสียงของเคร่ืองดนตรีในวงท่ีเล่ือนลด
เสียงไมได เปนหลักส ําหรับเทียบเสียง ในวงปพาทย ปในกับปนอกเปนเคร่ืองดนตรีท่ีมีเสียงตายตัว 
จึงตองสรางใหเสียงเขากัน แลวยึดเสียงปในเปนหลักเทียบเสียงเคร่ืองดนตรีอ่ืนๆ ในวงเคร่ืองสาย 
ขลุยเพียงออกับขลุยหลิบเปนเครื่องดนตรีที่เลื่อนลดเสียงไมได จึงตองสรางใหเสียงเขากัน แลวยึด
เสียงขลุยเพียงออเปนหลัก ในวงมโหรี ใชขลุยเทียบเสียงเหมือนกับวงเครื่องสาย (มนตรี ตราโมท, 
2540) ดังนั้นการเทียบเสียงจึงเปนสิ่งส ําคัญ เพื่อใหในวงบรรเลงที่ระดับเสียงเดียวกัน เพลงจึงจะฟง
ไพเราะ เนื่องจากเครื่องดนตรีที่เลื่อนลดเสียงไมไดเหลานี้ มีขอจํ ากัดในการเลน จึงไดมีการก ําหนด
ระดับเสียง เพ่ือใชกับเคร่ืองเปาตางๆน้ี โดยจะระบุระดับเสียงดวยชื่อของ “ทาง” ซึ่งมีอยู 7 ทาง แต
ละทางมีเสียงหลักที่แนนอน และก ําหนดดวยตํ าแหนงของลูกฆองของฆองวงใหญ ดังรูปท่ี ข.4 ซึ่ง
เสียงโดถูกก ําหนดใหเปนเสียงหลักของทาง มีการเปลี่ยนตํ าแหนงสูงขึ้นทีละหนึ่งเสียง ไปจนครบ 7 
ทาง

ดโ ′

103.1262
289

=

104.1289
319

=

107.1319
353

=

102.1353
389

=

105.1389
430

=

105.1430
475

=

103.1475
524

=

103.1=

104.1=

102.1=
105.1=

105.1=

107.1=

103.1=ดโ ′

262
289
319
353
389
430
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524

ที
ลา
ซอล
ฟา
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เร
โด

เร
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ฟา
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เร:
มี:
ฟา:
ซอล:
ลา:
ที:
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รูปที่ ข.4 ตํ าแหนงของลูกฆองของฆองวงใหญ

ทางที ่1 ทางในลด หรือทางเพียงออลาง เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 3 และ 10  ซึ่งฆองลูกที่ 10 น้ีมี
ชื่อวาลูกเพียงออ จึงเรียกวาทางเพียงออ

ทางที่ 2 ทางใน เรียกตามชื่อ ปใน ที่ใชประกอบในเสียงนี ้เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 4 และ 11
ทางที่ 3 ทางกลาง เรียกตามชื่อปกลาง ที่ใชประกอบในเสียงนี ้ เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 5 และ 

12
ทางที่ 4 ทางนอกต่ํ า หรือทางเพียงออบน หรือทางมโหรี เรียกตามชื่อ ขลุยเพียงออ หรือ ป

นอกต่ํ า ที่ใชประกอบในเสียงนี ้ ซึ่งทางนี้เปนทางของมโหรีและเครื่องสาย เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 6 
และ 13

ทางที่ 5 ทางนอก หรือทางกรวด หรือทางเสภา หรือทางไมแข็ง เรียกตามชื่อ ปนอก หรือ 
ขลุยกรวด ที่ใชประกอบในเสียงนี ้และทางนี้ยังใชบรรเลงประกอบกับเสภา เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 7
และ 14

ทางที่ 6 ทางแหบหรือทางกลางแหบ เรียกตามการเปาของ ปกลาง ท่ีตองเปาเปนทางแหบ 
เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 1, 8 และ 15

ทางที ่ 7 ทางชวา เรียกตามชื่อ ปชวา ที่ใชประกอบในเสียงนี ้ และทางนี้ยังใชประกอบการ
บรรเลงที่ผสมปชวา เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 2, 9 และ 16” (สราวุฒิ สุจิตจร, 2545)
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โปรแกรมการคํ านวณ !"



โปรแกรมการคํ านวณ !"

