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งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดดํ าเนินการวิเคราะหสัญญาณเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก 
ในระดับเสียงกลางที่เรียกกันวา “ทางเพียงออ” โดยทํ าการวิเคราะหท้ังในกรณีเสียงโนตเด่ียวและ
เสียงหลายโนต เพื่อใหทราบถึงคาความถี่ฟอรแมนทของระดับเสียงกลางทางดนตรีไทยในหนึ่งทบ
เสียง และศึกษาการประยุกตเทคนิคการกระจายทางเวลา-ความถี่กับเสียงหลายโนต ท ําการวิเคราะห
สัญญาณที่บันทึกไวดวยเทคนิคการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสี่วิธีเพื่อเปรียบเทียบผล ไดแก การ
แปลงฟูริเยรเต็มหนวย การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้น แบบจํ าลองเออาร และการกระจายเชิงโมด
ผลการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวพบวา วิธีการกระจายเชิงโมดใหผลคาความถี่ฟอรแมนทของเสียงจาก
เครื่องดนตรีทั้งสองชิ้นในหนึ่งทบเสียงเปนล ําดับจากเสียงตํ ่าไปยังเสียงสูง และมีคาความถี่ของเสียง
โดสูงใกลเคียงกับสองเทาของเสียงโดต่ํ า อัตราสวนความถี่และระยะพิตชของแตละระดับเสียงมีคา
ไมเทากันและปรากฏอาการแกวงขึ้นลง ไมเปนไปตามสมมุติฐานด้ังเดิมของ 2<=><? ผลการ
วิเคราะหเสียงหลายโนตพบวา วิธีการกระจายเชิงโมดแสดงฟอรแมนทของแตละเสียงโนตที่เกิดขึ้น
ในแตละชวงเวลาไดถูกตองสอดคลองกับลักษณะการบรรเลงในรูปแบบตางๆ ผลจากการทดลอง
แสดงใหเห็นวา วิธีการกระจายเชิงโมดสามารถนํ ามาประยุกตกับการวิเคราะหเสียงดนตรีไทยไดดี
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บทที ่1
บทนํ า

1.1  ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
เสียง (!"#$%) เกิดจากการสั่นของวัตถุหรือแหลงก ําเนิดเสียง ซึ่งท ําใหโมเลกุลของอากาศ

รอบๆตัวมันเคลื่อนที่ (&#'!()* +$%*,-."/'0-1, 1994) โมเลกุลของอากาศนี้จะเคลื่อนที่ไปชน
กับโมเลกุลที่อยูติดกันเกิดการถายโอนโมเมนตัมขึ้น และจะแยกออกจากกันดวยแรงปฏิกิริยาเปน
อยางนี้สลับกันไปมา ขณะที่โมเลกุลมีการชนกัน ความดันของอากาศบริเวณน้ันจะเพ่ิมข้ึน เสมือน
เปนชวงการบีบอัด (-"'2/(!!0"$) และขณะที่โมเลกุลแยกออกจากกัน ความดันของอากาศบริเวณ
นั้นจะลดลง เสมือนเปนชวงการขยายตัว (/+/(3+-40"$) (564($, 1999) จึงทํ าใหเสียงเดินทางจาก
แหลงกํ าเนิดเสียงไปยังผูฟงไดโดยการบีบอัดและขยายตัวของอากาศ เมื่อเสียงเคลื่อนที่มาถึงผูฟงซึ่ง
ใชหูเปนอวัยวะสํ าหรับรับฟงเสียง ใบหูจะท ําหนาที่รวมเสียงแลวสงผานเขาไปยังหูชั้นใน ที่หูชั้นใน
น้ีนักวิทยาศาสตรไดสมมุติวาเสียงถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา แลวนํ ามาวิเคราะหหาความถี่และ
ความหนาแนน หูช้ันในจึงเปรียบเสมือนตัววิเคราะหสเปกตรัม (!2(-4/#'* +$+6)7(/) จากนั้นเสน
ประสาทจะรวบรวมสัญญาณจากหูทั้งสองขาง สงไปยังสมอง ซึ่งจะท ําการรวมสัญญาณทั้งหมดและ
ตีความ การท ํางานสวนหน่ึงของสมองจึงเปรียบเสมือนคอมพิวเตอร (564($, 1999) ทํ าใหเรารูวา
เสียงที่ไดยินคือเสียงอะไร เสียงดังหรือเสียงคอย เปนตน (รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ก) เสียง
ที่เราไดยินมาจากแหลงกํ าเนิดเสียงที่มีการสั่นหลายลักษณะหรือมีหลายความถี่รวมกัน เสยีงดนตรี
เปนเสียงชนิดหนึ่งเกิดจากการสั่นเชิงกล ซึ่งมีสาเหตุมาจากการกระตุนของตัวสั่น ("!-066+4"/) เปน
ผลทํ าใหสวนตางๆของเคร่ืองดนตรีส่ัน (,04/+, 2001) เสียงดนตรีจึงเกิดจากการสั่นทั้งหมดที่รวม
กันอยู ในเคร่ืองดนตรีชิ้นหน่ึง ดังน้ันเสียงดนตรีจะประกอบดวยความถี่หลายความถี่ ซึ่งหูไม
สามารถแยกแยะไดวามีคาความถี่ใดบาง ดนตรีไทยยังไมมีการประกาศระดับเสียงที่เปนมาตรฐาน
ส ําหรับเทียบเสียง งานวิจัยที่ท ําการวิเคราะหเสียงดนตรีไทยที่สืบคนไดกระท ําไวเมื่อประมาณ 40 ป
กอนน้ีโดย ,"/4"$ (1967) ซึ่งไดตั้งสมมุติฐานวาระดับเสียงดนตรีไทยมีคาระยะพิตชคงที่เทากับ 
171.43 เซนต (-($4!) และนอกจากน้ี อุทิศ นาคสวัสดิ์ (2514) ยังไดท ําการค ํานวณคาความถี่ของ
เสียงดนตรีไทยโดยอางอิงจากเสียงเปยโน รายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ข

งานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะทํ าการวิเคราะหสัญญาณเสียงดนตรีไทยในระดับเสียงกลางที่เรียกกัน
วา      “ทางเพียงออ”  ซึ่งมีขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กเปนเครื่องดนตรีหลักส ําหรับการเทียบเสียง
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(มนตรี ตราโมท, 2540) เพื่อตองการแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทั้งในทางเวลาและ
ทางความถี่พรอมๆกัน โดยเลือกใชวิธีการวิเคราะหสัญญาณดวยเทคนิคที่แตกตางกัน 4 วิธ ี ไดแก 
การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย (%0!-/(4(*8"#/0(/*4/+$!3"/' หรือ 98:) การแปลงฟูริเยรในชวงเวลา
สั้น (!;"/4<40'(* 8"#/0(/* 4/+$!3"/' หรือ =:8:) หรือ สเปกโตรแกรม (!2(-4/">/+') แบบ
จํ าลองเออาร (+#4"/(>/(!!0?( หรือ 5&) และการกระจายเชิงโมด ('"%+6* %0!4/0@#40"$ หรือ 
,9) วิธีการวิเคราะหสัญญาณของฟูริเยรสามารถแยกสัญญาณใหเห็นองคประกอบทางความถี่ 
(3/(A#($-)*-"'2"$($4!) เทาน้ัน ซึ่งไมไดบอกวาความถี่เหลานั้นเกิดขึ้นเมื่อใด เทคนิคสเปกโตร
แกรมเปนวิธีพื้นฐานในการวิเคราะหสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (.";($, 1989) โดยจะนํ า
ฟงกชันหนาตาง (B0$%"B* 3#$-40"$) มาคูณกับสัญญาณ เพ่ือจะแบงสัญญาณออกเปนชวง ซึ่งการ
เลือกฟงกชันหนาตางใหเหมาะสมยังคงเปนปญหาอยู เพราะจะตองเลือกระหวางความสามารถแยก
เวลา (40'(*/(!"6#40"$) กับความสามารถแยกความถี ่(3/(A#($-)*/(!"6#40"$) กลาวคือถาตองการ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางรวดเร็วของสัญญาณ (ตองการความสามารถในการแยกเวลา
สูง) จํ าเปนตองใชฟงกชันหนาตางในชวงแคบๆ ซึ่งจะท ําใหเทคนิคสเปกโตรแกรมมีความสามารถ
แยกความถี่ไมดีนัก งานวิจัยน้ีจึงไดนํ าเทคนิคการกระจายเชิงโมดมาใชในการวิเคราะหสัญญาณ 
เน่ืองจากเทคนิคดังกลาวไดรับการพัฒนาขึ้นเพ่ือลดขอจํ ากัดของเทคนิคสเปกโตรแกรม และยัง
สามารถตรวจจับองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางรวดเร็วไดดีกวา 
เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่นๆ (C0(6('(0(/* +$%* D+1(30(6%, 1996) นอกจากนี้ยังไดน ําเทคนิค
การวิเคราะหสัญญาณดวยแบบจํ าลองเออารมาใชในการวิเคราะหสัญญาณดวย เนื่องจากยังคงให
ความสามารถสูงในการแยกความถี ่ ถึงแมวาจะใชขอมูลที่ถูกแบงออกเปนชวง (B0$%"B(%* %+4+)
ในชวงแคบๆก็ตาม จึงไดสงผลทํ าใหเทคนิคการวิเคราะหสัญญาณดวยแบบจํ าลองเออารมีความ
สามารถในการตรวจจับความถี่ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางรวดเร็วของสัญญาณเสียงไดดี (C0+$*
:"4+/"$>, 1983)

การวิเคราะหสัญญาณเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กนี้ จะแบงออกเปนกรณีเสียงโนต
เดี่ยว และกรณีเสียงหลายโนต ผลการวิเคราะหจากทั้ง 4 วิธีขางตนจะนํ ามาเปรียบเทียบกันเพื่อแสดง
คาความถี่หลักของระดับเสียงดนตรีไทย และยังนํ าไปสูการระบุถึงเทคนิคที่เหมาะสมสํ าหรับการ
วิเคราะหสัญญาณเสียงดนตรีไทย

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย
1! เพื่อวิเคราะหระบบเสียงของดนตรีไทยดวยหลักวิชาทางการวิเคราะหสัญญาณ
2! เพื่อวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวที่ไดจากขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก ซึ่งเปนเคร่ือง

ดนตรีหลักส ําหรับการเทียบเสียงในวงเครื่องสายไทยและมโหรี
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3! เพื่อศึกษาในขั้นตนวาเทคนิคการวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นจะสามารถประยุกตกับเสียงที่ได
จากการบรรเลงโนตหลายเสียงติดตอกันไดดีเพียงใด

1.3  ขอตกลงเบ้ืองตน
1! การเก็บขอมูลสัญญาณเสียงขลุยเพียงออท ําในหองปดโดยรอบ เพื่อกันเสียงรบกวนจาก

ภายนอก
2! หองที่ดํ าเนินการเก็บขอมูลมีพื้นที่กวางมากจนเสียงจากการสะทอนไมมีผลใดๆ ตอ

สัญญาณที่บันทึกได
3! ไมโครโฟนเปนชนิดท่ีใชติดกับเนคไท (40(20$* '0-/"2;"$() ซึ่งมีลักษณะสมบัติใกล

เคียงกับไมโครโฟนที่ใชกับเครื่องลมไม (B""%B0$%)โดยเฉพาะ
4! เสียงของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กที่จะนํ ามาวิเคราะหเปนเสียงโนตเด่ียว 7 ตัว

ซึ่งเปนระบบเสียงดนตรีไทย

1.4  ขอบเขตของการวิจัย
1! เก็บขอมูลสัญญาณเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กในหองปด โดยใชไมโครโฟน

และออสซิลโลสโคป
2! วิเคราะหขอมูลดวยเทคนิคที่แตกตางกัน 4 แบบเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได
3! ประยุกตเทคนิควิธีที่ไดพัฒนาขึ้นกับการวิเคราะหเสียงขลุยเพียงออที่เปาโนต 3 ถึง 4 

เสียงติดตอกันและเสียงระนาดเอกเหล็กที่บรรเลงหลายโนต

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1! สามารถทราบองคประกอบทางความถี่ที่เปลี่ยนไปตามเวลาของสัญญาณเสียงขลุย

เพียงออและระนาดเอกเหล็ก
2! สามารถระบุเคร่ืองมือ เทคนิค และกระบวนการที่ถูกตองเหมาะสมตามหลักวิชาการ 

สํ าหรับการวิเคราะหสัญญาณเสียงดนตรีไทย
3! สามารถแจกแจงรายละเอียดระบบเสียงดนตรีไทยที่เปนเสียงกลางหลัก เรียกกันวา “ทาง

เพียงออ”
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1.6  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ 5 ภาคผนวก
บทที่ 1 เปนบทนํ ากลาวถึง ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งกลาว
ถึงเนื้อหาพอสังเขปของงานวิจัยวิทยานิพนธ

บทที่ 2 กลาวถึงรายละเอียดของเทคนิคที่น ํามาใชในการวิเคราะหสัญญาณ ไดแก การแปลง
ฟูริเยรเต็มหนวย (%0!-/(4(* 8"#/0(/* 4/+$!3"/' หรือ 98:) การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้น 
(!;"/4<40'(*8"#/0(/*4/+$!3"/' หรือ =:8:) และแบบจ ําลองเออาร (+#4"/(>/(!!0?( หรือ 5&) 
พรอมทั้งตัวอยางการค ํานวณของแตละวิธีการ

บทที ่ 3 กลาวถึงรายละเอียดของเทคนิคการกระจายเชิงโมด ('"%+6* %0!4/0@#40"$ หรือ
,9) ซึ่งประกอบดวย การออกแบบ ,9 การกํ าหนดคาพารามิเตอรของตัวกรองความถ่ี และขั้น
ตอนการคํ านวณ (รายละเอียดของสัญลักษณและตัวแปรที่ใชรวบรวมไวในค ําอธิบายสัญลักษณและ
คํ ายอ) รวมทั้งยังไดกลาวถึงการพัฒนาโปรแกรม ,5:E5F เพื่อคํ านวณและแสดงผล และการ
ทดสอบโปรแกรม ,9 เปรียบเทียบกับ 98: และ =:8:    

บทที ่ 4 กลาวถึงรายละเอียดของการบันทึกเสียง และผลการวิเคราะหเสียงขลุยเพียงออและ
ระนาดเอกเหล็กดวยวิธีการทั้ง 4 วิธีขางตน ซ่ึงแบงออกเปนกรณีเสียงโนตเด่ียว และกรณีเสียงหลาย
โนต พรอมดวยการอภิปรายผลการทดลอง

บทที ่5 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีทั้งหมด 5 สวน กลาวคือ ภาคผนวก ก กลาวถึง การเกิดเสียง การไดยิน และไมโครโฟน
ที่ใชในงานวิจัย  ภาคผนวก ข กลาวถึง ความแตกตางของระดับเสียงดนตรีไทยกับดนตรีสากล และ
ความถี่ของเสียงดนตรีไทยที่นํ าเสนอโดย อุทิศ นาคสวัสดิ์ (2514)  ภาคผนวก ค แสดงรายละเอียด
โปรแกรมการคํ านวณ ,9 และโปรแกรมวาดกราฟ 3 มิติ  ภาคผนวก ง แสดงผลการวิเคราะหเสียง
โนตเดี่ยวของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กดวยวิธีการทั้ง 4 วิธีขางตน นอกจากน้ียังไดรวบรวม
บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรไวในภาคผนวก จ



บทที ่2
เทคนิคการวิเคราะหสัญญาณ

2.1  กลาวนํ า
สัญญาณเสียงดนตรีที่จะทํ าการวิเคราะหในงานวิจัยน้ี มาจากการบันทึกสัญญาณโดยใช

ไมโครโฟนเปนตัววัดและบันทึกรูปคลื่นดวยออสซิลโลสโคป !"#$%&'() รุน !*+ 420, เทคนิคที่
นํ ามาใชในการวิเคราะหม ี 4 วิธ ี ไดแก การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย (-(.)%"$"/ 0&1%("%/ $%2'.3&%4
หรือ *0!) การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้น (.5&%$6$(4"/0&1%("%/ $%2'.3&%4 หรือ +!0!) แบบ
จํ าลองเออาร (21$&%"7%"..(8" หรือ ,9) และ การกระจายเชิงโมด (4&-2:/ -(.$%(;1$(&' หรือ 
<*) ในบทนี้จะกลาวถึงเทคนิค *0!//+!0! และ ,9 พรอมทั้งตัวอยางการค ํานวณของแตละวิธี
การ สวนเทคนิค <* มีรายละเอียดคอนขางมาก จะไดกลาวถึงตอไปในบทที ่3

2.2  การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย
ผลการแปลงฟูริเยรเต็มหนวยของสัญญาณ )n(x  พิจารณาไดจากอนุกรมฟูริเยรเต็มหนวย 

(-(.)%"$"/0&1%("%/ ."%(". หรือ *0+) ของสัญญาณเปนคาบ )n(x~  ที่มีคาบเทากับ = แสดงไดดัง
สมการ (2.1) โดยที ่ )k(X~  คือคาสัมประสิทธของอนุกรมฟูริเยร ซึ่งคํ านวณไดจาก )n(x~  ตามความ
สัมพันธดังสมการ   (2.2)   เมื่อพิจารณา  )n(x  ใหเปนหน่ึงคาบของ  )n(x~    แสดงตัวอยางดังรูปท่ี  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)

คาสัมประสิทธิ์ฟูริเยรของ )n(x  จึงมีคาเทากับหนึ่งคาบของ )k(X~  แสดงดังสมการ (2.3) ซึ่งเรียก
วา ผลการแปลงฟูริเยรเต็มหนวย หรือ *0! (>??"'5"(4/ 2'-/ +)523"%, 1989) สเปกตรัมขนาด
ของ )k(X  จะแสดงองคประกอบทางความถีข่องสัญญาณ )n(x  ที่ใหพลังงานสูงสุด หรือเรียกวา 
ฟอรแมนท (3&%42'$)   ในกรณีสัญญาณเสียงดนตรี (สราวุฒิ  สุจิตจร,  2545)   นํ าอัลกอริทึมการแปลง
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ฟูริเยรอยางรวดเร็ว (32.$ 0&1%("%/$%2'.3&%4 หรือ 00!) มาใชในการค ํานวณ *0! โดยที่ก ําหนด
ให = เปนคากํ าลังของสอง และ )N/(j

N
2eW π−=    จะได )k(X  มีคาตามสมการ  (2.4)  อัลกอริทึม   

รูปท่ี 2.1 ตัวอยางของ (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 ําการแบง )n(x  ออกเปนสองลํ าดับเทาๆกัน 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 เปนผลรวมของ *0! จํ านวน 2/N  จุด สองล ําดับ แสดงดังสมการ (2.6) 
ซึ่งแตละล ําดับ  สามารถแยกออกเปนผลรวมของ *0!  จํ านวน 4/N  จุด  สองล ําดับ    จนกระทั่งแยก

∑∑=
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ไดเปน *0! จํ านวน 2 จุด 2/N  ลํ าดับ กระบวนการจึงจะสิ้นสุด การค ํานวณ *0! จํ านวน 2 จุด 
แสดงไดดังสมการ (2.7) และเน่ืองจาก 1k0

1W =  และ kk )(W 12 −=  จะไดคาของ )k(X  แสดง
ดังสมการ (2.8) และ (2.9) แทนดวยกราฟที่เรียกวา บัตเตอรฟลาย (;1$$"%3:A) ไดดังรูปท่ี 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 (บัตเตอรฟลาย)

รูปท่ี 2.3 กราฟของการค ํานวณ *0! จํ านวน 4 จุด
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H(1)
-1 1
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X(0)
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X(2)

X(1)

-1
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สํ าหรับการวิเคราะหสัญญาณดวย *0! การเพิ่มความถูกตองของตํ าแหนงเสนสเปกตรัม ท ํา
ไดโดยเพิ่มขนาดของการค ํานวณ *0! ใหเปน 9 จุด ซึ่งจํ านวนจุดที่เพิ่มขึ้นจะเปนคาศูนย ตัวอยาง
ตอไปนี้แสดงการค ํานวณ *0! ของสญัญาณไซนูซอยด )n(y  มีคาตามสมการ (2.10) โดยกํ าหนด
ให  16N = ,  220.f1 =  BC,  340.f2 =  BC  และ   9//มีคาเปลี่ยนแปลงจาก  16  จุด   ถึง  128  จุด   ซึ่ง

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

จากรูปที ่2.4 จะสังเกตไดวา ที ่9 เทากับ 64 จุด ขนาดสูงสุดปรากฏที่ตํ าแหนง # เทากับ 13 และ 22 
ซึ่งตรงกับความถี ่ 0.2031 BC และ 0.3438 BC ตามล ําดับ และที่ 9 เทากับ 128 จุด ขนาดสูงสุด
ปรากฏที่ตํ าแหนง # เทากับ 27 และ 44 ซึ่งตรงกับความถี ่0.2109 BC และ 0.3438 BC ตามล ําดับ น่ัน
คือเม่ือ 9 เพิ่มมากขึ้น สเปกตรัมของ )n(y  ปรากฏขนาดสูงสุดที่สองความถี่อยางชัดเจน และมีคา
ใกลเคียงกับความถี่จริงของสัญญาณ (<($%2, 2001)

รูปท่ี 2.4 ผลการวิเคราะหสัญญาณ )n(y  ดวย *0!