1  โปรแกรมหลัก
%  !"#$%&'()*+(,-*(".&/"+&!-)(0$%&1(2.$%.
%  ,3&4-#55+$*&67(.859:(*8$.(07, 107""%&"/&;%50*+(0$%&;.2(.55+(.2,
%  1-+$.$+55&<.(85+)(*3&"/&=507."%"23.
%  3 พฤษภาคม 2547
0%5$+&$%%;  0%0;
%  +5$#&)(2.$%&)        % อานขอมูลสัญญาณเสียง   
>*&&?&&/">5.@A8B//C#$*ADA+,AE;  % พอยเตอร >* ชี้ไปที่ไฟลขอมูลและระบุเปนการ
                                                                                เปดอาน
)&&?&&/+5$#@>*DF1,2500GDA/%"$*32AE;         % เก็บขอมูลใน ) จํ านวน 2,500 จุด ระบุชนิดขอมูล
/0%")5@>*E;                                    % ปดพอยเตอร >*
%  >$+$H5*5+)                                % กํ าหนดคาพารามิเตอรในการคํ านวณ
/)&&?  250000;                                     % อัตราการชักตัวอยางของสัญญาณ )@.E
%)&&?&&%5.2*7@)E;         % จํ านวนขอมูลของ )@.E
#IH(.&&?  183.11;                            % คา minω∆  ในหนวย JK
L&&?&&/%""+@/)M#IH(.E;  % คํ านวณคา L&ตามสมการ (3.18) ซึ่งเปนความยาว
                                                                                คร่ึงหน่ึงของ )n(h t
N&&?  8192;                                         % จํ านวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํ านวณ 'O=
4&&?&&NM2;                                     % ความยาวคร่ึงหน่ึงของ )r(hω

.P)*5>P)(K5&&?  625;                % ระยะหางแตละขั้นของ . ในการค ํานวณ t,sR
                                                                                ตามสมการ (3.14)
%  *(H5&/(%*5+(.2&/-.*(".&7%>@.E
/"+&.&?&QL : L
   $&&?&&.RLRB;  ,&&?&&.S2S>(M@2SLR1E;
   7P*@$E&&?&&@1M@0.54S2SLEE&S&@0.54R@0.46S0")@,EEE;

    % คํ านวณ )n(h t  ตามสมการ (3.16)
5.#&.



77

0%5$+&$&,                                            % ลบคา $ และ ,
JP*&&?&&//*@7P*D4SLE;                               % ท ําอัตสหสัมพันธ ($-*"0"++5%$*(".)
JB&&?&&JP*CS0".9@JP*E;                   % ท ําอัตสหสัมพันธ ($-*"0"++5%$*(".)
J2  ?&&J1MJ1@1E;                                          % ทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (."+H$%(K$*(".)
7&&?&&(//*@J2,4SLE;                            % 'O= ผกผัน
7%>&&?&&$,)@7E;                                           % ไดเปน )n(h LP
%  /+5T-5.03&)H""*7(.2&/-.0*(".&2%>@.E
/"+&+&?&Q4 : 4
   $&&?&&+R4R1;  ,&&?&&+S2S>(M@2S4R1E;
   7PI@$E&&?&&@1M@0.54S2S4EE&S&@0.54R@0.46S0")@,EEE;

% คํ านวณ )r(hω  ตามสมการ (3.17)
5.#.
0%5$+&$&,                     % ลบคา $ และ ,
JPI&&?&&//*@7PI,2SNE;                     % ท ําอัตสหสัมพันธ ($-*"0"++5%$*(".)
UB&&?&&JPICS0".9@JPIE;               % ท ําอัตสหสัมพันธ ($-*"0"++5%$*(".)
U2  ?&&U1MU1@1E;                         % ทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (."+H$%(K$*(".)
2&&?&&(//*@U2,2SNE;                            % 'O= ผกผัน
2%>&&?&&$,)@2E;                                % ไดเปน )n(g LP
%  )*$+*&*"&0"H>-*5&!'
!)&&?&&K5+")@@%)M.P)*5>P)(K5E,@2SNEE;        % สรางเมตริกซศูนย เพ่ือเก็บคา sM   
/"+&.&?&.P)*5>P)(K5 : .P)*5>P)(K5 : %)       % เร่ิมตนวงรอบการคํ านวณ sM
   4)*&&?&&K5+")@1,NR1E;                  % สรางเมตริกซศูนย เพ่ือเก็บคา t,sR
   /"+ !  ? 0 : @%)M2EQ1                  % !  ท่ีอยูนอกขอบเขตน้ีจะทํ าให sR  เปนคาศูนย
      4)&&?&&K5+")@%),1E;               % สรางเมตริกซศูนย เพ่ือเก็บคา sR
      4)&&?&&0"HP4)@)D%)D!E;       % เรียกใชฟงกชัน 0"HP4) คํ านวณ sR  1 หลัก
      4)*@1, ! R1E&&?&&0"HP4)*@4)DLD%)D.D7%>E;

% เรียกใชฟงกชัน 0"HP4)*  คํ านวณ t,sR  1
                                                                                จํ านวน
      !                                                 % แสดงคา !
      5.#&                               % สิ้นสุดวงรอบการคํ านวณ t,sR  1 แถว
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      !)@@.M.P)*5>P)(K5E,:E  =  com_Ms(Rst,L,glp);
% เรียกใชฟงกชัน 0"HP!) คํ านวณ sM  1 แถว