2.3  การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาส้ัน
สัญญาณที่มีองคประกอบของไซนูซอยดและมีพารามิเตอรไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา สามารถ

วิเคราะหสเปกตรัมของสัญญาณไดดวยวิธ ี*0! แตเสียงดนตรีเปนสัญญาณไมน่ิง ('&'.$2$(&'2%A
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.(7'2:) จึงไดนํ าไปสูแนวคิดของการแปลงฟูริเยรไมอิสระทางเวลา ($(4"6-"?"'-"'$/ 0&1%("%/
$%2'.3&%4) หรือเรียกวา การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้น (.5&%$6$(4"/ 0&1%("%/ $%2'.3&%4 หรือ 
+!0!) แสดงดังสมการ (2.11) (<($%2, 2001) โดยฟงกชันหนาตาง (D('-&D/31')$(&') )n(w  ท ํา
การแบง )n(x  ออกเปนสวนสั้นๆ ซึ่งแตละสวนนี้พิจารณาใหเปนสัญญาณที่ไมผันแปรตามเวลา 
เชน พิจารณาสญัญาณเชิรป ()5(%?/.(7'2:)  ดังรูปท่ี 2.5  แบงสัญญาณน้ีออกเปนสวนๆ      ดังรูปท่ี     2.6    

∑=
∞

−∞

ω−ω

=
−

m

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

รูปท่ี 2.6 สัญญาณเชิรปที่ถูกแบงออกเปนสวนสั้นๆ
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  รูปท่ี 2.5 สัญญาณเชิรป จํ านวน 800 จุด
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ดวย )n(w  แบบสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีความยาว 200 จุด และมีการเหลื่อม (&8"%:2?)  กันจ ํานวน 100 
จุด  ซึ่งสามารถพิจารณาไดวา )n(w  ถูกเลื่อนไปทางขวามือ (E&.D24(/2'-/F52', 1999) ครั้งละ 
100 จุด จากสมการ (2.11) ' คือตัวแปรทางเวลา และ ω คือตัวแปรทางความถ่ีตอเน่ือง เม่ือทํ าการ
ชักตัวอยาง )n,e(X j

STFT
ω  ที่ความถี่ซึ่งมีระยะหางเทาๆ กัน = จํ านวน จะได )n,k(XSTFT  มีคา

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

วาสเปกโตรแกรม (.?")$%&7%24)   ซึ่งมีคาอยูในทิศทาง C บนระนาบ G6A   สเปกโตรแกรมแถบกวาง

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  ท่ีมคีวามยาวนอย ซึ่งจะมีความสามารถแยกเวลาไดดี ในทางตรงขาม 
สเปกโตรแกรมแถบแคบ ('2%%&D;2'-) เกิดจาก )n(w  ที่มีความยาวมาก ซึ่งก็จะมีความสามารถ
แยกความถี่ไดดี (<($%2, 2001)

ตัวอยางตอไปน้ี แสดงถึงผลกระทบของความยาวของ )n(w  ในการค ํานวณ +!0! ของ
สัญญาณ ซึ่งประกอบดวยไซนูซอยดสองความถี่และมีเดลตาฟงกชันเกิดขึ้นที่เวลาใกลเคียงกัน 
แสดงดังสมการ (2.13) โดยที ่ 5001 =ν  BC, 0001,2 =ν  BC, 1921t =  4., 1962t =  4.
และ 3K =  สัญญาณ )t(f  มีอัตราการชักตัวอยาง 8 #BC และมีความยาว 2,048 จุด )n(w  เปน
แบบสี่เหลี่ยมผืนผามีความยาวตางกันคือ 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  มีคาแตกตางกันบนแกนเวลา-ความถี ่ เพ่ือเปรียบเทียบ
ระหวางความสามารถแยกเวลาและความสามารถแยกความถี่ จากรูปที ่ 2.8 สังเกตไดวา เม่ือ )n(w
มีความยาว 128 และ 64 จุด ทั้งสองความถี่ของไซนูซอยดปรากฏชัดเจน แตไมสามารถระบุเวลาที่
เกิดขึ้นของเดลตาฟงกชันได ในทางกลับกัน เม่ือ )n(w  มีความยาวลดลงเปน 16 จุด จะไมสามารถ
แยกคาความถี่ได แตเดลตาฟงกชันทั้งสองเวลาปรากฏชัดเจน เน่ืองจาก   เดลตาฟงกชันเกิดขึ้นหางกัน
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4 4./ซึ่งคิดเปน 32 จุด ความยาวของ )n(w  ท่ีมจํี านวนเทากับหรือมากกวา 32 จุด จึงไมแคบพอที่
จะแยกแยะเดลตาฟงกชันได (E&.D24(/2'-/F52', 1999)

รูปที่ 2.8 ผลก
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2.4  วิธีแบบจํ าลองเออาร
วิธ ี,9 เปนการจํ าลองสัญญาณดวยแบบจํ าลองเออาร (หรือ 2::/?&:"/4&-":) การออกแบบ

ทํ าไดงาย และมีสมการที่ใชในการค ํานวณคาพารามิเตอรเปนเชิงเสน การจํ าลองสัญญาณ )n(x  จะ
พิจารณาจากการประมาณเชิงเสนของ )n(x  กลาวคือการประมาณคาปจจุบันของ )n(x  ซึ่งมีความ
ยาวของขอมูล = จํ านวน อาศัยผลรวมเชิงเสนของ )n(x  < จํ านวนท่ีปรากฏข้ึนกอนหนา สมการ 
(2.14) แสดงคาประมาณของ )n(x  และสมการ (2.15) แสดงผลตางของ )n(x  และ )n(x!  ซึ่ง ne  
คือคาผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสน  (:('"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  แสดงไดดังสมการ (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-

ถึงการประมาณเชิงเสนที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน )z(A  มีอินพุต )n(x  และมีเอาตพุต ne  ในกรณีที่
มีจํ านวน < มาก ne  จะประมาณใหเปนสัญญาณรบกวนขาว (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)



13

รูปที่ 2.9 การประมาณเชิงเสนและแบบจํ าลองเออาร

(2.19)     หมายถึงแบบจํ าลองเออารที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน   )z(A/1     มีอินพตุคือสญัญาณรบกวนขาว
)n(w  ซึ่งมีคาความผันแปร (82%(2')") เทากันกับคาความผันแปรของ ne  และมีเอาตพุต )n(x

แสดงอยูในรูปที ่ 2.9 (!5"%%("', 1992) จากสมการ (2.19) < คืออันดับของแบบจ ําลองเออาร ซึ่ง 
1NM −≤  และ ia  คือคาสัมประสิทธิ์ของแบบจํ าลอง คาความถี่ของสัญญาณ )n(x  คํ านวณได

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

∑
=

=

−+
M

i

i
i

1
za

)z(X
1

1
                                                                                                                     (2.20)

การประมาณคา ia  เลือกใชอัลกอริทึมของเบิรก (T1%7/2:7&%($54) เพราะเปนการประมาณ
พารามิเตอรของแบบจํ าลองโดยตรงจากสญัญาณและนํ ามาประยุกตใชกับงานตางๆไดด ี (!5"%%("', 
1992) อัลกอริทึมของเบิรกเปนกระบวนการท ําซํ้ า โดยในแตละรอบจะประมาณคาสัมประสิทธิก์าร
สะทอน (%"3:")$(&'/ )&"33()("'$, M,Ma ) เพื่อลดผลรวมของคาผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสน 
( Me ) จากสมการ (2.15) ซึ่ง ne  คือคาผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสนแบบไปหนา (3&%D2%-)
แทนดวย k,Mf  แสดงดังสมการ (2.21) k,Mb  คือคาผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสนแบบยอนกลับ 
(;2)#D2%-/ ) แสดงดังสมการ (2.22) และ Me  แสดงไดดังสมการ (2.23) ( <2%?:", 1980) โดยที่

MNk1 −≤≤   และ Mm0 ≤≤   สัญลักษณ *  หมายถึงคาสงัยุคเชิงซอน  คาสัมประสิทธิ ์ 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)

เปนไปตามเลฟวินสัน รีเคอรชัน (U"8('.&'/%")1%.(&') ดังสมการ (2.24) ต้ังแตอันดับ 1 ถึง < ท ํา
ใหแบบจํ าลองเออารท่ีอาจพิจารณาไดวาเปนตัวกรองความถ่ีเออารน้ันมีเสถียรภาพ (<2%?:", 1980) 
รูปแบบซ้ํ าของความสัมพันธระหวาง k,Mf  และ k,Mb  แสดงไดดังสมการ (2.25) และ (2.26) ตาม
ลํ าดับ โดยที ่ MNk1 −≤≤  และสัญลักษณ * หมายถึงคาสงัยุคเชิงซอน แทนคาสมการ (2.25)
และ (2.26) ลงในสมการ (2.23) จะไดความสัมพันธส ําหรับคํ านวณ M,Ma  เปนดังสมการ (2.27) 
(<2%?:", 1980) และเน่ืองจาก 1M,Ma ≤  จึงทํ าใหตัวกรองความถี่ที่คํ านวณไดจากอัลกอริทึมของ
เบิรกมีเฟสตํ่ 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)

การประมาณสเปกตรัมของสัญญาณดวยแบบจํ าลองเออาร ซึ่งใชอัลกอริทึมของเบิรกในการ
คํ านวณสัมประสิทธิ์ของแบบจํ าลอง อาจเรียกไดเปนการประมาณสเปกตรัมของสัญญาณแบบเอน-
โทรปสูงสุด (42G(414/"'$%&?A หรือ <V) (!5"%%("', 1992) การเลือกอันดับของแบบจํ าลองให
เหมาะสมนั้นจะมีผลตอการประมาณที่ถูกตอง ตัวอยางตอไปน้ี แสดงการจ ําลองสัญญาณ )t(g  ซึ่ง
ประกอบดวยไซนูซอยดสองความถี่และสัญญาณสุม อันดับของแบบจํ าลองเออารท่ีเลือกใช คือ 4  
10  22 และ 50     ตามล ําดับ  สัญญาณ )t(g  มีความยาว  2,048  จุด  และมีอัตราการชักตัวอยาง  8  #BC
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                                             )t(rtsintsin)t(g 21 22 +πν+πν=                                                   (2.28)

แสดงไดดังสมการ (2.28) โดยที่ 5001 =ν  BC, 0001,2 =ν  BC และ )t(r  คือสัญญาณสุม ที่มี
การแจกแจงแบบเกาส (E21..(2'/-(.$%(;1$(&') รูปท่ี 2.10 และ 2.11 แสดงสัญญาณ )t(g  และผล
การประมาณสเปกตรัมจากทรานสเฟอรฟงกชันที่มีอันดับของแบบจ ําลองแตกตางกัน จะสังเกตได
วา เม่ือ < มีคาเพิ่มมากขึ้น สเปกตรัมที่ไดจะมีความถูกตองและชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยที ่ 22M =
จะปรากฏคาความถี่ของสัญญาณไซนูซอยดสองชุดเทากับ 502 BC และ 998.54 BC ตามล ําดับ และ
ที ่ 50M =  จะปรากฏคาความถี่เทากับ 499.03 BC และ 1,000 BC ตามล ําดับ

รูปที่ 2.11 ผลการวิเคราะหสัญญาณ )t(g  ดวย ,9
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บทที ่3
การกระจายเชิงโมด

3.1  กลาวนํ า
เนื่องจาก !"# ไมสามารถอธิบายถึงลักษณะของเสียงดนตรีซึ่งเปนสัญญาณที่แปรตามเวลา

ไดอยางสมบูรณเพราะขาดสวนประกอบทางเวลา และจากขอจ ํากัดของ $#"# ในการเลือกระหวาง
ความยาวของฟงกชันหนาตางและแบนดวิดท (%&'()*(+,) ดังที่ไดกลาวถึงมาแลวในบทกอน 
พัฒนาการทางทฤษฎีของการแปลงสัญญาณทั้งในมิติเวลาและมิติความถี่จึงเกิดขึ้น เราเรียกการ
แปลงเหลานี้วาการกระจายทางเวลา-ความถี ่ (+*-./01.23.'45 (#") (*6+1*%3+*7') (8*.9.-.*.1, 
:&;.0*.9(<&'(<$*-7'*, 1996) เชน การกระจายวิกเนอร (:*='.1<(*6+1*%3+*7' หรือ :!) และ 
การกระจายชอย-วิลเลี่ยมส (>,7*/:*99*&-6<(*6+1*%3+*7') เปนตน ซึ่งจัดอยูในตระกูลของโคเฮน 
(>7,.'?6<49&66) (>7,.', 1989) เทคนิคการกระจายสญัญาณในตระกูลของโคเฮน ชวยใหสามารถ
ออกแบบเคอเนล+ (;.1'.9) สํ าหรับสญัญาณเสียงดนตรี เรียกวา เคอเนลเชิงโมด (-7(&9< ;.1'.9)
และสรางไดเปนการกระจายเชิงโมด (-7(&9< (*6+1*%3+*7' หรือ @!) ซึ่งมีคุณสมบัติอยูระหวาง 
$#"# และ :! มีขอดีในการลดไบแอสแบบเรียบ (6-77+,*'=<%*&6) ของ $#"# และไมเกิดผล
คูณเชิงเวกเตอรแบบไขวขาม (41766< A17(34+) ดังเชนกรณีของ :! (8*.9.-.*.1,< :&;.0*.9(
&'(< $*-7'*, 1996) บทนี้จึงอธิบายเกี่ยวกับ @! และการประยุกตซึ่งเกี่ยวของกับการกํ าหนดคา
พารามิเตอรของตัวกรองความถี่และขั้นตอนการค ํานวณ ซึ่งอางอิงมาจากบทความของ 8*.9.-.*.1
&'(<:&;.0*.9( (1996)  การออกแบบ @! มีความสัมพันธทางคณิตศาสตรและตัวแปรที่เกี่ยวของ
เปนจํ านวนมาก รายละเอียดความหมายของสัญลักษณและตัวแปรตางๆ จะปรากฏอยูในค ําอธิบาย
สัญลักษณและค ํายอ นอกจากน้ี บทที ่3 ยังไดกลาวถึงการพัฒนาโปรแกรม @B#CBD เพื่อคํ านวณ
และแสดงผล และการทดสอบโปรแกรม @! เปรียบเทียบกับ !"# และ $#"#    

                                                          
+ เคอเนล (;.1'.9 หรือ &1%*+1&15<03'4+*7') ซึ่งโดยทั่วไป เคอเนลอาจจะขึ้นอยูกับเวลาและความถี่
อยางชัดเจน และยังอาจจะเปนฟงกชันของสัญญาณอีกดวย การเลือกใชเคอเนลที่ตางกัน ก็จะท ําให
ไดการกระจายที่แตกตางกันไป (>7,.', 1989)
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3.2  การกระจายเชิงโมด (!")
โดยทั่วไป เทคนิคการกระจายสัญญาณในตระกูลของโคเฮนประกอบดวยการแปลงเชิงเสน

ของ :! แสดงดังสมการ (3.1) โดย ),t;,( ωξτϕ  คือเคอเนลส ําหรับการแปลงเชิงเสน ซึ่ง t  คือ
เวลาตอเนื่อง (6) ω คือความถ่ีตอเน่ือง (1&(E6) τ  คือคาลาหลัง (9&=) ทางเวลาตอเน่ือง (6) และ ξ
คือคาลาหลังทางความถี่ตอเนื่อง (1&(E6) sW  คือ :! ของสญัญาณ )t(s  ใดๆ แสดงดังสมการ 
(3.2) และ ),t(Rs τ  คือ ฟงกชันอัตสหสัมพันธขณะหนึ่ง (*'6+&'+&'.736< &3+74711.9&+*7'<
03'4+*7') มีคาตามสมการ (3.3) ซึ่งสัญลักษณ * หมายถึงคาสังยุคเชิงซอน

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 ําลองสัญญาณเสียงดนตรีไดเปน )t(s  แสดงดังสมการ (3.4) (8*.9.-.*.1<&'(
:&;.0*.9(, 1996) โดยที ่ )t(s  อาจจะประกอบดวยเสียงของเครื่องดนตรีมากกวาหนึ่งชิ้น M  คือ
จํ านวนของความถี่พารเชียล++ แบบบวก (A76*+*F.<A&1+*&9<01.23.'45) จากเคร่ืองดนตรีท้ังหมดท่ี
มีอยู )t(B!  และ )t(!φ  คือ แอมพลิจูดและเฟสที่เปลี่ยนตามเวลาของแตละพารเชียลเฉพาะเครื่อง
ดนตรีน้ันๆ  พิจารณาสญัญาณ )t(s  ในสถานะอยูตัวจะไดเปน )t(s  แสดงดังสมการ (3.5) โดยที ่

!ω  คือคาความถี่ขณะหนึ่ง (*'6+&'+&'.736<01.23.'45) !B  และ !φ  คือแอมพลิจูดและเฟสของ
แตละพารเชียล

∑=
=

φ
M ))t(j(

1
e)t(B)t(s

!
!

!                                                                                                               (3.4)

   ∑=
=

φ+ω
M )t(j

1
eB)t(s

!
!

!!                                                                                                                 (3.5)

                                                          
++ พารเชียล (A&1+*&9) คือความถี่ที่รวมกันอยูในสัญญาณ ซึ่งในกรณีเสียงดนตรีจะเรียกวาพารเชียล
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สมการ (3.6) แสดง :! ของสญัญาณ )t(s  โดยผลบวกสวนแรกเรียกวา ออโตเทอม (&3+7<
+.1-) เปนผลคูณตัวเองของแตละพารเชียลของแบบจ ําลอง 2

kB  คือขนาดของออโตเทอมตัวท่ี k
ซึ่งมีคาเทากับแอมพลิจูดของพารเชียลตัวที ่ k  ( kB ) ยกกํ าลังสอง kω  คือตํ าแหนงท่ีเกิดออโตเทอม
ตัวท่ี k  ซึ่งตรงกับความถี่พารเชียลตัวที่ k  ของแบบจ ําลอง และ )(ωδ  คือเดลตาฟงกชัน ผลบวก
สองคร้ังเรียกวาครอสเทอม (41766<+.1-) หรือผลคูณเชิงเวกเตอรแบบไขวขาม (41766<A17(34+) ซึ่ง
เกิดจากผลคูณระหวางพารเชียลที่แตกตางกัน  โดยที ่ !BBk  คือขนาดของครอสเทอมซึง่เปนผลคูณ

∑=
=

+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)

ระหวางแอมพลิจูดขององคประกอบ k  และ !  และ 2/)( k !ω+ω  คือตํ าแหนงท่ีเกิดครอสเทอม
ซึ่งอยูระหวางความถีข่ององคประกอบ k  และ !  ตามล ําดับ ครอสเทอมนี้กอใหเกิดผลกระทบใน
การกระจาย กลาวคือ ท ําใหปรากฏพารเชียลที่ความถี่ซึ่งไมมีพารเชียลอยูในสัญญาณเดิมและครอส- 
เทอมบางสวนจะไปปรากฏที่ความถี่เดียวกันกับแอมพลิจูดของออโตเทอมซึ่งมีพารเชียลอยู  รูปท่ี 3.1

                                 (ก)                                                                            (ข)

รูปที่ 3.1 ผลการวิเคราะหสัญญาณเสียงไวโอลีนโนต 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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แสดงผลการวิเคราะหเสียงไวโอลีนโนต G#3 โดย (ก) แสดงผลจากเทคนิค $#"#<และ (ข) แสดง
ผลจากเทคนิค :! ซึ่งเราจะสังเกตเห็นผลกระทบของครอสเทอมปรากฏอยูในผลการวิเคราะหดวย 
:! การกระจายทางเวลา-ความถี่ของสัญญาณ )t(s  โดยปราศจากครอสเทอมจึงเปนดังสมการ 
(3.7) ซึ่ง ),( ξτϕ  คือเคอเนลสํ าหรับการกระจายนี้แสดงไดดังสมการ (3.8) โดยที ่ )(h LP τ  คือวง
จรกรองแบบผานต่ํ า (97)<A&66< 0*9+.1) และ )(ξδ  คือเดลตาฟงกชัน )(h LP τ  มีคาความถี่ตัดบน 
(3AA.1<43+700<01.23.'45) ต่ํ ากวาระยะหางทางความถี่ตํ ่าสุด ( minω∆ ) ที่แสดงดังสมการ (3.9) ซึ่ง 

kω  และ !ω  คือคาความถี่พารเชียลขององคประกอบ k  และ !  ที่อยูชิดกันมากที่สุด       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) ซึ่งคาความถี่ขณะหนึ่งของแตละพารเชียลมีการเปลี่ยน
ตามเวลา ครอสเทอมที่เกิดขึ้นจะไมถูกลดทอนลงทั้งหมดโดยเคอเนล ),( ξτϕ  (สมการ (3.8)) ของ 
:! ในทางเวลาและควรท ําการกรองแบบผานต่ํ าในทางความถี่ดวย ดังน้ัน เคอเนลเชิงโมด (-7(&9<
;.1'.9, ),(M ξτϕ ) จะมีฟงกชันของตัวกรองความถี่ที่แตกตางกัน 2 ฟงกชัน แสดงไดดังสมการ 
(3.10) )(h LP τ  ที่ปรากฏอยูใน (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) จะไดเปนการกระจายเชิง
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)



20

จากที่กลาวผานมา อาจสังเกตไดวาเคอเนลเชิงโมดเปนผลคูณของตัวประกอบท่ีเปนอิสระตอ
กันในทางเวลาและในทางความถี ่    ซึ่งแตกตางไปจากเคอเนลอื่น ๆ  ในตระกูลของโคเฮน  ท ําใหการ
คํ านวณ @! มีความรวดเร็วมากกวาการกระจายที่มีเคอเนลไมเปนอิสระตอกัน

การค ํานวณ @! แบบเต็มหนวยน้ัน จะมีพื้นฐานมาจากการกระจายวิกเนอรเทียมเต็มหนวย 
((*641.+.< A6.3(7/:*='.1< (*6+1*%3+*7' หรือ !8:!) สมการ (3.12) แสดง !8:! ของ
สัญญาณเต็มหนวย )n(s  ซึ่ง n  คือเวลาเต็มหนวย k  คือความถี่เต็มหนวย ),n(Rs !  คือฟงกชัน
อัตสหสัมพันธขณะหน่ึงแบบเต็มหนวย และ )(h !  คือฟงกชันตัวกรองความถี่แบบตํ ่าผาน !8:!
จึงเร่ิมตนดวยการคํ านวณ ),n(Rs !  ของสญัญาณ )n(s  ตามสมการ (3.13) โดย !  คือคาลาหลัง
ทางเวลาเต็มหนวย และสัญลักษณ * หมายถึงคาสังยุคเชิงซอน การค ํานวณ ),n(Rs !  ของ !8:!
จะแตกตางจากการค ํานวณ  ),t(Rs τ    ของ  :!<ในสมการ  (3.3)  ตรงที่คาลาหลังเปนจํ 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  สงผลใหคาความถี่ของสัญญาณ )n(s  จะตองไมเกิน 1/4 เทาของอัตราการชักตัวอยาง 
เพื่อใหเปนไปตามทฤษฎีไนควิสต (I523*6+<+,.71.-) k  จึงมีคาอยูในชวง 20 /Lk ≤≤  เม่ือ L
คือจํ านวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํ านวณ !"#  ฟงกชัน )(h !  ในสมการ (3.12) จะลดผลที่เกิดจาก การ
นํ าผลบวกจํ ากัดขอบเขตไปแทนท่ีอินทิกรัลไมจํ ากัดขอบเขตของ :!<ในสมการ (3.2) โดยที่ไมได
ลดครอสเทอมจากการมอดูเลตความถี่ @! จึงนํ าฟงกชัน )n(g LP  ซึ่งไดจากการแปลงฟูริเยรผกผัน
ของ )(G LP ξ  ในสมการ (3.10) มาแทนที่ฟงกชัน )(h !  และท ําการกรอง ),n(Rs !  ทางเวลาดวย
ฟงกชัน )n(h LP  ซึ่งมาจากการแปลงฟูริเยรผกผันของ )(h LP τ  จะไดเปน ),n(R t,s !  แสดงดัง
สมการ (3.14) เม่ือ P  คือความยาวครึ่งหนึ่งของฟงกชัน )n(h LP  การกระจายเชิงโมดเต็มหนวย 
( )k,n(Ms ) ของสญัญาณ )n(s  จึงเกิดจากการแทนที ่ ),n(Rs !  และฟงกชัน )(h !  ในสมการ    

(3.12) ดวย ),n(R t,s !  และฟงกชัน )n(g LP  ตามล ําดับ ซึ่งแสดงไดดังสมการ (3.15) เม่ือ L  คือ
ความยาวครึ่งหนึ่งของฟงกชัน )n(g LP    (หรือจํ านวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํ านวณ !"#)  การค ํานวณ

∑=
−=

−
P

Pp
LPst,s )p(h),pn(R),n(R !!                                                                           (3.14)
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!!                                                                (3.15)

)k,n(Ms  ในสมการ (3.15) ก็คือ !"# ของผลคูณระหวาง ),n(R t,s !  กับ )n(g LP  น่ันเอง ดัง
น้ัน ข้ันตอนการคํ านวณ @! จึงเปนการคํ านวณตามสมการ (3.13) (3.14) และ (3.15) เรียงไปตาม
ลํ าดับ สวนรายละเอียดที่มาของฟงกชัน )n(h LP  )n(g LP  และพารามิเตอรอ่ืนๆ จะไดกลาวถึงตอ
ไปในหัวขอที ่3.3

3.3  การกํ าหนดคาพารามิเตอร
การกํ าหนดคาพารามิเตอรสํ าหรับคํ านวณ @! เปนดังนี้ ตัวกรองสัญญาณทางเวลาและทาง

ความถี ่ )n(h LP  และ )n(g LP  ที่ปรากฏในสมการ (3.14) และ (3.15) ตามล ําดับ เกิดจากการนํ า
ฟงกชันหนาตางแบบแฮมมิง (J&--*'=) มาทํ าอัตสหสัมพันธ (&3+74711.9&+*7') และท ําใหเปน
บรรทัดฐานหรือนอรมัลไลซ ('71-&9*K.() ซึ่งการเลือกใชฟงกชันหนาตางแบบแฮมมิงเพราะเนื่อง
จากมีลักษณะสมมาตรซึ่งจะใหเฟสเชิงเสนและมีพิสัยพลวัตที่ด ีฟงกชันหนาตางแบบแฮมมิงส ําหรับ
การกรองทางเวลา ( )n(h t ) และทางความถี่ ( )r(hω ) แสดงไดดังสมการ (3.16) และ (3.17) 
(8*.9.-.*.1<&'(<:&;.0*.9(, 1996)  ตามล ําดับ  โดยที ่ N  คือความยาวครึ่งหนึ่งของ )n(h t      และ  
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))/(f(grtN mins2 ω∆×π=                                                                                                           (3.18)

R  คือความยาวคร่ึงหน่ึงของ )r(hω  ท ําการค ํานวณคา N  ไดตามสมการ (3.18) (8*.9.-.*.1<&'(
:&;.0*.9(, 1996)  โดยที ่  sf  คืออัตราการชักตัวอยางของสัญญาณ  )n(s  (หนวย JK)  minω∆  คือ
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ผลตางทางความถี่ที่นอยที่สุดระหวาง 2 องคประกอบใดๆในสญัญาณ (หนวย 1&(E6) และ =1+ หมาย
ถึงฟงกชันที่ใหคาจํ านวนเต็มมากที่สุด (คาที่ไดจากการคํ านวณจะปดทศนิยมลงใหเปนเลขจ ํานวน
เต็ม) การประมาณคา minω∆  ที่อยูในสมการ (3.18) ทํ าไดโดยคํ านวณสเปกโตรแกรมของสัญญาณ 

)n(s  แลวพิจารณาองคประกอบทางความถี ่ณ เวลาที่สเปกตรัมมีคาสูงสุด ตัวอยางเชน เม่ือทํ าการ
วิเคราะหสัญญาณเสียงโดของขลุยเพียงออดวย $#"# ซึ่งมีการค ํานวณ !"# จํ านวน 16,384 จุด 
ฟงกชันหนาตางเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผามีความยาว 2,000 จุด จํ านวนการเหล่ือม 1,950 จุด (การ
เลือกใชจํ านวนจุดดังกลาว พิจารณาจากการใหคาความถี่ของเสียงโด′  ใกลเคียงหรือเปนสองเทาของ
เสียงโด) สเปกตรัมจะมีคาสูงสุด ณ เวลา 1.6 -6 แสดงดังรูปท่ี 3.2  ซึ่งผลตางระหวางคาความถี่หลัก
ของสัญญาณกับองคประกอบที่มีลักษณะคายอดชัดเจน (ตรงตํ าแหนงลูกศรชี)้ คือ 183.1 JK (มาจาก

Hz.Hz. 6627476457 −  ) และ 183.11 JK (มาจาก Hz.Hz. 7645787640 − ) ดังน้ัน minω∆  จะ
มีคาเทากับ 11832 .×π  1&(E6 เปนตน

รูปที่ 3.2 ผลการวิเคราะหเสียงโดของขลุยเพียงออดวยเทคนิค $#"#

การท ําอัตสหสัมพันธของฟงกชัน )n(h t  และ )r(hω  คือการคํ านวณ !"# แลวคูณดวย
คาสังยุคเชิงซอนของผลดังกลาว จากนั้นท ําการนอรมัลไลซ และค ํานวณ !"# ผกผัน ดวยความยาว
เปนสองเทาของฟงกชันเดิม )n(h LP  และ )n(g LP  จึงมีความยาวเทากับ 4I และ 4L ตามล ําดับ 
เมื่อพิจารณาตามการค ํานวณ ),n(R t,s !  และ )k,n(Ms  ในสมการ (3.14) และ (3.15) จะไดวา 

NP 2=  และ RL 2=  หรือ 2/LR =  ซึ่งจะเลือก C เปนคากํ าลังของสอง ท ําใหค ํานวณ !"#
จํ านวน 2C จุด ในสมการ (3.15) ไดดวยอัลกอริทึม ""#
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สํ าหรับการคํ านวณ ),n(Rs !  ในสมการ (3.13) n คือจํ านวนจุดท้ังหมดของสัญญาณ )n(s
(ในที่นี้คือ 2,500 จุด) และค ํานวณใหสอดคลองกับคาลาหลัง !  เพียงดานบวกเทานั้น เพราะเน่ือง
จาก ),n(Rs !  มีลักษณะสมมาตร เชนเดียวกับการคํ านวณตามคา !  ของ ),n(R t,s !  ในสมการ 
(3.14) โดยที่ !  จะมีคามากที่สุดเทากับ C เพื่อท ําให ),n(R t,s !  มีจํ านวนหลักเทากับความยาวของ
ฟงกชัน )n(g LP  สวนการค ํานวณตามคา ' ในสมการ (3.14) จะค ํานวณเฉพาะ ' ท่ีตรงกับตํ าแหนง
การชักตัวอยาง )n(s  ดวยความถี่การชักตัวอยางเปนสองเทาของ minω∆  ตัวอยางเชน สัญญาณ
เสียงโดของขลุยเพียงออมีจํ านวนขอมูลที่บันทึกไว 2,500 จุด ใชอัตราการชักตัวอยาง 250 ;JK จะมี
ชวงเวลาชักตัวอยาง (6&-A9*'=< *'+.1F&9) 0.004 -6 และ 11832 .min ×πω∆ =  1&(E6 หรือคิด
เปน 183.1 JK  ซึ่ง min2 ω∆  มีคาประมาณ 400 JK หรือคิดเปนรายคาบได 2.5 -6  คา ' ในสมการ 
(3.14) จึงมีระยะหางขั้นละ 625 จํ านวน (2.5 / 0.004) น่ันคือ  625  1,250  1,875  และ  2,500  เปนตน 
ซึ่งในโปรแกรมการคํ านวณ @! จะแทนระยะหางแตละขั้นของ ' ดวยตัวแปร 'M6+.AM6*K. และ
กรณีที่ตองการรายละเอียดสูงในทางเวลา เราจะค ํานวณตามคา ' ที่ตรงกับความถี่ซึ่งมากกวาสองเทา
ของ minω∆  (หมายถึงการเลือกใชคา 'M6+.AM6*K. ที่มีขนาดเล็ก) แตก็ตองใชเวลาในการค ํานวณ
เพิ่มมากขึ้น

สํ าหรับการคํ านวณ )k,n(Ms  ในสมการ (3.15)  ' คือเวลาเต็มหนวย ซึ่งมีระยะหางในแต
ละขั้นคือ 'M6+.AM6*K. เชนเดียวกับคา ' ในสมการ (3.14) และ ; คือความถ่ีเต็มหนวย ซึ่ง 

20 /Lk ≤≤  ความสัมพันธระหวางจ ํานวนจุดของ !"# (2C) sf  และระยะหางทางความถี ่ (%*'<
6A&4*'=<<หรือ  D)   แสดงดังสมการ  (3.19)  โดยที่คาของ  'M6+.AM6*K.  และ    D  คือระยะหางในแกน

L
fB
4

s=                                                                                                                                (3.19)

เวลา (เรียกเปนแกน N) และแกนความถี ่ (เรียกเปนแกน 5) ในการวาดกราฟสเปกตรัมขนาดของ 
)k,n(Ms  ซึ่งมีคาอยูในทิศทางแกน K ของภาพสามมิติ จะท ําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ

สัญญาณเสียงตลอดทุกชวงเวลา กรณีเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัว ผลการวิเคราะหดวยเทคนิค 
@! จะแสดงองคประกอบทางความถีข่องสัญญาณ ณ เวลาท่ีสเปกตรัมขนาดของ )k,n(Ms  มีคา
สูงสุด เพ่ือทํ าใหสังเกตฟอรแมนท+++ ไดชัดเจน

                                                          
+++ ฟอรแมนท คือสเปกตรัมขนาดท่ีแสดงความถ่ีโนตหลักของเสียงดนตรี (สราวุฒิ สุจิตจร, 2545)
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3.4  โปรแกรมการคํ านวณ !"
ข้ันตอนการคํ านวณ @! เริ่มตนดวยการก ําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ตอไปน้ี sf  minω∆  I

C และ 'M6+.AM6*K. ใสใหครบเพ่ือนํ 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 เมื่อพิจารณาตามความสัมพันธดังกลาว จะพบวาการค ํานวณ
โดยตรงของแตละเมตริกซ ตองทํ าการเก็บขอมูลเปนจํ านวนมาก ตัวอยางเชน กรณีวิเคราะหเสียง
โนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว ขอมูล )n(s  มีจํ านวน 2,500 จุด มีอัตราการชักตัวอยาง 250 ;JK และ
เลอืกใช 1928,L =  ถาค ํานวณตามสมการ (3.13) จะไดเมตริกซ ),n(Rs !  ที่มีขนาด 2,500 แถว 
และ 8,193 หลัก เปนตน โปรแกรม @! ในที่นี้ จึงไดปรับปรุงเปนการคํ านวณแยกทีละสวน โดย
พิจารณาจากความสัมพันธตามสมการ (3.13) (3.14) และ (3.15) กลาวคือ ในแตละหลักของ

),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 ไดดังรูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 ลักษณะการค ํานวณ @!

การค ํานวณ @! ไดพัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม @B#CBD ซึ่งมีแผนภาพอธิบายโปรแกรม
หลักและฟงกชันยอย แสดงดังรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ตามล ําดับ โดยที ่ฟงกชัน 47-ML6  47-ML6+
และ 47-M@6 จะใชส ําหรับคํ านวณ ),n(Rs !  ),n(R t,s !  และ )k,n(Ms  ตามล ําดับ และสวนที่
เปนรายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก 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

เก็บคา  @6

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

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

    = 0
ใช

ไมใช

   <= 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

ไมใช

กําหนดคา
พารามิเตอร

วาดกราฟ  @6

!

!

!!

คาํนวณคา
)n(g),n(h LPLP
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รูปที่ 3.5 แผนภาพฟงกชันยอยที่เปนสวนหนึ่งในการค ํานวณ @!
หมายเหตุ  สัญลักษณ .* หมายถึง การคูณเวกเตอรแบบจุดตอจุด

47-ML6

   = 0!
ใช ไมใช

1.639+<P<6RS47'TU6V จดัเรียง 6 เปน 6M1
จดัเรียง 6 เปน 6M2

1.639+<P<6MWRS47'TU6MXV

YZ[#

47-M@6

จดัเรยีงคา
 L6+M'.)

N<P<L6+M'.)RS

ZZ<P<00+UN\XSCV

1.639+ = &%6(ZZ)

YZ[#

47-ML6+

จดัเรยีงคา
L6M'.)

1.639+ = 63-(L)

YZ[#

 จดัเรยีงคา

L<P<L6M'.)RS

new_h LP

new_h LP

LPg
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รูปท่ี 3.6 สัญญาณ )t(s

รูปที่ 3.7 ผลการวิเคราะหสัญญาณ )t(s  ดวย !"#<<$#"# และ @!
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ทดสอบโปรแกรมการคํ านวณ @! เปรียบเทียบกับ !"# และ $#"# ของสญัญาณ )t(s
ซึ่งเปนสัญญาณไซนูซอยด แสดงไดดังสมการ (3.20) โดยที่ 1001 =ν  JK และ 2002 =ν  JK
สัญญาณ )t(s  มีความยาว 200 จุด และมีอัตราการชักตัวอยาง 2 ;JK เลือกใชจํ านวนจุดในการ
คํ านวณ !"# 1,024 จุด ฟงกชันหนาตางเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผา มีความยาว 100 จุด และมีการ
เหลื่อมเปนจํ านวน 80 จุด  พารามิเตอรสํ าหรับคํ านวณ @! เปนดังนี ้ 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  และผลการวิเคราะหสัญญาณ 
)t(s  ดวย !"# $#"# และ @! ตามล ําดับ ซึ่งจะสังเกตไดวา เสนกราฟของ @! มีความชัดเจน

และเรียบมากกวาเสนกราฟของทั้ง !"# และ $#"# และนอกจากนี้ @! ยังใหคาความถี่หลักใกล
เคียงกับคาความถี่จริงของสัญญาณมากที่สุด โดยที ่!"# ปรากฏคาความถี ่ 99.61 JK และ 199.22 
JK  $#"# ปรากฏคาความถี ่97.66 JK และ 201.17 JK และ @! ปรากฏคาความถี ่99.61 JK และ 
200.20 JK  ตามล ําดับ



บทที ่4
ผลการทดลองและอภิปรายผล

4.1  กลาวนํา
งานวิจัยน้ีทําการวิเคราะหเสียงของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก โดยแบงออกไดเปน

กรณีเสียงโนตเดี่ยว และกรณีเสียงหลายโนต สําหรับกรณีเสียงโนตเดี่ยวจะประกอบไปดวย เสียง
ขลุยเพียงออและเสียงระนาดเอกเหล็กในสถานะอยูตัว (steady state) และเสียงขลุยเพียงออใน
สถานะชั่วครู (transient) และสําหรับกรณีเสียงหลายโนตจะวิเคราะหเสียงจากเครื่องดนตรีทั้งสอง
ชิ้น ที่ไดจากการบรรเลงดวยเทคนิคตางๆ ดังที่จะไดอธิบายถึงตอไป ในบทนี้กลาวถึงการจัดวาง
อุปกรณในการบันทึกเสียง ผลการวิเคราะหสัญญาณดวยเทคนิคตางๆ ดังที่ไดอธิบายไวแลวในบทที ่
2 และ 3  ตอจากน้ัน จึงกลาวถึงการวิเคราะหคาอัตราสวนความถี่ (frequency ratio) และระยะพิตช
(pitch interval) จากคาความถี่หลักของสัญญาณ ซึ่งนํามาแสดงผลในรูปแบบตารางและกราฟ
เปรียบเทียบ ตลอดจนอภิปรายผลการทดลอง

4.2  การบันทึกเสียง
การบันทึกเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก ไดดําเนินการที่หองดนตรีไทย อาคารสวน

กิจการนักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมีอุปกรณการทดลองดังตอไปน้ี
∏ ขลุยเพียงออ (ไมมะริด) 1 เลา
∏ ระนาดเอกเหล็ก 1 ราง
∏ ไมโครโฟน AV-JFET รุน AVL110EM

∏ ออสซิลโลสโคป Tektronic รุน TDS 420A

∏ เทอรโมมิเตอร (thermometer)
∏ ไฮโกรมิเตอร (hygrometer)
∏ มิเตอรวัดระดับเสียงดิจิตอล (digital sound level meter) รุน TES-1352
ในกรณีทําการบันทึกเสียงขลุยเพียงออ ตําแหนงของการวางอุปกรณจะคงที ่แสดงไดดังรูปที ่

4.1 ไมโครโฟนอยูหางจากขลุยเพียงออ 3 น้ิว และเคร่ืองออสซิลโลสโคปจะวางอยูหางเปนระยะสุด
ความยาวสายของไมโครโฟน เพื่อปองกันสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นระหวางสาย และเสียงจากเครื่อง
ออสซิลโลสโคปขณะทํางาน  ในกรณีที่ทําการบันทึกเสียงระนาดเอกเหล็ก  ตําแหนงของไมโครโฟน
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จะอยูตรงกลางลูกซอล ทํามุม 80∈ กับแทนจับและวางอยูหางจากระนาด 5 น้ิว แสดงไดดังรูปที ่ 4.2  
การจัดวางไมโครโฟนในลักษณะตามรูปที ่ 4.1 และ 4.2 ก็เพื่อทําใหไมโครโฟนอยูกึ่งกลางของ
แหลงกําเนิดเสียง ไมโครโฟนที่ไดนํามาใชในงานวิจัยนี้เปนแบบอิเล็กเทรด (electret) มีคาความไว 
–52 dB และมีผลตอบสนองทางความถี่ในชวง 50 Hz ถึง 18,000 Hz ซึ่งมีลักษณะสมบัติใกลเคียง
กับไมโครโฟนที่เหมาะสมสําหรับใชวัดเสียงดนตรีประเภทเครื่องลมไม (woodwind instrument)
(ภาคผนวก ก)

รูปท่ี 4.1 การจัดวางอุปกรณบันทึกเสียงขลุยเพียงออ

รูปท่ี 4.2  ตําแหนงไมโครโฟนในการบันทึกเสียงระนาดเอกเหล็ก

ทําการบันทึกอุณหภูมิภายในหอง ความชื้นสัมพัทธ และความดังเฉลี่ยของแตละเสียงขณะ
บรรเลงเครื่องดนตรีทั้งสองชิ้น แสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 4.1 สัญญาณเสียงที่บันทึกไดจากเคร่ือง
ออสซิลโลสโคป กําหนดใหมีจํานวน 2,500 จุด เทากันหมดทุกเสียง แตจะมีอัตราการชักตัวอยาง
(sampling rate) แตกตางกันไปตามการปรับความละเอียดในทางเวลาของออสซิลโลสโคป เพื่อให

�50

ขลุยเพียงออ

ไมโครโฟน

ออสซลิโลสโคป

แทนจับ

�80

ลูกซอล
ระนาดเอกเหล็ก

5  นิ้ว
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ไดลักษณะสัญญาณที่สอดคลองกับเสียงแตละแบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี กรณีเสียงโนตเด่ียวใน
สถานะอยูตัวของทั้งขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กจะมีอัตราการชักตัวอยาง 250 kHz กรณีเสียง
โนตเด่ียวในสถานะชั่วครูและเสียงหลายโนตของขลุยเพียงออมีอัตราการชักตัวอยาง 10 kHz  และ
กรณีเสียงหลายโนตของระนาดเอกเหล็กจะมีอัตราการชักตัวอยาง 100 kHz

ตารางท่ี 4.1 อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และความดังในการบันทึกเสียง
สัญญาณเสียง อุณหภูมิ