5.#                                        % สิ้นสุดวงรอบการคํ านวณ sM
%  I+(*5&!)                     % เก็บขอมูล
>*&&?&&/">5.@AH#81C#$*ADAI,AE;  % พอยเตอร >* ชี้ไปที่ไฟลขอมูลและระบุเปนการ
                                                                                เขียน
/I+(*5@>*D!)DA/%"$*32AE;             % เขียน sM  ไปเก็บที ่>* ชี้ และระบุชนิดขอมูล
/0%")5@>*E;                            % ปดพอยเตอร >*

2  โปรแกรมยอย
%  0"HP4)                                      % ฟงกชัน 0"HP4)
/-.0*(".&F+5)-%*G&&?&&0"HP4)@)D%)D ! E  % รับคา )&%) และ !  มาและ สงคา +5)-%* กลับ
+5)-%*&&?&&K5+")@%),1E;                     % สรางเมตริกซศูนยเพื่อเก็บคา +5)-%*
)&&?&&)A;                                        % ท ําการสลับเปลี่ยนแถวและหลัก
(/&!  ?&? 0                                           % กรณี !  ? 0
   +5)-%*&&?&&)CS0".9@)E;                      % คูณแบบจุดตอจุด
5%)5                                                % กรณี ! &V 0
   )P1&&?&&F)@! R1:%)E;K5+")@! ,1EG;        % คํ านวณ sR  ตามสมการ (3.13)
   )P2  ?&&FK5+")@! ,1E;)@1:%)Q! EG;
   +5)-%*&&?&&)P1CS0".9@)P2E;             % คูณแบบจุดตอจุด
5.#  .

%  0"HP4)*                  % ฟงกชัน 0"HP4)*
/-.0*(".&F+5)-%*G&&?&&0"HP4)*@4)DLD%)D.D7%>E

% รับคา 4)&L&%)&. และ 7%> มาและสงคา +5)-%*
                                                                                กลับ
W&&?  2SL;  +5)-%*&&?  0;                 % กํ าหนดคา W และ +5)-%*   
4)P.5I&&?&&K5+")@1,@2SWER1E;
7%>P.5I&&?&&K5+")@1,@2SWER1E;
4&&?&&K5+")@1,@2SWER1);                 % สรางเมตริกซศูนยเพื่อเก็บคา             
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% .52$*(85&>$+*                                     
0&&?  1;  $&&?  0;  ,&&?  0;
/"+&>&?&QW : Q1                         % วงรอบดานลบ
   $&&?&&.Q>;  ,&&?  2SWR>R1;         % คํ านวณตามสมการ (3.14)
   (/&$&X&?&%).
      4)P.5I@1,0E&&?&&4)@$E;
   5.#& .
   7%>P.5I@1,0E&&?&&7%>@,E;   % จัดเรียง 4)P.5I และ 7%>P.5I ในสวนดานลบ
   0&&?&&0R1;
5.#&&                                    % สิน้สุดวงรอบดานลบ
% >")(*(85&>$+*
$&&?  0;  ,&&?  0;
/"+&>&? 0 : W                                % วงรอบดานบวก
   $&&?&&.Q>;  ,&&?&&>R1;                 % คํ านวณตามสมการ (3.14)
   (/&$&V&? 1
      4)P.5I@1,0E&&?&&4)@$E;
   5.#  .
   7%>P.5I@1,0E&&?&&7%>@,E;   % จัดเรียง 4)P.5I และ 7%>P.5I ในสวนดาน
                                                                                บวกและที่ศูนย
   0&&?&&0R1;
5.#&                                         % สิ้นสุดวงรอบดานบวก
4&&?&&4)P.5ICS7%>P.5I;                        % คูณแบบจุดตอจุด
+5)-%*&&?&&)-H@4E;                              % ผลบวกทั้งหมด

% 0"HP!)&                 % ฟงกชัน 0"HP!)
/-.0*(".&F+5)-%*G&&?&&0"HP!)@4)*DND2%>E  % รับคา 4)*&&N และ 2%> มาและสงคา +5)-%* กลับ
+5)-%*&&?&&K5+")@1,2SNE;
4)*.&?&K5+")@1,NQ1E;
4)*P.5I&&?&&K5+")@1,2SNE;
Y&&?&&K5+")@1,2SNE;
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ZZ&&?&&K5+")@1,2SNE;         % สรางเมตริกซศูนยเพื่อเก็บคา
/"+&(&? 1 : NQ1
   4)*.@(E&&?&&4)*@NR1Q(E;  % จัดเรียง 4)*. ใหเปนดานลบของ 4)* ตาม
                                                                                ลักษณะสมมาตร
5.#  .
4)*P.5I&&?&&F4)*&4)*.G;             % จัดเรียง 4)*P.5I
Y&&?&&4)*P.5ICS2%>;                               % คูณแบบจุดตอจุด
ZZ&&?&&//*@Y,2SNE;                            % ZZ คือ 'O= ของ Y
+5)-%*&&?&&$,)@ZZE;               % คาสัมบูรณของ ZZ