(∈C)
ความชื้นสัมพัทธ

(%)
ความดังเฉลี่ย

(dB)
∏ ขลุยเพียงออ
       เสียงโนตเดี่ยวสถานะอยูตัว 27 67 76
       เสียงโนตเดี่ยวสถานะชั่วครู 26 72 78
       เสียงหลายโนต 26 72 78
∏ ระนาดเอกเหล็ก
       เสียงโนตเดี่ยวสถานะอยูตัว 28 75 80
       เสียงหลายโนต 28 75 80

เม่ือพิจารณา      DFT    ของสัญญาณเสียงที่บันทึกไดและสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (background

noise) ขณะที่ออสซิลโลสโคปกําลังทํางาน พบวามีสัญญาณรบกวนปรากฏอยู ตัวอยางเชน ขณะ
บันทึกเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว จะปรากฏสัญญาณรบกวนพื้นหลัง แสดงดังรูปท่ี 4.3 ซึ่งมีคา
ความถี่อยูในชวง   0 ถึง 150 Hz  และเกินกวา 20,000 Hz   เปนตน  ดังนั้นจึงตองทําการกรองสัญญาณ

                                       (ก)                                                                           (ข)

รูปท่ี 4.3 สัญญาณรบกวนพื้นหลัง  (ก) ที่บันทึกได (ข) ผลการวิเคราะหดวย DFT
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เสียงที่บันทึกไดกอนที่จะทําการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป กรณีสัญญาณเสียงโนตเดี่ยวในสถานะ
อยูตัวและเสียงหลายโนตของระนาดเอกเหล็ก ทําการกรองแบบบัตเตอรเวิรธผานแถบ (bandpass 

Butterworth filter) มีคาความถี่ตัดอยูที ่175 Hz และ 25,000 Hz  รูปท่ี 4.4 แสดงตัวอยางเสียงซอล
ของขลุยเพียงออที่นํามาผานการกรองสัญญาณ ซึ่งเราจะสังเกตไดวาเมื่อผานการกรองแลวรูปคลื่นมี
การลาดเอียงลดลงจากเดิมและเสนกราฟยังมีความราบเรียบมากขึ้น และกรณีสัญญาณเสียงโนตเดี่ยว
ในสถานะชั่วครูและเสียงหลายโนตของขลุยเพียงออ เม่ือพิจารณาผล DFT ของสัญญาณที่บันทึกได
จะปรากฏสัญญาณรบกวนพื้นหลังซึ่งมีคาความถี่อยูในชวง  0  ถึง  50 Hz   สัญญาณเสียงในกรณีนี้จึง
นํามาผานการกรองแบบบัตเตอรเวิรธผานสูง (highpass Butterworth filter) มีคาความถี่ตัดอยูที ่
100 Hz สัญญาณเสียงท่ีไดผานการกรองสญัญาณรบกวนออกแลว จะทําการบันทึกเก็บไวเปนไฟล
ขอมูล และกําหนดใหขอมูลเปนชนิดเลขทศนิยม (floating point) จํานวน 32 บิต เพื่อจะทําใหชุด
ขอมูลเหลานี้มีขนาดเล็กและนําไปวิเคราะหดวยโปรแกรม MATLAB ดังที่ไดอธิบายไวแลวในบท
ที ่2 และ 3 ตอไป

                                      (ก)                                                                           (ข)

รูปท่ี 4.4 สัญญาณเสียงซอลของขลุยเพียงออ  (ก) บันทึกดวยออสซิลโลสโคป
                                 (ข) สัญญาณหลังจากผานการกรองแบบบัตเตอรเวิรธผานแถบ

4.3  ผลการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยว
การวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวน้ีจะแบงออกเปนการวิเคราะหเสียงในสถานะอยูตัวและใน

สถานะชั่วครู เสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัวแบงออกเปนเสียงของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก 
โดยการบรรเลงขลุยเพียงออจะเปาแตละโนตดวยลมยาวอยางสม่ําเสมอ และการบรรเลงระนาดเอก
เหล็กจะเปนแบบตีรัว สวนเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูจะวิเคราะหเพียงเสียงขลุยเพียงออ ซึ่งการ
บรรเลงจะเปาดวยลมสั้นๆ เปนชวงหรือเรียกวาการเปาสะอึก การวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะ
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อยูตัวจะแสดงผลเพียงเสียงโนตซอลจากการวิเคราะหทั้งสี่เทคนิค ซึ่งภาพของสัญญาณเสียงขลุย
เพียงออและระนาดเอกเหล็กที่ผานการกรองสัญญาณแลว และผลการวิเคราะหโนตทั้งแปดเสียงของ
แตละเทคนิคสามารถดูไดในภาคผนวก ง  และในสวนของการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่ว
ครู ไดแสดงผลการวิเคราะหเพียงเสียงโนต โด ซอล โดℵ เรℵ สวนเสียงโนตอื่นก็จะมีผลไปในแนว
ทางเดียวกัน

4.3.1  เสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว
การวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัวของทั้งสี่เทคนิค จะใชคาพารามิเตอรชุด

เดียวกันกับโนตทั้งแปดเสียงของทั้งขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก ซ่ึงในกรณีของเทคนิค DFT

STFT และ AR การเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมนั้น พิจารณาจากการใหคาความถี่ของเสียงโดℵ
มีสัดสวนใกลเคียงหรือเปนสองเทาของเสียงโด การกําหนดคาพารามิเตอรสําหรับแตละเทคนิค
แสดงไวในตารางที ่ 4.2 โดยที ่ fs คืออัตราการชักตัวอยางของสัญญาณเสียงขลุยเพียงออหรือระนาด
เอกเหลก็ (หนวย Hz)  nfft คือจํานวนจุดในการคํานวณ DFT ฟงกชันหนาตางที่เลือกใชเปนแบบสี่
เหลี่ยมผืนผา ซึ่งม ี long คือความยาวของฟงกชันหนาตาง และ noverlap คือจํานวนการเหลื่อม M
คืออันดับของแบบจําลองเออาร  L คือจํานวนจุดคร่ึงหนึ่งในการคํานวณ DFT  

min
•β  แทนดวย

mindw  (หนวย Hz) และ n_step_size คือระยะหางในแตละขั้นของ n สําหรับคํานวณ MD

( )k,n(Ms ) ซึ่งจะเลือกใชคา n_step_size ที่มีขนาดเล็ก เพื่อทําใหผลการวิเคราะหในทางเวลามี
ความละเอียดมาก แตจะสงผลใหการคํานวณใชเวลานาน

ตารางท่ี 4.2 คาพารามิเตอรของแตละเทคนิคสําหรับวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว
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 แสดงผลจากการวิเคราะหเสียงโนตซอลในสถานะอยูตัวของขลุย
เพียงออและระนาดเอกเหล็กดวยเทคนิค DFT STFT AR และ MD ซ่ึงจะสังเกตไดวาแตละเทคนิค
แสดงฟอรแมนทของเสียงซอลไดอยางชัดเจน คาความถี่ฟอรแมนทในหน่ึงทบเสียงที่ไดจากการ
วิเคราะหท้ังส่ีเทคนิคของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก ไดนํามาสรุปรวมไวในตารางท่ี 4.3 และ 
4.4 ซ่ึงในสวนท่ีเปนผลจากเทคนิค STFT และ MD จะระบุเวลาท่ีสเปกตรัมมีขนาดสูงสุดมาดวย
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                                  (ก)                                                                              (ข)

                                  (ค)                                                                               (ง)

รูปท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหโนตเด่ียวเสียงซอลในสถานะอยูตัวของขลุยเพียงออดวยเทคนิค
                        (ก) DFT  (ข) STFT  (ค) AR และ (ง) MD

พิจารณาฟอรแมนทในหน่ึงทบเสียงของขลุยเพียงออตามตารางท่ี 4.3 จะสังเกตไดวา
เทคนิค DFT และ STFT มีเพียงคาความถ่ีฟอรแมนทของเสียงเรท่ีแตกตางกัน และมีความถี่เพิ่มขึ้น
จากเสียงต่ําไปยังเสียงสูงเปนลําดับ แตทั้งสองเทคนิคใหคาความถี่ของบางเสียงโนตเปนเลขลงตัว 
คือ 500 Hz 600 Hz และ 900 Hz ซ่ึงไมเปนไปตามธรรมชาติของดนตรีไทย เน่ืองจากการปรับต้ัง
เสียงของดนตรีไทยจะใชการฟงเทียบเคร่ืองดนตรีสองชิ้นเขาดวยกัน มิไดใชเคร่ืองมือวัดละเอียด
อยางเชนการผลิตเคร่ืองดนตรีสากล สวนผลจากเทคนิค AR น้ัน มีคาความถ่ีไมเปนไปตามการไล
ระดับเสียง คือความถ่ีของเสียงมี (657.14 Hz) สูงกวาเสียงฟา (650 Hz) เม่ือพิจารณาฟอรแมนทใน
หน่ึงทบเสียงของระนาดเอกเหล็กตามตารางท่ี 4.4 จะพบวามีลักษณะเดียวกันกับเสียงขลุยเพียงออ 
ถึงแมท้ังเทคนิค DFT และ STFT จะใหคาความถ่ีของเสียงโดℵเปนสองเทาของเสียงโดพอดี แตผล
จากเทคนิค DFT มีคาความถ่ีของเสียงซอลเปนเลขลงตัว คือ 700 Hz และผลจากเทคนิค STFT

สเปกตรัมของเสียงมี        และเสียงโดℵ มีขนาดสูงสุดท่ีเวลา  0  ms  ซ่ึงเปนไปไมได   สวนผลจากเทคนิค
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                                  (ก)                                                                               (ข)

                                  (ค)                                                                               (ง)

รูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหโนตเด่ียวเสียงซอลในสถานะอยูตัวของระนาดเอกเหล็กดวยเทคนิค
                     (ก) DFT  (ข) STFT  (ค) AR และ (ง) MD

AR น้ัน คาความถ่ีของเสียงมี (650 Hz) สูงกวาเสียงฟา (621.43 Hz) และคาความถ่ีของเสียงซอล 
(778.57 Hz) สูงกวาเสียงลา (721.43 Hz) การท่ีเทคนิค AR ใหผลคาความถ่ีไมเปนไปตามการไล
ระดับเสียง เน่ืองจากการวิเคราะหแตละเสียงโนตโดยเลือกใชอันดับของแบบจําลองท่ีมีคาเทากันน้ัน
ยังไมเหมาะสม สังเกตไดจากผลการวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวท้ังแปดเสียงท่ีแสดงอยูในภาคผนวก ง 
ซึง่ผลจากเทคนิค AR แสดงฟอรแมนทท่ีมีลักษณะคายอดชัดเจนไดเพียงบางเสียงโนตเทาน้ัน แต
หากจะทําการวิเคราะหแตละเสียงโนต โดยการเลือกใชอันดับของแบบจําลองท่ีมีคาแตกตางกันก็ทํา
ไดยาก เพราะเราไมทราบวาแตละเสียงโนตควรจะมีคาความถ่ีเปนเทาใด การเลือกใชอัลกอริทึมและ
พารามิเตอรของเทคนิค AR จึงยังไมเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหเสียงดนตรีไทย ดังน้ัน ในการ
วิเคราะหเสียงโนตเด่ียวของทั้งขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก เราจะพิจารณาผลท่ีไดจากเทคนิค 
MD ซึ่งมีคาความถี่ฟอรแมนทเปนลําดับเรียงจากเสียงตํ่าไปยังเสียงสูง และมีความถ่ีของเสียงโดℵ    

ใกลเคียงกับสองเทาของเสียงโด นอกจากน้ัน MD ยังเปนเทคนิคเดียวในส่ีเทคนิคของการวิเคราะห

0 500 1000 1500 2000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5 Fourier Transform

frequency (Hz)

ma
gni

tud
e

0 500 1000 1500 2000 2500
115

120

125

130

135

140

145 AR System Magnitude Response

frequency (Hz)

ma
gni

tud
e (d

B)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10-7

frequency (Hz)

ma
gni

tud
e

Modal Distribution at time 4.976 ms



36

ที่เรานํามาประยุกต และใหผลการวิเคราะหท่ีมิไดแสดงถึงการขัดธรรมชาติของการปรับเทียบเสียง
เคร่ืองดนตรีไทยเลย

ตารางท่ี 4.3 ฟอรแมนทของเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัวของขลุยเพียงออ
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 ฟอรแมนทของเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัวของระนาดเอกเหล็ก
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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ผลการวิเคราะหดวยวิธี MD ไดนํามาคํานวณคาอัตราสวนความถ่ี (frequency ratio) 
และระยะพิตช (pitch interval) โดยการคํานวณอัตราสวนความถี่ จะนําคาความถ่ีของเสียงท่ีติดกัน
มาหารกันเชน ซอล : ฟา เปนตน และระยะพิตชคํานวณไดตามสมการ (4.1) ซ่ึงระยะพิตชจะมีหนวย
เปน cents   เม่ือ 200,1K [  (Wood, 1975)  1f  และ 2f  คือคาความถ่ีท่ีจะคํานวณเปรียบเทียบกันใน

ระยะพิตช  
2

1
2 f

flogK[                                                                                                             (4.1)

หนวย Hz  กรณีท่ีทําการคํานวณระยะพิตชของเสียงท่ีติดกัน 21 f/f  ก็คือคาอัตราสวนความถี ่ระยะ
พิตชของเสียงโดℵเทียบกับเสียงโดหรือเม่ือครบหน่ึงทบเสียง ในทางทฤษฎีมีคาเทากับ 1,200 cents

พอดี ตารางท่ี 4.5 และ 4.6 แสดงอัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออและระนาด
เอกเหล็กตามลําดับ

พิจารณาคาอัตราสวนความถ่ี และระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออตามตารางท่ี 4.5 จะ
สังเกตไดวาอัตราสวนความถี่และระยะพิตชของแตละระดับเสียงมีคาไมเทากัน โดยอัตราสวน
ความถ่ีมีคาอยูท่ีประมาณ 1.1 และอัตราสวนของเสียง ท:ีลา มีคามากที่สุดประมาณ 1.14 ซึ่งทําใหได
ระยะพิชตมีคามากที่สุดประมาณ 224 cents คาระยะพิตชของขลุยเพียงออยังปรากฏอาการแกวงข้ึน
ลงอีกดวย  เม่ือพิจารณาคาอัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของเสียงระนาดเอกเหล็กตามตารางท่ี    4.6 
จะสังเกตไดวา  อัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของแตละระดับเสียงมีคาไมเทากัน    เชนเดียวกับผลท่ี

ตารางท่ี 4.5 อัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออ
ระดบัเสยีง อัตราสวนความถ่ีความถี่ 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 อัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของเสียงระนาดเอกเหล็ก

ไดจากการคํานวณเสียงขลุยเพียงออ คาอัตราสวนความถ่ีของท้ังขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กน้ี 
ไมเปนไปตามท่ี ดร.อุทิศ นาคสวัสด์ิ ไดกลาวไววามีคาเทากับ 1.09745 เทากันทุกระดับเสียง (ดูราย
ละเอียดภาคผนวก ข) และคาระยะพิตชยังปรากฏอาการแกวง ไมเปนไปตามสมมุติฐานคาระยะพิตช
คงท่ีซ่ึงไดนําเสนอโดย Morton (Morton, 1976) ท่ีกําหนดใหระยะพิตชเทากับ 171.43 cents (มา
จาก 1,200 √ 7) เม่ือลองคํานวณคาเฉล่ียของอัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชท่ียังไมปดทศนิยมของ
ขลุยเพียงออจะไดเทากับ 1.09769 และ 161.08 cents ตามลําดับ และของระนาดเอกเหล็กจะไดเทา
กับ 1.10537 และ 173.45 cents ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาอัตราสวนความถ่ีเฉล่ียของขลุยเพียงออใกล
เคียงกับคาอัตราสวนความถ่ีท่ีนําเสนอโดย ดร.อุทิศ นาคสวัสด์ิ (1.09769 กับ 1.09745) และคาระยะ
พิตชเฉล่ียของระนาดเอกเหล็กใกลเคียงกับคาระยะพิตชท่ีนําเสนอโดย Morton (173.45 cents กับ 
171.43 cents) รูปท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบระหวางคาระยะพิตชท่ีคํานวณมาจากผลของเทคนิค 
MD ของเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก และคาตามสมมุติฐานของ Morton ซ่ึงจะสังเกตได
วาระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออมีอาการแกวงข้ึนลงหางจากคาตามสมมุติฐานของ Morton มาก
กวาเสียงของระนาดเอกเหล็กอยางชัดเจน กราฟในรูปท่ี 4.7 ยังบงช้ีวาระยะพิตชของเสียงโนตดนตรี
ไทยมีแนวโนมลดลงในชวงของเสียงโดถึงเสียงฟาและจะมีอาการแกวงขึ้นลงไปจนถึงเสียงโดℵ

เม่ือพิจารณาอัตราสวนความถี่และระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอก
เหล็กตามตารางท่ี 4.5 และ 4.6 เทียบกับดนตรีสากล ดังขอมูลของเสียงเปยโน (ตารางท่ี 4.7) ใน
ความถ่ีท่ีใกลเคียงกับเสียงของเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก จะสังเกตไดวาเสียงดนตรีไทย
มีคาความถ่ีท่ีตํ่ากวาเสียงดนตรีสากล    ระยะพิตชเม่ือครบหน่ึงทบเสียงของเสียงขลุยเพียงออ     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 อัตราสวนความถ่ีความถี่ 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 ระยะพิตชของเสียงขลุยเพียงออ ระนาดเอกเหล็ก และคาตามสมมุติฐานของ Morton

ตารางท่ี 4.7 อัตราสวนความถ่ีและระยะพิตชของเสียงเปยโน

เอกเหล็ก และเปยโน จะมีคาเทากับ 1,127.57 cents 1,214.15 cents และ 1,200 cents ตามลําดับ 
การท่ีระยะพิตชเม่ือครบหน่ึงทบเสียงของเสียงเปยโนมีคา 1,200 cents พอดี เปนเพราะเทคโนโลยี
การสรางเคร่ืองดนตรีสากลในปจจุบัน ไดมีการใชเคร่ืองมือวัดละเอียดชวยในการปรับต้ังเสียง และ
ตารางท่ี 4.7 ยังแสดงใหเห็นวา ดนตรีสากลแบงออกเปนหาเสียงเต็มและสองคร่ึงเสียงอยางชัดเจน 
(เสียงเต็มมีคาอัตราสวนความถ่ี  1.12   และระยะพิตช    200   cents   และคร่ึงเสียงมีคาอัตราสวนความถ่ี
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1.06 และระยะพิตช 100 cents) นอกจากนั้น การที่ระยะพิตชเมื่อครบหนึ่งทบเสียงของเสียงขลุย
เพียงออมีคาตางไปจาก 1,200 cents มากกวาเสียงระนาดเอกเหล็ก เพราะเน่ืองจากเคร่ืองดนตรีท้ัง
สองมีฐานกําเนิดเสียงที่ตางกัน กลาวคือเสียงขลุยเกิดจากการสั่นของลําอากาศในกระบอกขลุย ซึ่ง
อากาศน้ันไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้น ทําใหเสียงที่เกิดขึ้นมีความเขมขนนอย
กวาเสียงระนาดเอกเหล็กที่เกิดจากการกระทบกันของของแข็ง คือไมระนาดกับลูกระนาดที่เปน
โลหะ เสียงที่เกิดขึ้นจึงมีความเขมขนสม่ําเสมอมากกวา และประกอบกับการดําเนินงานในกระบวน
การผลิตและปรับตั้งเสียงของดนตรีไทย ที่อาศัยความสามารถในการไดยินของมนุษย จึงสงผลใหคา
ความถี่ของเสียงขลุยเพียงออไมเทากันพอดีกับเสียงระนาดเอกเหล็ก เพียงแตมีคาใกลเคียงกัน

4.3.2  เสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครู
การวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออจะนําขอมูลมาเพียงบาง

สวนจากที่บันทึกไวจํานวน 2,500 จุด เพื่อศึกษาในชวงที่เสียงกอตัว คงตัว และกําลังจะหายไป ทํา
ใหความยาวของขอมูลแตละเสยีงไมเทากัน และในการวิเคราะหนี้จะประยุกตเพียงเทคนิค STFT

และ MD กลาวคือจะทําการคํานวณสเปกโตรแกรมของสัญญาณเพื่อใหไดคา min÷χ  ซึ่งจะตองใช
ในการคํานวณ MD ตอไป พารามิเตอรของการคํานวณสเปกโตรแกรมคือ nfft จํานวน 8,192 จุด
ฟงกชันหนาตางเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผา ซึ่งมีความยาว 250 จุด และจํานวนการเหลื่อม 200 จุด คา
พารามิเตอรที่กําหนดสําหรับการวิเคราะห MD ของโนตแตละเสยีง แสดงไวในตารางที ่ 4.8 ซึ่ง ls

คือจํานวนขอมูลบางสวนจาก 2,500 จุด fs คืออัตราการชักตัวอยาง (หนวย Hz) L คือจํานวนจุดคร่ึง
หน่ึงในการคํานวณ DFT  การเลือก L ใหมีคานอยลงกวาคา L ที่ใชในการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยว
ในสถานะอยูตัวเนื่องจากเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูม ี fs ไมสูงมาก mindw  คือคา min÷χ

(หนวย Hz)  และ n_step_size คือระยะหางแตละขั้นของ n สําหรับคํานวณ )k,n(Ms  ซึ่งจะเลือก
ใชคา n_step_size ที่มีขนาดเล็ก เพื่อใหไดรายละเอียดในทางเวลามากขึ้น

ตารางท่ี 4.8  คาพารามิเตอรของเทคนิค MD สําหรับวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูของ
                     ขลุยเพียงออ