3  โปรแกรมวาดกราฟ 3 มิติ
%  W%"*&!)&(.&3&#(H5.)(".)
0%5$+&$%%; 0%0;
%  >$+$H5*5+)&&                       % กํ าหนดคาพารามิเตอร
/)&&?  250000;                   % อัตราการชักตัวอยางของสัญญาณ )@.E
N&&?  8192;                      % จํ านวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํ านวณ 'O=
%)&&?  2500;                           % จํ านวนขอมูลของสัญญาณ )@.E   
.P)*5>P)(K5&&?  625;         % ระยะหางแตละขั้นของ . ที่ใชในการคํ านวณ
                                                                                )k,n(Ms
% +5$#&!)                 % เปดอานขอมูลที่ไดจากการค ํานวณดวยโปรแกรม
                                                                                !'
>*&&?&&/">5.@AH#81C#$*ADA+,AE;            % พอยเตอร >* ช้ีไฟลท่ีตองการเปดอาน
!)&&?&&/+5$#@>*DF@%)M.P)*5>P)(K5E,2SNGDA/%"$*32AE;

% ระบุจํ านวนและชนิดขอมูลใหตรงกัน
/0%")5@>*E;                                     % ปดพอยเตอร >*
!)&&?&&!)A;                                % ท ําการสลับเปลี่ยนแถวและหลัก
% *(H5&$Y()
.&&?&&.P)*5>P)(K5M/) : .P)*5>P)(K5M/) : %)M/);

% คาของแกนทางเวลา
.&&?&&.S1000; % ทํ าใหมีหนวยเปน H)
% /+5T-5.03&$Y()
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:&&?  0 : /)M@4SNE : @NM2ES/)M@4SNE;         % คาของแกนทางความถี่      
% H5)7&>%"*&!)
H5)7@.D:@1:201ED!)@1:201,:EE;    % วาดกราฟแบบเมชโดยระบุชวงเวลาหรือความถี่
                                                                                ได
*(*%5@A!"#$%&'()*+(,-*(".AE;           % ช่ือกราฟ
Y%$,5%@A*(H5&@H)EAE;                                % ช่ือแกน Y
3%$,5%@A/+5T-5.03&@JKEAE;                     % ช่ือแกน&3
K%$,5%@AH$2.(*-#5AE;                   % ช่ือแกน K
$Y()&*(27*;                           % กํ าหนดแกนพอดีกับขอมูล
0"%"+H$>@F0 0 0GE;                       % ปรับเสนกราฟเปนสีดํ า
)5*@20$DA['(+ADA+585+)5ADAU+(#N(.51*3%5ADAQQAE;

% กํ าหนดใหแกน 3 ผกผันและกริดเปนเสนประ    
8(5I@Q90,1E;                                        % กํ าหนดมุมมองของภาพ
% O(.#&%"0$*(".&"/&H$Y(H-H&!'         % หาตํ าแหนงที่สเปกตรัมมีขนาดสูงสุด
+5/&&?  0; $&&?  0; ,&&?  0; 0&&?  0;            % กํ าหนดคาเร่ิมตน
/"+&+"I&? 1 : %5.2*7@:E                     % ขอบเขตแถวของ !)
/"+&0"%-H.&? 1 : %5.2*7@.E              % ขอบเขตหลักของ !)
      0&&?&&!)@+"ID0"%-H.E;            % คาของขนาดท่ีตํ าแหนงใดๆ
      (/&0&V&+5/&                               % เปรียบเทียบกับคาอางอิง +5/
         +5/&&?&&0;                             % กํ าหนดคาอางอิงใหม
         $&&?&&+"I;                     % แถวที่มีขนาดสูงสุด
         ,&&?&&0"%-H.;       % หลักที่มีขนาดสูงสุด
      5.#                       % สิ้นสุดการเปรียบเทียบ
   5.#&                    % สิ้นสุดวงรอบแตละแถว
5.#&                       % สิ้นสุดวงรอบการหาตํ าแหนง
3&&?&&:@$E;           % ความถี่ที่มีขนาดของ !) สูงสุด   
K&&?&&.@,E;           % เวลาท่ีมีขนาดของ !) สูงสุด
)>+(.*/@AH$Y(H-H&H$2.(*-#5&&?  %.15/&\.AD+5/E
)>+(.*/@A/+5T-5.03&&?  %.10/ JKD&*(H5&&?  %.102&H)AD3DKE

% แสดงผล
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