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 แสดงผลการวิเคราะหเสียงโด โดย (ก) คือสัญญาณเสียงที่บันทึกไดและผาน
การกรองสัญญาณแลวจํานวน 1,700 จุด นํามาวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD แสดงดังรูป 
(ข) และ (ค) ตามลําดับ และ (ง) คือผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียง
ที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เม่ือพิจารณาสัญญาณเสียงโดตามรูปท่ี 4.8 (ก) ซึ่งแสดงสัญญาณเสียงที่
บันทึกไดในชวงคงตัวและกําลังจะหายไป กับผลการวิเคราะหจากเทคนิค MD  ตามรูปที ่4.8  (ง)  ซึ่ง

                                      (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะหโนตเดี่ยวเสียงโดในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ
                                  (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT  
                                  (ค) ผลจากเทคนิค MD  และ (ง) ความถี่ที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา

แสดงผลระหวางคาความถี่กับเวลา จะสังเกตไดวาในชวงเวลาที่เสียงโดคงตัว (20 ms ถึง 100 ms)
ความถี่ของเสียงจะเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวา และในชวงเวลาที่เสียงโดกําลัง
จะหายไป (100 ms ถึง 170 ms) ความถี่ของเสียงจะเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่ต่ํากวาไปยังสูงกวา 
การเปลี่ยนแปลงของความถี่ในลักษณะนี้คลายกันกับผลการวิเคราะหเสียงซอล แสดงดังรูปท่ี 4.9 
โดย (ก) คือสัญญาณเสียงที่บันทึกไดและผานการกรองสัญญาณแลวจํานวน 1,200 จุด (ข) และ (ค) 
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คือผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD ตามลําดับ และ (ง) คือผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบ
เทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เมื่อพิจารณาในชวงเวลาที่เสียงซอล
คงตัว (1 ms ถึง 60 ms) และในชวงเวลาที่เสียงซอลกําลังจะหายไป (60 ms ถึง 120 ms) ก็จะมีการ
เปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวา และคาความถี่ที่ต่ํากวาไปยังสูงกวา ตามลําดับ

                                      (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะหโนตเดี่ยวเสียงซอลในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ
                                (ก) สัญญาณเสียงท่ีผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่เทียบกับเวลา

รูปท่ี 4.10 แสดงผลการวิเคราะหสัญญาณเสียงโดℵ ซึ่งเปนสัญญาณเสียงในชวงกอตัว
และคงตัว โดย (ก)  คือสัญญาณเสียงที่บันทึกไดและผานการกรองสัญญาณแลวจํานวน 1,700 จุด (ข) 
และ (ค) คือผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD ตามลําดับ และ (ง) คือผลที่ไดจากเทคนิค 
MD ที่เปรียบเทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เมื่อพิจารณาสัญญาณ 
เสียงโดℵตามรูปท่ี 4.10 (ก) กับ (ง) จะสังเกตไดวาในชวงเวลาที่เสียงโดℵกอตัว (20 ms ถึง 60 ms) 
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ความถี่ของเสียงจะเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวา และในชวงเวลาที่เสียงโดℵคงตัว
(60 ms ถึง 140 ms) ความถี่ของเสียงจะเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวา การเปลี่ยน
แปลงของความถี่ในลักษณะนี้คลายกันกับผลการวิเคราะหเสียงเรℵ แสดงดังรูปท่ี   4.11 โดยที ่ (ก)  คือ

                                      (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะหโนตเดี่ยวเสียงโดℵในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ
                                  (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT  
                                  (ค) ผลจากเทคนิค MD  และ (ง) ความถี่ที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา

สัญญาณเสียงที่บันทึกไดและผานการกรองสัญญาณแลวจํานวน 2,000 จุด (ข) และ (ค) คือผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD ตามลําดับ และ (ง) คือผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกัน
ระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา เมื่อพิจารณาในชวงเวลาที่เสียงเรℵกอตัว (20 
ms ถึง 80 ms) และในชวงเวลาที่เสียงเรℵคงตัว (80 ms ถึง 130 ms) ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงจากคา
ความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวาเหมือนกันทั้งสองชวงเวลา การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในชวงที่เสียงคง
ตัวของท้ังเสียงโด เสยีงซอล เสียงโดℵ และเสียงเรℵ จะมีลักษณะเดียวกัน และนอกจากนี ้ในชวงเวลา

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

time (ms)

vol
tag

e (m
V)

Filtered Signal

905 910 915 920 925 930 935 940
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180 Modal Distribution

frequency (Hz)

tim
e (m

s)



44

ที่เสียงเรℵกําลังจะหายไป (130 ms ถึง 200 ms) ความถี่ก็มีการเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่ต่ํากวาไป
ยังสูงกวา เชนเดียวกันกับเสียงโดและเสียงซอลอีกดวย

                                      (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะหโนตเดี่ยวเสียงเรℵในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ
                                   (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT  
                                   (ค) ผลจากเทคนิค MD  และ (ง) ความถี่ที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา

ดังน้ัน เราจะพิจารณาลักษณะของเสียงขลุยเพียงออในสถานะชั่วครูไดจากเสียงเรℵ ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาในชวงที่เสียงกอตัว คงตัว และกําลังจะหายไป ความถี่จะมีคาไมคงที่ตลอดทั้งชวง
เวลา และจะมีการเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังตํ่ากวาและวกกลับไปยังสูงกวาอีกคร้ัง 
การเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้จะมีคาอยูในชวงประมาณ 10 Hz คาความถี่ของเสียงโนตเดี่ยวในสถานะ
ช่ัวครู รวมทั้งเวลาที่สเปกตรัมมีขนาดสูงสุดและขนาด  (magnitude) ของสเปกตรัม ซึ่งแสดงไวใน
ตารางท่ี 4.9 (ขนาดของสเปกตรัมเปนผลจากการแปลงฟูริเยรจึงไมมีหนวย) จะมีคาไมเทากันพอดี
กับคาความถี่ในสถานะอยูตัว แตก็จะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากการบรรเลงเสียงโนตเดี่ยวในสถานะ
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อยูตัว เปนการเปาดวยลมตอเนื่อง แตกตางกับการบรรเลงเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครู ซ่ึงจะเปน
การเปาดวยลมที่ไมตอเน่ือง ประกอบกับการที่เสียงขลุยเกิดจากการสั่นของลําอากาศในกระบอก
ขลุย ซึ่งไวตอรูปแบบของการบรรเลงและคาความถี่ของแตละเสียง

ตารางท่ี 4.9 ฟอรแมนทของเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ
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  ผลการวิเคราะหเสียงหลายโนต
การวิเคราะหเสียงหลายโนตจะแบงออกเปนเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กที่มีเทคนิค

การบรรเลงแตกตางกัน การบรรเลงขลุยเพียงออจะมี 3 รูปแบบ คือแบบโนตเรียงกัน แบบสะบัด 
และแบบพรม การบรรเลงโนตเรียงกันคือการเปาดวยลมไมตอเนื่องทีละเสียงโนต เชน โด เร ม ี
เปนตน การบรรเลงแบบสะบัดคือการเปาดวยลมยาวตอเน่ืองพรอมกับปดเปดน้ิวหลายเสียงโนต
เรียงตอกันอยางรวดเร็ว และการบรรเลงแบบพรมคือการเปาดวยลมยาวตอเนื่องพรอมกับปดเปดนิ้ว
ที่โนตเสียงใดเสียงหนึ่งอยางรวดเร็ว สวนการบรรเลงระนาดเอกเหลก็จะเปนแบบตีเก็บและตีกรอ ตี
เก็บคือการเคาะไมระนาดลงบนลูกระนาดทั้งสองเสียงโนตพรอมๆกัน สวนตีกรอคือการเคาะไม
ระนาดลงบนลูกระนาดทั้งสองเสียงโนตสลับกัน ในการวิเคราะหเสียงหลายโนตน้ีจะประยุกตใช
เพียงเทคนิค STFT และ MD เชนเดียวกับการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครู

4.4.1  เสียงหลายโนตของขลุยเพียงออ
ในการวิเคราะหเสียงหลายโนตของขลุยเพียงออ ไดบันทึกเสียงในรูปแบบตางๆ กลาว

คือ บรรเลงแบบโนตเรียงกัน เสียง ลา ซอล ฟา  บรรเลงแบบสะบัดในเสียง มีℵ เรℵ โดℵ และบรรเลง
แบบพรมที ่ “นิ้วฟา” เม่ือทําการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT จะมีคาพารามิเตอรชุดเดียวกันดังนี้คือ 

192,8nfft∴  จุด ฟงกชันหนาตางเปนแบบสี่เหลี่ยมผืนผามีความยาว 250 จุด และมีจํานวนการ
เหล่ือม 200 จุด ทําใหไดคา min•β  ของแตละเสยีงแตกตางกันไป คาพารามิเตอรตางๆสําหรับการ
วิเคราะหดวยเทคนิค MD จึงมี 3 ชุดดังท่ีแสดงไวในตารางท่ี 4.10 โดยที ่fs คืออัตราการชักตัวอยาง 
(หนวย Hz) L คือจํานวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํานวณ DFT ซึ่งคา L ที่ใชกําหนดใหมีคาเทากันกับคา 
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L ที่ใชในการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูเนื่องจากม ีfs เทากัน mindw  คือคา min•β

(หนวย Hz) และ n_step_size คือระยะหางแตละขั้นของ n สําหรับคํานวณ )k,n(Ms  ซึ่งจะเลือก
ใชคา n_step_size ที่มีขนาดใหญกวาที่ใชในการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัวและชั่วครู 
เพื่อใหการคํานวณใชเวลานอยลง

ตารางท่ี 4.10 คาพารามิเตอรของเทคนิค MD สําหรับวิเคราะหเสียงหลายโนตของขลุยเพียงออ
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 แสดงผลการวิเคราะหเสียง ลา ซอล ฟา โดย (ก) แสดงสัญญาณเสียงที่ผาน
การกรองแลว (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD และ (ง) แสดงผล
จากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวาง คาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา ผลการ
วิเคราะหดวยเทคนิค MD ตามรูปที ่4.12 (ค) แสดงใหเห็นวาเสียงลาปรากฏขึ้นมากอนตามดวยเสียง
ซอลและเสียงฟาอยางชัดเจน พิจารณาสัญญาณเสียง ลา ซอล ฟา ตามรูปท่ี 4.12 (ก) กับผลการ
วิเคราะหจากเทคนิค MD ระหวางคาความถี่และเวลาตามรูปที ่ 4.12 (ง) สเปกตรัมของเสียงลา
ปรากฏขึ้นมากอนในชวงเวลา 1 ms ถึง 45 ms ตามดวยเสียงซอลในชวงเวลา 45 ms ถึง 130 ms

และเสียงฟาในชวงเวลา 130 ms ถึง 200 ms ตามลําดับ จะสังเกตไดวาชวงรอยตอระหวางโนตเสียง
หน่ึงไปยังอีกเสียงหน่ึง ปรากฏลักษณะการกอตัวและกําลังจะหายไปของเสียงดังที่ไดกลาวไปแลว
ในการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครู นอกจากน้ี การที่สเปกตรัมของแตละเสียงโนตดังรูป
ที ่4.12 (ค) มีขนาดไมเทากัน เนื่องจากกําลังลมที่เปาขลุยไมสม่ําเสมอ จากการเปาท่ีไมตอเน่ือง

รูปท่ี 4.13 แสดงผลการวิเคราะหเสียง มℵี เรℵ โดℵ โดย (ก) แสดงสัญญาณเสียงที่ผาน
การกรองแลว (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD และ (ง) แสดงผล
จากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวาง คาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา พิจารณา
สัญญาณเสียง มℵี เรℵ โดℵ ตามรูปท่ี 4.13 (ก) กับผลการวิเคราะหจากเทคนิค MD ระหวางคาความถ่ี
และเวลาตามรูปที ่4.12 (ง) สเปกตรัมของเสียงมℵีปรากฏขึ้นมากอนในชวงเวลา 1 ms ถึง 70 ms ตาม
ดวยเสียงเรℵในชวงเวลา 70 ms ถึง 170 ms และเสียงโดℵในชวงเวลา 170 ms ถึง 250 ms ตามลําดับ 
ซึ่งจะสังเกตไดวาในชวงรอยตอระหวางโนตเสียงหนึ่งไปยังอีกเสียง ปรากฏลักษณะการกอตัวและ
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กําลังจะหายไปของเสียง เชนเดียวกันกับผลการวิเคราะหเสียง ลา ซอล ฟา ผลการวิเคราะหดวย
เทคนิค MD ดังรูปที ่ 4.13 (ค) แสดงขนาดของสเปกตรัมซึง่เปนไปตามเทคนิคของการบรรเลงแบบ
สะบัดที่เปาดวยลมตอเนื่องพรอมกับปดเปดน้ิวอยางรวดเร็ว ทําใหสเปกตรัมของเสียงมℵี มีขนาดสูง
ท่ีสุดเน่ืองจากเปนชวงเร่ิมตนของลมเปา สเปกตรัมของเสียงเรℵก็จะมีขนาดลดตํ่าลง และสเปกตรัม
ของเสียงโดℵมีขนาดต่ําที่สุดตามกําลังของลมเปาที่ลดลง

                                      (ก)                                                                            (ข)

                                      (ค)                                                                            (ง)

รูปท่ี 4.12 ผลการวิเคราะหโนตเรียงกันเสียง ลา ซอล ฟา ของขลุยเพียงออ
                                      (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                      (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่เทียบกับเวลา

รูปท่ี 4.14 แสดงผลการวิเคราหเสียงขลุยที่บรรเลงแบบพรม “นิ้วฟา” โดย (ก) แสดง
สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD 

และ (ง) แสดงผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้นในแตละ
ชวงเวลา พิจารณาผลการวิเคราะหจากเทคนิค MD ตามรูปที ่ 4.14 (ค) กับ (ง) จะสังเกตไดวา 
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สเปกตรัมของเสียงฟาและเสียงซอลที่ปรากฏขึ้น สะทอนใหเห็นถึงลักษณะของการบรรเลงแบบ
พรม กลาวคือในการบรรเลงจะเปาเสียงโนตฟาขึ้นมาดวยลมที่ตอเนื่อง กอนที่จะปดเปดนิ้วที่เสียง
โนตฟาไปพรอมๆกัน สเปกตรัมของเสียงฟาจึงปรากฏขึ้นกอน สังเกตไดในชวงเวลา 1 ms ถึง 50
ms และการปดเปดนิ้วที่เสียงโนตฟาก็จะทําใหสเปกตรัมของเสียงฟาปรากฏอยูอยางสม่ําเสมอ และ
มีการแทรกสอดดวยสเปกตรัมของเสียงซอลสลับกันไป

                                     (ก)                                                                            (ข)

                                     (ค)                                                                            (ง)

รูปท่ี 4.13 ผลการวิเคราะหเสียงมℵี เรℵ โดℵ (บรรเลงแบบสะบัด) ของขลุยเพียงออ
                                (ก) สัญญาณเสียงท่ีผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่เทียบกับเวลา

คาความถี่และเวลาที่สเปกตรัมมีขนาดสูงสุดของแตละเสียงโนต ท่ีอยูในตารางท่ี 4.11 
แสดงใหเห็นความสัมพันธกันอยางเปนลําดับกอนหลัง เมื่อพิจารณาคาความถี่เปรียบเทียบกับผลที่
ไดจากการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว   จะพบวาไมเทากันพอดี  เพียงแตมีคาใกลเคียงกัน
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    (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.14 ผลการวิเคราะหเสียงการบรรเลงแบบพรม “นิ้วฟา” ของขลุยเพียงออ
                                  (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                  (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่เทียบกับเวลา

ตารางท่ี 4.11 ฟอรแมนทของเสียงหลายโนตที่มีเทคนิคการบรรเลงแตกตางกันของขลุยเพียงออ
การบรรเลง โนต ระดับเสียง ความถี ่(Hz) เวลา (ms)

ลา 730.59 22.5
ซอล 666.50 87.5โนตเรียงกัน 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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เนื่องมาจากเสียงของขลุยจะเพี้ยนไปไดบางตามลักษณะของการบรรเลงที่แตกตางกัน เพียงแตความ
สามารถในการไดยินเสียงของมนุษยไมอาจแยกแยะได

4.4.2  เสียงหลายโนตของระนาดเอกเหล็ก
เสียงหลายโนตของระนาดเอกเหล็กที่ใชในการวิเคราะหนี้ เปนเสียงที่บันทึกในการ

บรรเลงแบบต ี เก็บ คู 4 โด ฟา และแบบตีกรอ คู 4 โด ฟา  เมื่อทําการวิเคราะหทั้งสองสัญญาณที่
บันทึกไดดวยเทคนิค STFT จะใชคาพารามิเตอรชุดเดียวกัน กลาวคือ อัตราการชักตัวอยาง (fs)
100,000 Hz จํานวนจุดในการคํานวณ DFT (nfft) 16,384 จุด ฟงกชันหนาตางเปนแบบสี่เหลี่ยมผืน
ผา ซึ่งมีความยาวของฟงกชันหนาตาง (long) 750 จุด และจํานวนการเหลื่อม (noverlap) 700 จุด 
ผลจากเทคนิค STFT จะไดคา min⊇υ  ( mindw ) ของทั้งสองเสียงเทากันคือ 164.795 Hz ทําใหคา
พารามิเตอรสําหรับเทคนิค MD ที่ใชในการวิเคราะหเสียงทั้งแบบตีเก็บและตีกรอเปนชุดเดียวกัน 
โดยจะเลือกใชจํานวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํานวณ DFT (L) 8,192 จุด และระยะหางแตละขั้นของ n
สําหรับคํานวณ )k,n(Ms  (n_step_size) 4 จุด การเลือก L และ n_step_size ใหมีคาเทากันกับ
ในการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว เน่ืองจากมี fs สูงมากเชนเดียวกัน

ผลการวิเคราะหเสียงระนาดเอกเหล็กแบบตีเก็บแสดงไดดังรูปที ่ 4.15 โดย (ก) แสดง
สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD

ตามลําดับ และ (ง) แสดงผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้น
ในแตละชวงเวลา เมื่อพิจารณาถึงลักษณะการบรรเลงระนาดเอกเหล็กแบบตีเก็บคู 4 โด ฟา ซึ่งเปน
การเคาะไมระนาดลงบนลูกระนาดทั้งเสียงโด และ เสียงฟา พรอมๆกัน เสมือนวามี 2 แหลงกําเนิด
เสียง พลังงานที่เกิดขึ้นจากการเคาะแตละคร้ังก็จะรวมเขากับคร้ังกอนหนา ผลการวิเคราะหจาก
เทคนิค MD ตามรูปที ่4.15 (ค) จึงแสดงสเปกตรัมของเสียงโด และเสียงฟา ที่ปรากฏขึ้นอยางชัดเจน 
นอกจากน้ี ผลจากเทคนิค MD ระหวางคาความถี่และเวลาตามรูปที่ 4.15 (ง) ยังแสดงใหเห็นวา
ความถี่ที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลามีลักษณะคงตัวที่คาหนึ่ง

รูปท่ี 4.16 แสดงผลจากการวิเคราะหเสียงระนาดเอกเหล็กแบบตีกรอ โดยที ่ (ก) แสดง
สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว (ข) และ (ค) แสดงผลการวิเคราะหดวยเทคนิค STFT และ MD

ตามลําดับ และ (ง) แสดงผลจากเทคนิค MD ที่เปรียบเทียบกันระหวางคาความถี่ของเสียงที่เกิดขึ้น
ในแตละชวงเวลา จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหเสียงระนาดเอกเหล็กทั้งแบบตีเก็บและแบบตีกรอมี
ลักษณะเปนเชนเดียวกัน ถึงแมวาเทคนิคการบรรเลงจะแตกตางกัน เพราะการบรรเลงแบบตีกรอคู   4
โด ฟา เปนการเคาะไมระนาดลงบนลกูระนาดเสียงโด และเสียงฟา สลับกันไป ก็จะทําใหเสมือนม ี2   
แหลงกําเนิดเสียง พลังงานที่เกิดจากการเคาะแตละครั้งก็จะมารวมเขาดวยกัน ผลการวิเคราะหจาก
เทคนิค MD ตามรูปที ่ 4.16 (ค) และ (ง) จึงแสดงสเปกตรัมของเสยีงโด และเสียงฟา ที่ปรากฏขึ้น
อยางชัดเจน ซึ่งผลจากการวิเคราะหยังชี้ใหเห็นวา เสียงที่เกิดขึ้นจากระนาดเอกเหล็กมีความเขมขน
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สม่ําเสมอมากกวาเสียงของขลุย จะสังเกตไดวาสัญญาณเสียงระนาดเอกเหล็กแบบตีเก็บตามรูปที่ 
4.15 (ก) มีแอมพลิจูดสูงกวาสัญญาณเสียงแบบตีกรอตามรูปที ่4.16 (ก) และผลจากเทคนิค MD ทั้ง
ในรูปท่ี 4.15 (ค) และ 4.16 (ค) มีขนาดสเปกตรัมของเสียงโดและเสียงฟาไมเทากัน ขนาดของ
สเปกตรัมในลักษณะดังกลาวนี้แสดงไวในตารางที่ 4.12

                                      (ก)                                                                           (ข)

                                      (ค)                                                                           (ง)

รูปท่ี 4.15 ผลการวิเคราะหเสียงระนาดเอกเหล็ก บรรเลงแบบตีเก็บ คู 4 โด ฟา
                                  (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                  (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่ที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา

พิจารณาคาความถี่ของเสียงโดและเสียงฟาที่บรรเลงแบบตีเก็บและตีกรอ เวลาที่
สเปกตรัมมีขนาดสูงสุด และขนาดของสเปกตรัม ตามตารางท่ี 4.12 (ขนาดของสเปกตรัมเปนผลจาก
การแปลงฟูริเยรจึงไมมีหนวย)   จะพบวาความถี่ของเสียงโดและเสียงฟา         จากการบรรเลงท้ังสองแบบ
มีคาเทากันพอดีคือ 463.87 Hz และ 628.66 Hz ตามลําดับ แตเวลาที่สเปกตรัมมีขนาดสูงสุดจะแตก
ตางกันเลก็นอย     เมื่อนําคาความถี่ไปเปรียบเทียบกับผลของระนาดเอกเหล็กเสียงโนตเดี่ยว   ในสถานะ
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                                     (ก)                                                                            (ข)

                                     (ค)                                                                            (ง)

รูปท่ี 4.16 ผลการวิเคราะหเสียงระนาดเอกเหล็ก บรรเลงแบบตีกรอ คู 4 โด ฟา
                                  (ก) สัญญาณเสียงที่ผานการกรองแลว  (ข) ผลจากเทคนิค STFT

                                  (ค) ผลจากเทคนิค MD และ (ง) ความถี่ที่เกิดขึ้นเทียบกับเวลา

ตารางท่ี 4.12 ฟอรแมนทของเสียงระนาดเอกเหล็ก 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

อยูตัวของเสียงโดและเสียงฟา คือ 465.39 Hz และ 625.61 Hz ก็จะมีคาใกลเคียงกันมาก นอกจากน้ี
ขนาดของสเปกตรัมในการบรรเลงแบบตีเก็บมีคาสูงกวาในการบรรเลงแบบตีกรอ สอดคลองกับ
สัญญาณเสียงระนาดเอกเหล็กแบบตีเก็บที่มีแอมพลิจูดสูงกวา ซึ่งแสดงถึงความแรงในการตีที่ไมเทา
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กัน และนอกจากนี ้สเปกตรัมของเสียงโดและเสียงฟาในการบรรเลงแบบตีกรอยังมีขนาดที่ใกลเคียง
กันมากกวาในการบรรเลงแบบตีเก็บ ซึ่งแสดงใหเห็นวาผูบรรเลงสามารถควบคุมความแรงของการ
ตีสลับสองเสียงโนตใหเทาๆกันได

4.5  สรุปผลการทดลอง
จากผลการวิเคราะหเสียงขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กทั้งในกรณีเสียงโนตเด่ียว และ

กรณีเสียงหลายโนต ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอที ่4.3 และ 4.4 ตามลําดับ สามารถนํามาสรุปรวม
ไวไดดังน้ี

กรณีเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัวของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก ไดทําการวิเคราะห
ดวยเทคนิค DFT  STFT  AR และ MD ซึ่งแตละเทคนิคจะใชพารามิเตอรชุดเดียวกันกับเสียงโนต
ทั้ง 8 เสียง (โด เร ม ีฟา ซอล ลา ท ีโดℵ) ผลการวิเคราะหจากแตละเทคนิคแสดงฟอรแมนทของเสียง
โนตไดอยางชัดเจน เทคนิค MD ใหคาความถี่ฟอรแมนทของทั้งขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กที่
ไมขัดธรรมชาติของการปรับเทียบเสียงเคร่ืองดนตรีไทย จึงไดนํามาคํานวณคาอัตราสวนความถี่และ
ระยะพิตช ผลการคํานวณพบวาคาอัตราสวนความถี่และระยะพิตชของแตละระดับเสียงปรากฏ
อาการแกวง ไมเปนไปตามสมมุติฐานคาอัตราสวนคงที่ซึ่งไดนําเสนอโดย ดร. อุทิศ นาคสวัสดิ์ และ
สมมุติฐานคาระยะพิตชคงที่ซึ่งไดนําเสนอโดย Morton    

กรณีเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูของขลุยเพียงออ ไดทําการวิเคราะหลักษณะของเสียงใน
ชวงที่เสียงกอตัวขึ้น คงตัว และกําลังจะหายไป ของเสียงโด เสยีงซอล เสียงโดℵ และเสียงเรℵ ดวย
เทคนิค STFT และ MD ผลจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ในแตละชวงของเสียง ความถี่มีคาไม
คงท่ีตลอด โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงจากคาความถี่ที่สูงกวาไปยังต่ํากวาและจะกลับไปยังความถี่ที่สูง
กวาอีกคร้ัง

กรณีเสียงหลายโนตของขลุยเพียงออ ไดทําการวิเคราะหเสียงที่มีเทคนิคการบรรเลงแตกตาง
กัน 3 รูปแบบ คือ แบบโนตเรียงกัน เสียงลา ซอล ฟา  แบบสะบัด เสียงมℵี เรℵ โดℵ และแบบพรม“น้ิว
ฟา” ดวยเทคนิค SFTF และ MD ผลการวิเคราะหแสดงสเปกตรัมของแตละเสียง ซึ่งทั้งขนาดของ
สเปกตรัมและเวลาที่เกิดขึ้น สอดคลองกับลักษณะของการบรรเลงที่แตกตางกัน

กรณีเสียงหลายโนตของระนาดเอกเหล็ก ไดทําการวิเคราะหเสียงที่บรรเลงแบบตีเก็บคู 4 โด 
ฟา และตีกรอ คู 4 โด ฟา ดวยเทคนิค STFT และ MD ผลการวิเคราะหปรากฏลักษณะสเปกตรัม
ของเสียงโดและเสียงฟาที่เหมือนกัน และความถี่ของเสียงโดและเสียงฟาจากการบรรเลงในแตละ
แบบมีคาเทากัน ซึ่งแสดงความเปนเอกรูป (uniform) ของเสียงระนาดเอกเหล็ก
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5.1  กลาวนํ า
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงดนตรีไทยในระดับเสียงกลางที่เรียกกัน

วา “ทางเพียงออ” โดยทํ าการวิเคราะหเสียงจากเครื่องดนตรีหลักที่ใชส ําหรับการเทียบเสียง คือ ขลุย
เพียงออและระนาดเอกเหล็ก ท้ังในกรณีเสียงโนตเด่ียว และกรณีเสียงหลายโนต เพื่อใหทราบถึงคา
ความถี่ของระดับเสียงกลางทางดนตรีไทย และศึกษาการประยุกตเทคนิคการกระจายทางเวลา-
ความถี่กับเสียงหลายโนต สัญญาณเสียงที่บันทึกได นํ ามาวิเคราะหดวยเทคนิคที่แตกตางกันสี่วิธ ีได
แก การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย (!"#) การแปลงฟูริเยในชวงเวลาสั้น ($#"#) แบบจํ าลองเออาร 
(%&) และ การกระจายเชิงโมด ('!) สํ าหรับการวิเคราะหเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัว แตละ
เทคนิคจะใชคาพารามิเตอรชุดเดียวกันกับโนตทั้งแปดเสียง ผลที่ไดนํ ามาเปรียบเทียบกันแลวน ําไป
คํ านวณคาอัตราสวนความถี่และระยะพิตช ส ําหรับการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครูและ
เสียงหลายโนต จะประยุกตเพียงเทคนิค $#"# และ '!(ซึ่งจะเลือกใชคาพารามิเตอรที่แตกตางกัน
ออกไปตามผลการคํ านวณสเปกโตรแกรมและอัตราการการชักตัวอยาง ผลที่ไดนํ ามาเปรียบเทียบ
กับผลจากการวิเคราะหเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัว และยังสามารถอธิบายถึงลักษณะการบรรเลง
ที่แตกตางกันของเสียงหลายโนต

5.2  สรุปผลการวิจัย
การดํ าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงคตามที่ตั้งไวทุกประการ โดยมีผลการวิจัย

ดังน้ี
กรณีเสียงโนตเด่ียวในสถานะอยูตัว จะพิจารณาผลการวิเคราะหจากเทคนิค '! ซึ่งคา

ความถี่ฟอรแมนทของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็กแสดงไดดังตารางที ่ 5.1 ผลจากการค ํานวณ
คาอัตราสวนความถี่และระยะพิตชของแตละระดับเสียงปรากฏอาการแกวง โดยมแีนวโนมลดลงใน
ชวงของเสียงโดถึงเสียงฟาและจะมีอาการแกวงขึ้นลงไปจนถึงเสียงโด′  (แสดงไวในรูปที ่ 4.7) ขลุย
เพียงออมีคาเฉลี่ยของอัตราสวนความถี่และระยะพิตชเทากับ 1.09769 และ 161.08 )*+,- ตามล ําดับ 
และระนาดเอกเหล็กมีคาเฉลี่ยของอัตราสวนความถี่และระยะพิตชเทากับ 1.10537 และ 173.45
)*+,- ตามลํ าดับ ระยะพิตชเมื่อครบหน่ึงทบเสียงของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก มีคาเทากับ 
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1,127.57 )*+,- และ 1,214.15 )*+,- ตามล ําดับ

ตารางที่ 5.1 ฟอรแมนทของเสียงโนตเดี่ยวในสถานะอยูตัวของขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก
ผลการวิเคราะหจากเทคนิค '!

ระดับเสียง ขลุยเพียงออ (./) 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

กรณีเสียงโนตเดี่ยวในสถานะชั่วครู เสียงขลุยเพียงออมีคาความถี่ไมคงที่ตลอดทั้งชวงที่เสียง
กอตัวขึ้น คงตัว และก ําลังจะหายไป โดยมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงประมาณ 10 ./ จากคาความถี่
ที่สูงกวาไปยังต่ํ ากวาและวกกลับไปยังความถี่ที่สูงกวาอีกคร้ัง คาความถี่ฟอรแมนทของเสียงโด 
เสยีงซอล เสียงโด′  และ เสียงเร′  มีคาเทากับ 457.15 ./, 674.44 ./, 917.97 ./ และ 1,014.40 ./
ตามล ําดับ

กรณีเสียงหลายโนต การบรรเลงขลุยเพียงออมี 3 รูปแบบ คือ แบบโนตเรียงกัน แบบสะบัด 
และแบบพรม สวนการบรรเลงระนาดเอกเหล็กมี 2 รูปแบบ คือ แบบตีเก็บ และแบบตีกรอ ผลการ
วิเคราะหจากเทคนิค '! แสดงฟอรแมนทของแตละเสียงโนตที่เกิดขึ้นสอดคลองกับลักษณะการ
บรรเลงในรูปแบบตางๆ ของทั้งขลุยเพียงออและระนาดเอกเหล็ก คาความถี่ฟอรแมนทของแตละ
เสียงโนตซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4.11 และ 4.12 มีคาใกลเคียงกับฟอรแมนทของเสียงโนตเดี่ยวใน
สถานะอยูตัว

จากผลการวิจัยดังกลาวแสดงใหเห็นวา เทคนิค '! สามารถนํ ามาประยุกตกับการวิเคราะห
เสียงของขลุยเพยีงออและระนาดเอกเหล็กไดดี ทั้งในกรณีเสียงโนตเดี่ยวและเสียงหลายโนต
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5.3  ขอเสนอแนะ
1! การวิเคราะหสัญญาณดวยเทคนิคการกระจายเชิงโมด ('!) อาจจะโปรแกรมดวยภาษา

อ่ืน อยางเชน ภาษาซ ีหรือใชเทคนิคการประมวลผลแบบขนาน เพื่อแกปญหาการประมวลผลชาของ
โปรแกรม '%#0%1  และภาษาซ ียังสามารถน ําไปใชงานไดอยางกวางขวาง

2! การวิเคราะหเสียงเคร่ืองดนตรีไทย อาจทํ าการบันทึกเสียงในสตูดิโอบันทึกเสียงโดย
เฉพาะ เพื่อปองกันปญหาของเสียงรบกวนจากเครื่องออสซิลโลสโคป และระบบไฟฟาที่ไมเสถียร 
และยังใชไมโครโฟนในการบันทึกไดหลายตัว จึงสามารถรับเสียงไดจากทุกทิศทาง ในกรณีที่แหลง
กํ าเนิดเสียงมีมากกวาหนึ่งแหลงกํ าเนิด เชน เสียงจากระนาดและขิม เปนตน ท ําใหสัญญาณเสียงที่
บันทึกไดมีคุณภาพมากขึ้น

3! ในอนาคต อาจท ําการบันทึกเสียงเคร่ืองดนตรีไทย โดยขอความรวมมือจากองคกรตางๆ 
เชน วังสวนผักกาด วิทยาลัยดุริยางคศิลป มหาวิทยาลัยมหิดล วิทยาลัยนาฏศิลป และมูลนิธิศรศิลป
บรรเลง เปนตน และน ํามาวิเคราะหเปรียบเทียบผลลัพธ เพ่ือนํ าไปสูการประกาศระดับเสียงที่เปน
มาตรฐานส ําหรับเทียบเสียงของดนตรีไทย
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ภาคผนวก ก

เสียง การไดยิน และไมโครโฟน



เสียง การไดยิน และไมโครโฟน∗∗∗∗

กลาวนํ า
“มนุษยสามารถไดยินเสียงตางๆที่อยูรอบตัว โดยอาศัยหูเปนอวัยวะในการรับฟงเสียงซึ่งเกิด

จากการสั่นของแหลงกํ าเนิดเสียง และพลังงานจากการสั่นนั้นเคลื่อนที่ผานอากาศมาถึงห ู หูจะท ํา
หนาที่เปรียบเสมือนตัวเก็บรวบรวมขอมูลของเสียงที่เขามา แลวสงตอไปยังสมอง เพื่อพิจารณาเสียง
ที่ไดยินวาเปนเสียงอะไร มีความดังมากหรือนอยอยางไร ในสวนน้ีจะกลาวถึงการเกิดของเสียง
แหลงกํ าเนิดเสียงที่มนุษยสามารถไดยิน ซึ่งจะกลาวถึงแตเพียงเสียงพูดของมนุษย (!"#$%) และเสียง
จากเคร่ืองดนตรีประเภทเคร่ืองเปา อธิบายสวนประกอบของหู และการไดยินเสียง ท ําใหเห็นถึง
ความสัมพันธของเสียงที่เกิดขึ้นจริงกับความรูสึกของการไดยิน นอกจากน้ัน เราไดใชไมโครโฟน
เปนอุปกรณตรวจจับสญัญาณเสียง ไมโครโฟนใหการแปลงเสียงเปนสัญญาณทางไฟฟา ในบทนี้จึง
กลาวถงึไมโครโฟนชนิดตางๆ รวมทั้งลักษณะสมบัติที่ส ําคัญของไมโครโฟนอีกดวย”

การเกิดเสียง
“เสียง เร่ิมเกิดข้ึนเม่ือวัตถุหรือแหลงกํ าเนิดเสียงมีการสั่นสะเทือน สงผลตอการเคล่ือนท่ีของ

โมเลกุลของอากาศที่อยูโดยรอบ กลาวคือโมเลกุลของอากาศเหลานี้จะเคลื่อนที่จากตํ าแหนงเดิม ไป
ชนกับโมเลกุลที่อยู ถัดไป กอใหเกิดการถายโอนโมเมนตัม จากโมเลกุลที่มีการเคลื่อนที่ใหกับ
โมเลกุลที่อยูในสภาวะปกต ิ จากนั้นโมเลกุลที่ชนกันนี้จะแยกออกจากกัน โดยโมเลกุลที่เคลื่อนที่มา
จะถูกดึงกลับไปยังต ําแหนงเดิมดวยแรงปฏิกิริยา และโมเลกุลที่ไดรับการถายโอนพลังงานจะเคลื่อน
ที่ไปชนกับโมเลกุลที่อยูถัดไป ปรากฏการณน้ีจะเกิดขึ้นสลับกันไปมาไดเมื่อสื่อกลาง (ในที่นี้คือ
อากาศ) มีคุณสมบัติของความยืดหยุน (&'(%), 1999) การเคลื่อนที่ของโมเลกุลอากาศนี้จึงเกิดเปน
คลื่นเสียง รูปท่ี ก.1 แสดงการเคลื่อนที่ของโมเลกุลอากาศ เทียบกับลักษณะของคลื่น เม่ือแหลง
กํ าเนิดเสียงมีการสั่นสะเทือน อาจสงัเกตไดจากภาพวา ขณะที่แหลงก ําเนิดเสียงไมมีการสั่นสะเทือน 
หรือโมเลกุลของอากาศอยูในสภาวะปกติ ความดันเสียง (*"+),- ./%**+/%) ในขณะนี้จะคงที่ที่คา
หน่ึง  เมื่อโมเลกุลของอากาศมีการชนกัน  ความดันอากาศจะมีคาเพิ่มมากขึ้นจากปกต ิ   สงผลใหความ

                                                          
∗  ขอความตางๆที่เปนเนื้อหาของภาคผนวก ก น้ี ไดคัดลอกมาจาก “สราวุฒิ สุจิตจร, การวิเคราะห
เสียงดนตรีไทย, 2545.”
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ดันเสียง    ณ   ชวงเวลานี้เพิ่มมากขึ้นดวย  เสมือนเปนชวงการอัด  ($"0./%**#"))   เกิดเปนยอดคลื่นที่มี
ความดันเสียงสูงที่สุดในคลื่นเสียง และเม่ือโมเลกุลของอากาศแยกออกจากกัน ความดันอากาศจะมี
คาลดลงจากปกติ สงผลใหความดันเสียง ณ ชวงเวลาน้ีลดลงดวย เสมือนเปนชวงการขยาย 
(/1/%21$(#")) เกิดเปนจุดที่มีความดันเสียงต่ํ าที่สุดในคลื่นเสียง (&'(%), 1999) ดังน้ัน การสั่น
สะเทือนของแหลงก ําเนิดเสียงจากชวงการอัดถึงชวงการขยาย       จึงเปรียบไดกับการเคล่ือนท่ีครบหน่ึง

รูปที่ ก.1 การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของอากาศเทียบกับลักษณะของคลื่น

รอบ ($3$'%) ของคลื่น ซึ่งจํ านวนรอบในเวลาหนึ่งวินาทีนี้หมายถึงความถี่ (2/%4+%)$3) ของคลื่น
เสียง มีหนวยเปนเฮิรตซ (56) หรือรอบตอวินาที ($.*) และนอกจากนี้จ ํานวนโมเลกุลของอากาศท่ี
เคลื่อนที่ทั้งในชวงการอัดและชวงการขยายของโมเลกุลของอากาศ ยังหมายถึงแอมพลิจูด 
(10.'#(+,%) ของคลื่นเสียงดวย เชนถาจ ํานวนโมเลกุลของคลื่นเสียงที่หนึ่ง นอยกวาของคลื่นเสียงที่
สอง ยอดคลื่นของเสียงที่หนึ่ง ยอมจะต่ํ ากวายอดคลื่นของเสียงที่สอง ซึ่งท ําใหแอมพลิจูดของเสียงที่
หน่ึง ต่ํ ากวาแอมพลิจูดของเสียงที่สอง เปนตน รูปท่ี ก.2 แสดงจํ านวนโมเลกุลของอากาศกบัแอม-
พลิจูดของคลื่นเสียง เมื่อพิจารณาจากภาพดังกลาวจะเห็นไดวาเสียงเปนคลื่นตามยาว ('")7#(+,#)1'-
81!%)  เนื่องจากโมเลกุลของอากาศเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเสียง

โมเลกุลท่ีสภาวะปกติ

ชวงการอัด (ความดนัสูงท่ีสุด)

ชวงการขยาย (ความดันต่ําท่ีสุด)

การส่ันครบ 1 รอบคล่ืน

เวลา

คว
าม
ดัน

เสีย
ง
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คลื่นเสียงจะเคลื่อนที่ออกหางจากแหลงก ําเนิดเสียงมีลักษณะคลายกับคลื่นที่เกิดขึ้นเมื่อโยนกอนหิน
ลงในน้ํ า รูปคลื่นที่ใชแทนคลื่นเสียงจากรูปที่ ก.1 และ ก.2 นั้นเปนรูปคลื่นไซน ประกอบดวยพลัง
งานที่มีเพียงความถี่เดียว จึงเรียกวาเสียงบริสุทธ (.+/%-(")%*) ซึ่งในความเปนจริงแลว เสียงที่มนุษย
ไดยินมิใชในรูปของเสียงบริสุทธ แตอยูในรูปของคลื่นความถี่ตางๆผสมกัน เพราะเสียงที่มนุษย
สามารถไดยิน เกิดจากแหลงก ําเนิดเสียงที่มีการสั่นในหลายลักษณะหรือมีหลายความถี่รวมกัน ท ํา
ใหรูปคลื่นที่เกิดขึ้นมีความซับซอนมากกวาคลื่นรูปไซน (9+0*%3-1),-:$;"/0#$<, 1994)”

รูปที่ ก.2 จํ านวนโมเลกุลของอากาศกับแอมพลิจูดของคลื่นเสียง

แหลงกํ าเนิดเสียง
“เสียงที่มนุษยไดยินนั้นมีอยูมากมาย อาจเกิดจากมนุษยเองหรือเกิดจากส่ิงแวดลอม เสียงที่

เกิดจากมนุษยมีทั้งที่เปนเสียงพูด ไมเปนเสียงพูด บางก็เปนเสียงที่สื่อความหมาย บางก็ไมไดสื่อ
ความหมายใดๆ เสียงพูดของมนุษยเร่ิมตนจากการหดตัวของกลามเน้ือหนาอก ซึ่งเปนผลของอากาศ
จากปอดท่ีดันข้ึนมา ผานไปยังคูสายเสียง (!"$1'- $"/,*) ที่อยูภายในกลองเสียง ('1/3)=) ท ําใหมี
การสั่นสะเทือนที่บริเวณดังกลาว เกิดเปนเสียงที่ออกมาจากล ําคอ แลวใชอวัยวะในชองปากปรับให
กลายเปนเสียงพูด ไดแกเสียงพูดทั้งพยัญชนะและสระรวมทั้งเสียงรองเพลง สวนเสียงที่ไมใชเสียง
พูดอาจยกตัวอยางไดเชน เสียงถอนหายใจ เสียงผิวปาก เปนตน (>#)*'%/, ?/%3, ;"..%)*, 1),-
@1),%/*, 1982) และถาพิจารณาถึงรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเมื่อแหลงก ําเนิดเสียงมีการสั่นสะเทือน แหลง
กํ าเนิดเสียงที่ใหรูปคลื่นที่มีความซับซอนมากและมีลักษณะไมเปนระเบียบ (/1),"0) เสียงที่เกิด
ขึ้นนี้จะถูกเรียกวาเสียงรบกวน ()"#*%) (9+0*%3-1),-:$;"/0#$<, 1994) ซึ่งใหความรูสึกไมนา
ฟงและไมมีความหมาย เสียงดนตรีเปนเสียงอีกชนิดหน่ึงที่มนุษยใหความสนใจศึกษารายละเอียด  

ความดันสงูทีส่ดุ

ความดนัตํา่ทีส่ดุ
เวลา เวลา

ความดนัต่ําทีส่ดุ

ความดันสงูทีส่ดุ

แอ
มพ

ลิจ
ูดเส

ียงท
ี ่1

แอ
มพ

ลิจ
ูดเส

ียงท
ี ่2

ทศิทางการเคลือ่นทีข่องคลืน่เสยีง
ทศิทางการเคลือ่นทีข่องโมเลกลุอากาศ
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เสียงที่ถูกสรางขึ้นโดยเครื่องดนตรีสวนมากเกิดจากการสั่นเชิงกลของตัวสั่น ("*$#''1("/) ท่ีไดรับ
การกระตุนในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง เชน ดีด ส ีตี เปา เปนตน สงผลใหสวนตางๆของเคร่ืองดนตรี
สั่น เสียงดนตรีจึงเกิดขึ้นจากการสั่นของสวนประกอบทั้งหมดที่รวมกันเปนเคร่ืองดนตรี สํ าหรับ
เคร่ืองดนตรีประเภทเคร่ืองเปา เชน ขลุยทั้งของฝร่ังและของไทย การสั่นของลํ าอากาศในการเกิด
เสียงเปนการสั่นตามยาว กลาวคือ เมื่อเปาลมเขาไปในชองวางที่อยูภายในกระบอก โมเลกุลของ
อากาศที่อยูภายในจะเคลื่อนที่กลับไปกลับมาตามความยาวของกระบอกเกิดเปนเสียงขึ้น เสียงดัง
กลาวหากเราวัดรูปคลื่นได พบวามีลักษณะของรูปคลื่นใกลเคียงกับรูปคลื่นไซน และการเปลี่ยน
ระดับเสียงของเคร่ืองดนตรีชนิดน้ียังสามารถทํ าไดโดย การเปลี่ยนแปลงความยาวของลํ าอากาศ 
(;1))"), 1967)  ดวยวิธีปดเปดน้ิวมือของผูเลนเคร่ืองดนตรีน้ัน

เน่ืองจากเสียงที่มนุษยไดยินมาจากแหลงกํ าเนิดเสียงที่มีหลายความถี่รวมกัน คุณภาพของ
เสียงจึงขึ้นอยูกับความเขมของความถี่เหลานี ้ ในทางฟสิกสคุณภาพของเสียงจะขึ้นอยูกับสเปกตรัมที่
เกิดขึ้น แตสํ าหรับในทางดนตรีน้ัน คุณภาพของเสียงจะเรียกวาทิมเบรอะ ((#0A/%) (B#(6%8#(6, 
C%22, 1),-D1!#,*, 1995) หรือน้ํ าเสียง ((")%- $"'"/) ซึ่งหมายถึงคุณลักษณะเฉพาะของเสียง ตัว
อยางเชน นํ าเคร่ืองดนตรีชนิดตางๆมาเลนโนตตัวเดียวกันดวยความดังเทากัน จะพบวาเสียงที่ไดยิน
จากเคร่ืองดนตรีแตละชนิดไมเหมือนกันเปนตน (บริษัท รีดเดอรส ไดเจสท (ประเทศไทย) จํ ากัด, 
2541)”

หูและการไดยิน
“มนุษยมีหูเปนอวัยวะในการรับฟงเสียง เสียงที่มนุษยสามารถไดยินน้ัน มีความถี่ในชวง

ประมาณ 20 56 ถึง 20,000 56 หูประกอบดวย 3 สวนคือ หูช้ันนอก (%=(%/)1'- %1/) หูชั้นกลาง 
(0#,,'%- %1/) และ หูชั้นใน (#))%/- %1/) รูปที่ ก.3 แสดงสวนประกอบของหู จะเห็นวาหูช้ันนอก
ประกอบดวยใบหูและชองห ู (หรือรูหู) เมื่อเสียงเดินทางจากแหลงก ําเนิดมาถึงหู ใบหูจะท ําหนาที่
เปนเหมือนกรวยนํ าเสียงสงเขาไปยังชองหู ซึ่งมีลักษณะลาดขึ้นเล็กนอย ที่สวนปลายของชองหูนี ้จะ
ติดกับเย่ือแกวหู ((30.1)#$-0%0A/1)%) หรือแกวหู (%1/,/+0) ที่กั้นแบงหูชั้นนอกและหูชั้นกลาง 
หูชั้นกลางมีลักษณะกลวงและมีขนาดเล็กมาก ภายในประกอบดวยกระดูกสามชิ้นที่อยูติดกัน คือ
กระดูกรูปคอน (01''%+* หรือ E100%/) กระดูกรูปทั่ง (#)$+* หรือ 1)!#') และกระดูกรูปโกลน 
(*(1.%* หรือ *(#//+.) เมื่อคลื่นเสียงตกกระทบแกวหู จึงเกิดแรงตึงผิวข้ึนทํ าใหแกวหูสั่นสะเทือน 
สงผลใหกระดูกทั้งสามชิ้นสั่นสะเทือนตามไปดวย ซึ่งเปนการสงผานพลังงานตอกันไปยังหูชั้นใน 
และขณะที่เกิดการสั่นของกระดูกทั้งสามชิ้น ความดันอากาศภายในหูจะเพิ่มมากขึ้น จึงตองอาศัยทอ
ยูสเตเชียน (F+*(1$E#1)- (+A%)  ปรับใหความดันอากาศเทากับภายนอกห ู  ทอยูสเตเชียนน้ีเช่ือมตอ
อยูระหวางหูกับคอสวนบน  ถัดจากหูชั้นกลางเขาไปเปนหูชั้นใน ซึ่งมีทั้งอวัยวะรับเสียงและอวัยวะที่



64

เกี่ยวกับการทรงตัว คอ
โขงประกอบดวยเซลล
กระแสประสาท โดยคล
ความถี่สูงจะกระตุนเซล
พลังงานใหเปนกระแสป
หมายของเสียงที่ไดยินว

เมื่อพิจารณาสวน
ไดวา หูช้ันนอกทํ าหนา
สัญญาณแลวสงตอไป
1)1'36%/) จากน้ันสงข
เสียงดวยความทุมแหลม

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

เคลีย ($"$E'%1) เปนอวัยวะรับเสียงที่มีข
รับความรูสึก (*%)*"/3- $%'') จํ านวนม
ื่นเสียงความถี่ตํ่ า จะกระตุนเซลลที่อยูดาน
ลที่อยูทางดานนอก เมื่อไดรับการกระต
ระสาท แลวสงผานโสตประสาทไปยังส
าเปนเสียงอะไร (บริษัท รีดเดอรส ไดเจสท
ประกอบและหนาที่ของหู ตามที่ไดอธิบ
ท่ีเสมือนอุปกรณรวบรวมสัญญาณ สงต
ยังหูชั้นใน ซึ่งทํ าหนาที่เสมือนเปนตัว
อมูลไปยังสมองเพื่อประมวลผล ดังนั้นม
ของเสียงหรือพิตช  (.#($E)  และความดัง

                   
สต นาสิก ลาริงซวิทยา (หนา 2), โดย ชัย

ชองห ู(Ear canal)

   แกวหู
(Eardrum)      ทอยูสเตเชียน

  (Eustachian tube)

M หมายถึง กระดูกรูปคอน (Malleus)
I   หมายถึง กระดูกรูปทั่ง (Incus)
S  หมายถึง กระดูกรูปโกลน (Stapes)
คอเคลีย (Cochlea)
M
  I

S

นาดเล็กมาก มีรูปรางเหมือนหอย
ากทํ าหนาที่เปลี่ยนคลื่นเสียงเปน
ในสุดของคอเคลีย และคลื่นเสียง
ุน เซลลรับความรูสึกนี้จะเปลี่ยน
มอง สมองจะทํ าหนาที่แปลความ
 (ประเทศไทย) จํ ากัด, 2541)
ายไปแลวนั้น สามารถเปรียบเทียบ
อไปยังหูชั้นกลางซึ่งท ําหนาที่ขยาย
วิเคราะหสเปกตรัม (*.%$(/+0
นุษยจึงไดยินและรับรูลักษณะของ
  ('"+,)%**)  แทนที่จะเปนความถี่

 อยูสวัสดิ,์ 2540, กรุงเทพมหานคร 



65

และแอมพลิจูดของคลื่นเสียง ซึ่งระดับเสียงทุมต่ํ าหมายถึงคลื่นเสียงที่มีความถี่ต่ํ า และระดับเสียง
แหลมสูงหมายถึงคลื่นเสียงที่มีความถี่สูง สวนความดังนั้นจะขึ้นอยูกับแอมพลิจูดของคลื่นเสียง”

ไมโครโฟน
“เมื่อตองการนํ าเสียงที่ไดยินมาทํ าการวิเคราะหหรือขยายความดัง อุปกรณส ําคัญซึ่งท ําหนาที่

ในการรับพลังงานเสียง และแปลงเสียงใหเปนสัญญาณทางไฟฟาคือไมโครโฟน แอมพลิจูดของ
สัญญาณทางไฟฟาที่ไดจากไมโครโฟนเปนสัดสวนกับแอมพลิจูดของคลื่นเสียงที่ผานเขามา และยัง
ขึ้นอยูกับความสามารถของไมโครโฟนอีกดวย ในกรณีที่ไมโครโฟนสามารถแปลงคลื่นเสียง ให
เปนสัญญาณทางไฟฟาไดทั้งหมด แอมพลิจูดของสัญญาณทางไฟฟาจะมีความสูงเทากันกับแอมพล-ิ
จูดของคลื่นเสียง  รูปท่ี ก.4   แสดงตัวอยางการแปลงสัญญาณของไมโครโฟนในกรณีน้ี   ซึ่งจะเห็นวา

รูปท่ี ก.4 การแปลงคลื่นเสียงใหเปนสัญญาณทางไฟฟาของไมโครโฟน

แอมพลิจูดของคลื่นเสียงไดรับการแปลงไปเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา กลาวคือในชวงการอัดของ
โมเลกุลของอากาศ ซึ่งมีแอมพลิจูดสูงสุดนั้น จะเกิดแรงดันบวกของสัญญาณทางไฟฟาขึ้น และใน
ชวงการขยายของโมเลกุลของอากาศ ซึ่งมีแอมพลิจูดตํ ่าสุด จะเกิดแรงดันลบของสัญญาณทางไฟฟา 
(9+0*%3-1),-:$;"/0#$<, 1994)

ความสามารถของไมโครโฟน
ความสามารถของไมโครโฟนอาจพิจารณาไดจากลักษณะสมบัติที่ส ําคัญดังตอไปน้ี
• ! ความไว (*%)*#(#!#(3) คือ คาอัตราสวนของแรงดันเอาตพุตท่ีเกิดจากไมโครโฟน
       เทียบกับความดันเสียงที่เขามา  มีหนวยเปนโวลต  ตอ  ปาสคาล  (GHI1)  และอาจ
       แสดงในหนวยเดซเิบล (,J) ก็ได ซึ่งไมโครโฟนที่ดีควรมีคาความไวสูง
• ! พิสัยพลวัต (,3)10#$-/1)7%) คือ     พิสัยการวัดของไมโครโฟนซึง่ถูกจํ ากัดการวัด

คลืน่เสยีง สญัญาณทางไฟฟา

ไมโครโฟนชวงการอดั

ชวงการขยาย

เวลา เวลา

แรงดันบวก

แรงดันลบ

แอ
มพ

ลิจ
ูด

แร
งด
ัน
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ที่ระดับต่ํ าสุด ดวยสัญญาณรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส (%'%$(/")#$- )"#*%) ของ 
ไมโครโฟน (สัญญาณรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส คือ เอาตพุตท่ีเกิดข้ึนแมไมมี
ความดันเสียงเขามายังไมโครโฟนเลย) และถูกจํ ากัดการวัดที่ระดับสูงสุดดวย 
ความไมเปนเชิงเสนของไมโครโฟน และการเพี้ยนของรูปคลื่น (@0#(E- 1),
I%(%/*, 1996)  พิสัยพลวัตอาจแสดงไดดังรูปที ่ ก.5

• ! ผลตอบสนองทางความถี่ (2/%4+%)$3- /%*.")*%) ของไมโครโฟน คือคาความ
ไวเทียบกับความถี ่ ในทางอุดมคติ ไมโครโฟนควรจะมีคาความไวเทากันตลอด
ทุกความถี่ หรือมีผลตอบสนองทางความถี่แบบราบ (2'1() แตในทางปฏิบัติจริง
น้ัน ผลตอบสนองทางความถี่ จะเปนแบบราบหรือคอนขางราบ ในชวงระหวาง
ขีดจํ ากัดความถี่บนและลาง และผลตอบสนองจะลดลงอยางรวดเร็วที่ขีดจํ ากัด
ความถี่บนและลาง  (@0#(E-1),-I%(%/*, 1996)  ดังที่แสดงในรูปที่ ก.5

รูปที่ ก.5 พิสัยพลวัตและผลตอบสนองทางความถีข่องไมโครโฟน

ชนิดของไมโครโฟน
ไมโครโฟนสามารถแบงไดตามชนิดของวัสดุที่ใช ดังน้ี
• ! ไมโครโฟนที่คาความจุแปรผันได (!1/#1A'%K$1.1$#(1)$%- 0#$/".E")%) 

ประกอบดวยแผนโลหะขนาดเล็ก 2 แผน วางขนานกัน แผนหนึ่งสามารถเคลื่อน
ที่ตามการเปลี่ยนแปลงของความดันเสียงสวนอีกแผนหน่ึงอยูกับที่ การเปลี่ยน
แปลงของคาความจุที่เกิดจากความดันเสียง จะถูกแปลงไปเปนคาแรงดันที่
เปลี่ยนแปลงระหวางแผนโลหะทั้งสอง (@0#(E- 1),- I%(%/*, 1996) เรียก
ไมโครโฟนชนิดนี้วา คอนเดนเซอรไมโครโฟน ($"),%)*%/- 0#$/".E")%) 
หรือในบางคร้ังอาจเรียกวา อิเล็กโตรสแตติกไมโครโฟน (%'%$(/"*(1(#$

ระดบัสัญญาณสูงสุด

ระดบัสัญญาณต่ําสุด

พิสัยพลวัต

ขดีจาํกัดลาง ขดีจาํกัดบน
ความถ่ี

ผลตอบสนองทางความถ่ี
ในทางอุดมคติ ในการปฏบิตัจิริง

คว
าม
ไว

ระ
ดับ

สัญ
ญา

ณ
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0#$/".E")%) (C"'', 1995) คอนเดนเซอรไมโครโฟนสามารถสรางแรงดันไฟ
ฟาตามสัญญาณเสียงที่ผานเขามาไดแมนย ํามาก แตมีขอเสียคือตองการแหลงจาย
ไฟแรงดันสูงจากภายนอกเพื่อรักษาใหคาประจุไฟฟาระหวางแผนโลหะทั้งสอง
คงที่ (C"'', 1995) และไมสามารถทนตอสภาพอากาศชื้นไดดีนัก (@0#(E- 1),-
I%(%/*, 1996)

• ! อิเล็กเทรดไมโครโฟน (%'%$(/%(- 0#$/".E")%) ไดรับการพัฒนาขึ้นจาก
คอนเดนเซอรไมโครโฟน โดยใชแผนพอลิเมอรบางๆเคลือบบนพ้ืนผิวดานหน่ึง
ของแผนโลหะ พอลิเมอรจะทํ าใหประจุไฟฟายังคงอยูบนแผนโลหะทั้งสอง จึง
ไมตองการแหลงจายไฟแรงดันสูงเหมือนคอนเดนเซอรไมโครโฟน และยังทน
ทานตอสภาพอากาศชื้นไดด ี จากคุณสมบัติดังกลาวท ําใหอิเลก็เทรดไมโครโฟน
เปนที่นิยมใชกันมากในการวัดและบันทึกเสียง (@0#(E-1),-I%(%/*, 1996)

• ! พิโซอิเลก็ตริกไมโครโฟน (.#%6"%'%$(/#$- 0#$/".E")%) ประกอบดวยวัสดุพ-ิ
โซอิเล็กตริก ไดแก ผลึก ($/3*(1') และเซรามิก ($%/10#$) ตออยูกับแผนโลหะ
บางๆ เมื่อความดันเสียงกระทบกับแผนโลหะ วัสดุพิโซอิเล็กตริกจะเกิดความเคน 
(*(/%**) ขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของแผนโลหะซึ่งความเคนนี้จะเปลี่ยนเปนแรง
ดันไฟฟา เรียกไมโครโฟนชนิดน้ีวา คริสตอลไมโครโฟน ($/3*(1'- 0#$/"-
.E")%) หรือเซรามิกไมโครโฟน ($%/10#$-0#$/".E")%) ตามวัสดุที่ใช (C"'', 
1995)  พิโซอิเล็กตริกไมโครโฟนมีราคาถูกกวาทั้งคอนเดนเซอรไมโครโฟน และ
อิเล็กเทรดไมโครโฟน แตมีขอดอยตรงที่วัสดุพิโซอิเล็กตริกจะเปลี่ยนไปตามอายุ
การใชงาน และพิโซอิเล็กตริกไมโครโฟนยังมีผลตอบสนองทางความถี่ไมคอยดี
นัก (@0#(E-1),-I%(%/*, 1996)

ฉะน้ันการเลือกไมโครโฟนเพื่อนํ าไปใชใหเหมาะกับการวัดตางๆ ควรพิจารณากอนวา
สัญญาณที่จะทํ าการวัดมีความถี่อยู ในชวงใด จากน้ันจึงเลือกไมโครโฟนที่มีผลตอบสนองทาง
ความถี่ใกลเคียงกับชวงดังกลาว และหากสามารถท ําได ควรทํ าการปรับเทียบไมโครโฟน ในงาน
วิจัยน้ีใชไมโครโฟนแบบอิเล็กเทรด ซึ่งมีคาความไว –52 ,J และมีผลตอบสนองทางความถี่ในชวง 
50 56 ถึง 18,000 56 เพราะเนื่องจากสัญญาณเสียงดนตรีที่จะท ําการวัด มีความถี่อยูในชวงประมาณ 
200 56 ถึง 2,000 56 และมีลักษณะสมบัติใกลเคียงกับไมโครโฟนที่สืบคนไดวา เหมาะส ําหรับใช
วัดเสียงดนตรีประเภทเครื่องลมไม (8"",8#),- #)*(/+0%)() ซึ่งมี คาความไว –62 ,J และมีผล
ตอบสนองทางความถี่ในชวง 40 56 ถึง 16,000 56 (9@-;"0.")%)(*-L(,., 888, 2001) แตที่ไม
สามารถใชไมโครโฟนชนิดน้ีได เนื่องจากมีราคาสูงมาก” (สราวุฒิ สุจิตจร, 2545)



ภาคผนวก ข

ระบบเสียงดนตรีไทย



ระบบเสียงดนตรีไทย∗∗∗∗

กลาวนํ า
“ดนตรีไทยมีประวัติความเปนมายาวนาน เปนศิลปวัฒนธรรมประจํ าชาติ ที่มีเอกลักษณ

เฉพาะไมเหมือนชนชาติใด ดนตรีไทยจึงมีความแตกตางจากดนตรีสากลหลายประการ ไมวาจะเปน
เรื่องเสียง รูปทรงเคร่ืองดนตรี เทคโนโลยขีองการสรางเคร่ืองดนตรี เทคนิคการประพันธเพลงและ
อ่ืนๆ บทน้ีบรรยายทบทวนแตเพียงเรื่องความถี่ของเสียงที่ตางกัน พรอมทั้งแสดงคาความถี่ของเสียง
เปยโนที่ไดจากการวัด เทียบกับความถี่ของเสียงดนตรีไทยที่ไดจากการคํ านวณ และอธิบายคํ าวา 
ทาง ที่หมายถึงระดับเสียงของดนตรีไทย อยางไรก็ตาม คงตองย้ํ าอีกคร้ังวา ความถ่ีของเสียงดนตรี
ไทยที่นํ ามาตีแผในบทนี ้ เปนสิ่งที่บูรพาจารยทางดนตรีไทยไดเคยค ํานวณไวแตอดีต หรืออาจกลาว
ไดวา ขอมูลที่น ําเสนอมาจากการคาดการณในเชิงทฤษฎ”ี

เสียงดนตรีไทยเทียบกับเสียงสากล
“ดนตรีไทยและดนตรีสากลนั้น แตละเสียงมีความถี่ไมเทากัน เน่ืองจากดนตรีไทยแบง 1 ทบ

เสียง (!"#$%&) ออกเปน 7 เสียง ที่มีความถี่หางเทาๆกัน (ในความหมายวา เสียงดนตรีไทยเปนเสียง
เต็ม ('(!)&*#!+&)) สวนดนตรีสากลแบง 1 ทบเสียงออกเปน 7 เสียงเหมือนกัน แตมีความถี่หางไม
เทากันทั้งหมด กลาวคือ จะมีเสียงเต็มอยู 5 เสียง และมีครึ่งเสียง (,&-.*#!+&) อยู 2 เสียง ท่ีเปนเชนน้ี
เพราะดนตรีสากลสามารถแบง 1 ทบเสียงออกเปน 6 เสียงเต็มที่มีความถี่หางเทาๆกัน และยังแบง
คร่ึง 1 เสยีงเต็มออกเปน 2 ครึ่งเสียง ดังนั้นใน 1 ทบเสียงจึงแบงไดอีกเปน 12 ครึ่งเสียง รูปท่ี ข.1 
แสดงการแบงชวงความถี่ใน 1 ทบเสียง (สันทัด ตัณฑนันท, 2542) จากภาพจะเห็นไดวาใน 1 ทบ
เสียง ถาตั้งใหเสียงที ่1 ของดนตรีไทย ตรงกับดนตรีสากลแลว เสียงที่ 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 จะไมตรง
กนัเลย ยกเวนเสียงที่ 8 ซึ่งซํ ้ากับเสียงที่ 1 และยังพบวาเสียงที่ 2, 3, 5, 6 และ 7 ของสากล มีความถี่สูง
กวาของไทย แตเสียงที ่ 4 ของสากล มีความถี่ตํ่ ากวาเสียงที ่ 4 ของไทยนอกจากน้ีเม่ือพิจารณาชวง
ความถี่ของดนตรีสากล จะสังเกตไดวามีครึ่งเสียงอยูระหวางเสียงที ่3     กับเสียงที ่4  และระหวางเสียง
ที ่    7        กับเสียงที ่  8    (ในการกลาวถึงเสียงที่     1     ถึง       8           ตอไปจากน้ี  จะใชเสียงเรียกเปน  โด,  เร,  มี,  ฟา,

                                                          
∗  ขอความตางๆที่เปนเนื้อหาของภาคผนวก ข  น้ี ไดคัดลอกมาจาก “สราวุฒิ สุจิตจร, การวิเคราะห
เสียงดนตรีไทย, 2545. ”
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รูปที่ ข.1 การแบงชวงความถี่ใน 1 ทบเสียงของดนตรีไทยเทียบกับดนตรีสากล

ตารางที ่ข.1 ความถี่ของเสียงเปยโน (บางสวน)
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.$ (หนาปกใน), โดย 1)#&+, 1999, 561: 7$3,'!8#(.

1 8765432

87654321

ชวงความถ่ีของดนตรีไทย

ชวงความถ่ีของดนตรีสากล
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ซอล, ลา, ท ีและ โด′  แทนตามล ําดับ) จากตารางที ่ข.1 ที่แสดงความถี่ของเสียงเปยโนในชวงความถี่
261.63  /0  ถึง  2,093.0 /0  จะตรงกับชวงความถี่ของขลุยฝรั่ง (9)2#&) พอด ี  ซึ่งจะนํ าไปเทียบกับ  
ผลจากการวิเคราะหความถี่ของเสียงขลุยเพียงออตอไป

พิจารณาความถี่ของเสียงเปยโนใน 1 ทบเสียง จากตารางท่ี ข.1 คือชวงความถ่ีต้ังแต 261.63 
/0 ถึง 523.25 /0 นํ าความถี่เหลานี ้ มาคํ านวณหาอัตราสวนระหวางตัวโนตท่ีติดกัน แสดงการ
คํ านวณและคาของอัตราสวนดังรูปท่ี ข.2  เมื่อสังเกตอัตราสวนในรูปที ่ ข.2  พบวา ระหวาง เรกับโด,

รูปที่ ข.2 การค ํานวณหาอัตราสวนระหวางตัวโนตท่ีติดกันของเสียงเปยโน

มีกับเร, ซอลกับฟา, ลากับซอล และ ทีกับลา มีคาเทากัน คือ 1.12 และอัตราสวนระหวาง ฟากับม ี
และ โด′กับที มีคาเทากันคือ 1.06 ซึ่งเปนไปตามที่กลาวขางตน จึงสรุปไดวาคาอัตราสวน 1.12 
หมายถึงเสียงเต็มและคาอัตราสวน 1.06 หมายถึงครึ่งเสียง แตส ําหรับดนตรีไทยน้ัน มีความถี่หาง
เทาๆกัน ใน 1 ทบเสียง อัตราสวนระหวางโนตท่ีติดกันมีคาเทากันท้ังหมด โดย อุทิศ นาคสวัสดิ์ 
(2514) ไดกลาววาคาอัตราสวนนี้เทากับ 1.09745 และท ําการค ํานวณคาความถี่ของเสียงดนตรีไทย
ไว ซึ่งอาศัยความถี่ของเสียงเปยโนเปนหลัก ตารางท่ี ข.2 แสดงความถี่ของเสียงดนตรีไทยในเชิง
ทฤษฎีตามที่กลาวถึงนี้

พิจารณาความถี่ของเสียงดนตรีไทยใน 1 ทบเสียง โดยใชขอมูลจากตารางที ่ ข.2 ในชวง
ความถี่ตั้งแต  262 /0  ถึง 524 /0  นํ าความถี่เหลานี ้มาคํ านวณหาอัตราสวนระหวางตัวโนตท่ีติด  
กัน แสดงการคํ านวณและคาของอัตราสวน  ดังรูปท่ี ข.3  ซึ่งอาจสังเกตไดวา คาอัตราสวนระหวางตัว
โนตที่ติดกันของเสียงดนตรีไทยไมเทากันทั้งหมด  และไมเทากับ    1.09745    ดังน้ัน   จึงไมอาจสรุปได

ดโ ′

12.163.261
66.293

=

12.166.293
63.329
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=
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12.1=
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ตารางที ่ข.2  ความถี่ของเสียงดนตรีไทยเทียบกับเสียงเปยโน (บางสวน)
ระดับเสียง ความถี่

(/0)
เสียงเปยโน

ความถี่
(/0)

เสียงดนตรีไทย

ระดับเสียง ความถี่
(/0)

เสียงเปยโน

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 (หนา 10-11), โดย อุทิศ นาคสวัสดิ์, 2514,  
กรุงเทพฯ: โรงพิมพคุรุสภา.
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รูปที่ ข.3 การคํ านวณหาอัตราสวนระหวางตัวโนตท่ีติดกันของเสียงดนตรีไทย

วาคาความถี่ของเสียงดนตรีไทยเปนดังตารางที ่ข.2 นอกจากนั้นในเอกสารที่อางถึง ก็มิไดแสดงที่มา
ของขอมูลตัวเลขของความถี่เสียงดนตรีไทยที่นํ าเสนอไวแตอยางใด คงไวแตความสงสัยใครรูของ
คนรุนตอๆมา”

ระดับเสียงของดนตรีไทย
“ในปจจุบันการผสมวงของไทยมีอยู 3 ประเภทหลักๆ ไดแก ปพาทย เคร่ืองสาย และ มโหรี 

การเทียบเสียงของเครื่องดนตรีที่จะผสมเปนวงเดียวกัน จะยึดเสียงของเคร่ืองดนตรีในวงท่ีเล่ือนลด
เสียงไมได เปนหลักส ําหรับเทียบเสียง ในวงปพาทย ปในกับปนอกเปนเคร่ืองดนตรีท่ีมีเสียงตายตัว 
จึงตองสรางใหเสียงเขากัน แลวยึดเสียงปในเปนหลักเทียบเสียงเคร่ืองดนตรีอ่ืนๆ ในวงเคร่ืองสาย 
ขลุยเพียงออกับขลุยหลิบเปนเครื่องดนตรีที่เลื่อนลดเสียงไมได จึงตองสรางใหเสียงเขากัน แลวยึด
เสียงขลุยเพียงออเปนหลัก ในวงมโหรี ใชขลุยเทียบเสียงเหมือนกับวงเครื่องสาย (มนตรี ตราโมท, 
2540) ดังนั้นการเทียบเสียงจึงเปนสิ่งส ําคัญ เพื่อใหในวงบรรเลงที่ระดับเสียงเดียวกัน เพลงจึงจะฟง
ไพเราะ เนื่องจากเครื่องดนตรีที่เลื่อนลดเสียงไมไดเหลานี้ มีขอจํ ากัดในการเลน จึงไดมีการก ําหนด
ระดับเสียง เพ่ือใชกับเคร่ืองเปาตางๆน้ี โดยจะระบุระดับเสียงดวยชื่อของ “ทาง” ซึ่งมีอยู 7 ทาง แต
ละทางมีเสียงหลักที่แนนอน และก ําหนดดวยตํ าแหนงของลูกฆองของฆองวงใหญ ดังรูปท่ี ข.4 ซึ่ง
เสียงโดถูกก ําหนดใหเปนเสียงหลักของทาง มีการเปลี่ยนตํ าแหนงสูงขึ้นทีละหนึ่งเสียง 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
475
524

ที
ลา
ซอล
ฟา
มี
เร
โด

เร
มี
ฟา
ซอล
ลา
ที

โด:
เร:
มี:
ฟา:
ซอล:
ลา:
ที:
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รูปที่ ข.4 ตํ าแหนงของลูกฆองของฆองวงใหญ

ทางที ่1 ทางในลด หรือทางเพียงออลาง เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 3 และ 10  ซึ่งฆองลูกที่ 10 น้ีมี
ชื่อวาลูกเพียงออ จึงเรียกวาทางเพียงออ

ทางที่ 2 ทางใน เรียกตามชื่อ ปใน ที่ใชประกอบในเสียงนี ้เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 4 และ 11
ทางที่ 3 ทางกลาง เรียกตามชื่อปกลาง ที่ใชประกอบในเสียงนี ้ เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 5 และ 

12
ทางที่ 4 ทางนอกต่ํ า หรือทางเพียงออบน หรือทางมโหรี เรียกตามชื่อ ขลุยเพียงออ หรือ ป

นอกต่ํ า ที่ใชประกอบในเสียงนี ้ ซึ่งทางนี้เปนทางของมโหรีและเครื่องสาย เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 6 
และ 13

ทางที่ 5 ทางนอก หรือทางกรวด หรือทางเสภา หรือทางไมแข็ง เรียกตามชื่อ ปนอก หรือ 
ขลุยกรวด ที่ใชประกอบในเสียงนี ้และทางนี้ยังใชบรรเลงประกอบกับเสภา เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 7
และ 14

ทางที่ 6 ทางแหบหรือทางกลางแหบ เรียกตามการเปาของ ปกลาง ท่ีตองเปาเปนทางแหบ 
เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 1, 8 และ 15

ทางที ่ 7 ทางชวา เรียกตามชื่อ ปชวา ที่ใชประกอบในเสียงนี ้ และทางนี้ยังใชประกอบการ
บรรเลงที่ผสมปชวา เสียงโดอยูที่ฆองลูกที่ 2, 9 และ 16” (สราวุฒิ สุจิตจร, 2545)

16
15

14
13

12

11

10
9

876
5

4

3

2

1
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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$#&)(2.$%&)        % อานขอมูลสัญญาณเสียง   
>*&&?&&/">5.@A8B//C#$*ADA+,AE;  % พอยเตอร >* ชี้ไปที่ไฟลขอมูลและระบุเปนการ
                                                                                เปดอาน
)&&?&&/+5$#@>*DF1,2500GDA/%"$*32AE;         % เก็บขอมูลใน ) จํ านวน 2,500 จุด ระบุชนิดขอมูล
/0%")5@>*E;                                    % ปดพอยเตอร >*
%  >$+$H5*5+)                                % กํ าหนดคาพารามิเตอรในการคํ านวณ
/)&&?  250000;                                     % อัตราการชักตัวอยางของสัญญาณ )@.E
%)&&?&&%5.2*7@)E;         % จํ านวนขอมูลของ )@.E
#IH(.&&?  183.11;                            % คา minω∆  ในหนวย JK
L&&?&&/%""+@/)M#IH(.E;  % คํ านวณคา L&ตามสมการ (3.18) ซึ่งเปนความยาว
                                                                                คร่ึงหน่ึงของ )n(h t
N&&?  8192;                                         % จํ านวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํ านวณ 'O=
4&&?&&NM2;                                     % ความยาวคร่ึงหน่ึงของ )r(hω

.P)*5>P)(K5&&?  625;                % ระยะหางแตละขั้นของ . 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.#&.
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0%5$+&$&,                                            % ลบคา $ และ ,
JP*&&?&&//*@7P*D4SLE;                               % ท ําอัตสหสัมพันธ ($-*"0"++5%$*(".)
JB&&?&&JP*CS0".9@JP*E;                   % ท ําอัตสหสัมพันธ ($-*"0"++5%$*(".)
J2  ?&&J1MJ1@1E;                                          % ทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (."+H$%(K$*(".)
7&&?&&(//*@J2,4SLE;                            % 'O= ผกผัน
7%>&&?&&$,)@7E;                                           % ไดเปน )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$+&$&,                     % ลบคา $ และ ,
JPI&&?&&//*@7PI,2SNE;                     % ท ําอัตสหสัมพันธ ($-*"0"++5%$*(".)
UB&&?&&JPICS0".9@JPIE;               % ท ําอัตสหสัมพันธ ($-*"0"++5%$*(".)
U2  ?&&U1MU1@1E;                         % ทํ าใหเปนบรรทัดฐาน (."+H$%(K$*(".)
2&&?&&(//*@U2,2SNE;                            % 'O= ผกผัน
2%>&&?&&$,)@2E;                                % ไดเปน )n(g LP
%  )*$+*&*"&0"H>-*5&!'
!)&&?&&K5+")@@%)M.P)*5>P)(K5E,@2SNEE;        % สรางเมตริกซศูนย เพ่ือเก็บคา sM   
/"+&.&?&.P)*5>P)(K5 : .P)*5>P)(K5 : %)       % เร่ิมตนวงรอบการคํ านวณ sM
   4)*&&?&&K5+")@1,NR1E;                  % สรางเมตริกซศูนย เพ่ือเก็บคา t,sR
   /"+ !  ? 0 : @%)M2EQ1                  % !  ท่ีอยูนอกขอบเขตน้ีจะทํ าให sR  เปนคาศูนย
      4)&&?&&K5+")@%),1E;               % สรางเมตริกซศูนย เพ่ือเก็บคา sR
      4)&&?&&0"HP4)@)D%)D!E;       % เรียกใชฟงกชัน 0"HP4) คํ านวณ sR  1 หลัก
      4)*@1, ! R1E&&?&&0"HP4)*@4)DLD%)D.D7%>E;

% เรียกใชฟงกชัน 0"HP4)*  คํ านวณ t,sR  1
                                                                                จํ านวน
      !                                                 % แสดงคา !
      5.#&                               % สิ้นสุดวงรอบการคํ านวณ t,sR  1 แถว
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      !)@@.M.P)*5>P)(K5E,:E  =  com_Ms(Rst,L,glp);
% เรียกใชฟงกชัน 0"HP!) คํ านวณ sM  1 แถว

5.#                                        % สิ้นสุดวงรอบการคํ านวณ sM
%  I+(*5&!)                     % เก็บขอมูล
>*&&?&&/">5.@AH#81C#$*ADAI,AE;  % พอยเตอร >* ชี้ไปที่ไฟลขอมูลและระบุเปนการ
                                                                                เขียน
/I+(*5@>*D!)DA/%"$*32AE;             % เขียน sM  ไปเก็บที ่>* ชี้ และระบุชนิดขอมูล
/0%")5@>*E;                            % ปดพอยเตอร >*

2  โปรแกรมยอย
%  0"HP4)                                      % ฟงกชัน 0"HP4)
/-.0*(".&F+5)-%*G&&?&&0"HP4)@)D%)D ! E  % รับคา )&%) และ !  มาและ สงคา +5)-%* กลับ
+5)-%*&&?&&K5+")@%),1E;                     % สรางเมตริกซศูนยเพื่อเก็บคา +5)-%*
)&&?&&)A;                                        % ท ําการสลับเปลี่ยนแถวและหลัก
(/&!  ?&? 0                                           % กรณี !  ? 0
   +5)-%*&&?&&)CS0".9@)E;                      % คูณแบบจุดตอจุด
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;             % คูณแบบจุดตอจุด
5.#  .

%  0"HP4)*                  % ฟงกชัน 0"HP4)*
/-.0*(".&F+5)-%*G&&?&&0"HP4)*@4)DLD%)D.D7%>E

% รับคา 4)&L&%)&. และ 7%> มาและสงคา +5)-%*
                                                                                กลับ
W&&?  2SL;  +5)-%*&&?  0;                 % กํ าหนดคา W และ +5)-%*   
4)P.5I&&?&&K5+")@1,@2SWER1E;
7%>P.5I&&?&&K5+")@1,@2SWER1E;
4&&?&&K5+")@1,@2SWER1);                 % สรางเมตริกซศูนยเพื่อเก็บคา             
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% .52$*(85&>$+*                                     
0&&?  1;  $&&?  0;  ,&&?  0;
/"+&>&?&QW : Q1                         % วงรอบดานลบ
   $&&?&&.Q>;  ,&&?  2SWR>R1;         % คํ านวณตามสมการ (3.14)
   (/&$&X&?&%).
      4)P.5I@1,0E&&?&&4)@$E;
   5.#& .
   7%>P.5I@1,0E&&?&&7%>@,E;   % จัดเรียง 4)P.5I และ 7%>P.5I ในสวนดานลบ
   0&&?&&0R1;
5.#&&                                    % สิน้สุดวงรอบดานลบ
% >")(*(85&>$+*
$&&?  0;  ,&&?  0;
/"+&>&? 0 : W                                % วงรอบดานบวก
   $&&?&&.Q>;  ,&&?&&>R1;                 % คํ านวณตามสมการ (3.14)
   (/&$&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 ในสวนดาน
                                                                                บวกและที่ศูนย
   0&&?&&0R1;
5.#&                                         % สิ้นสุดวงรอบดานบวก
4&&?&&4)P.5ICS7%>P.5I;                        % คูณแบบจุดตอจุด
+5)-%*&&?&&)-H@4E;                              % ผลบวกทั้งหมด

% 0"HP!)&                 % ฟงกชัน 0"HP!)
/-.0*(".&F+5)-%*G&&?&&0"HP!)@4)*DND2%>E  % รับคา 4)*&&N และ 2%> มาและสงคา +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;         % สรางเมตริกซศูนยเพื่อเก็บคา
/"+&(&? 1 : NQ1
   4)*.@(E&&?&&4)*@NR1Q(E;  % จัดเรียง 4)*. ใหเปนดานลบของ 4)* ตาม
                                                                                ลักษณะสมมาตร
5.#  .
4)*P.5I&&?&&F4)*&4)*.G;             % จัดเรียง 4)*P.5I
Y&&?&&4)*P.5ICS2%>;                               % คูณแบบจุดตอจุด
ZZ&&?&&//*@Y,2SNE;                            % ZZ คือ 'O= ของ Y
+5)-%*&&?&&$,)@ZZE;               % คาสัมบูรณของ ZZ

3  โปรแกรมวาดกราฟ 3 มิติ
%  W%"*&!)&(.&3&#(H5.)(".)
0%5$+&$%%; 0%0;
%  >$+$H5*5+)&&                       % กํ าหนดคาพารามิเตอร
/)&&?  250000;                   % อัตราการชักตัวอยางของสัญญาณ )@.E
N&&?  8192;                      % จํ านวนจุดคร่ึงหน่ึงในการคํ านวณ 'O=
%)&&?  2500;                           % จํ านวนขอมูลของสัญญาณ )@.E   
.P)*5>P)(K5&&?  625;         % ระยะหางแตละขั้นของ . ที่ใชในการคํ านวณ
                                                                                )k,n(Ms
% +5$#&!)                 % เปดอานขอมูลที่ไดจากการค ํานวณดวยโปรแกรม
                                                                                !'
>*&&?&&/">5.@AH#81C#$*ADA+,AE;            % พอยเตอร >* ช้ีไฟลท่ีตองการเปดอาน
!)&&?&&/+5$#@>*DF@%)M.P)*5>P)(K5E,2SNGDA/%"$*32AE;

% ระบุจํ านวนและชนิดขอมูลใหตรงกัน
/0%")5@>*E;                                     % ปดพอยเตอร >*
!)&&?&&!)A;                                % ท ําการสลับเปลี่ยนแถวและหลัก
% *(H5&$Y()
.&&?&&.P)*5>P)(K5M/) : .P)*5>P)(K5M/) : %)M/);

% คาของแกนทางเวลา
.&&?&&.S1000; % ทํ าใหมีหนวยเปน H)
% /+5T-5.03&$Y()



81

:&&?  0 : /)M@4SNE : @NM2ES/)M@4SNE;         % คาของแกนทางความถี่      
% H5)7&>%"*&!)
H5)7@.D:@1:201ED!)@1:201,:EE;    % วาดกราฟแบบเมชโดยระบุชวงเวลาหรือความถี่
                                                                                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
$Y()&*(27*;                           % กํ าหนดแกนพอดีกับขอมูล
0"%"+H$>@F0 0 0GE;                       % ปรับเสนกราฟเปนสีดํ า
)5*@20$DA['(+ADA+585+)5ADAU+(#N(.51*3%5ADAQQAE;

% กํ าหนดใหแกน 3 ผกผันและกริดเปนเสนประ    
8(5I@Q90,1E;                                        % กํ าหนดมุมมองของภาพ
% O(.#&%"0$*(".&"/&H$Y(H-H&!'         % หาตํ าแหนงที่สเปกตรัมมีขนาดสูงสุด
+5/&&?  0; $&&?  0; ,&&?  0; 0&&?  0;            % กํ าหนดคาเร่ิมตน
/"+&+"I&? 1 : %5.2*7@:E                     % ขอบเขตแถวของ !)
/"+&0"%-H.&? 1 : %5.2*7@.E              % ขอบเขตหลักของ !)
      0&&?&&!)@+"ID0"%-H.E;            % คาของขนาดท่ีตํ าแหนงใดๆ
      (/&0&V&+5/&                               % เปรียบเทียบกับคาอางอิง +5/
         +5/&&?&&0;                             % กํ าหนดคาอางอิงใหม
         $&&?&&+"I;                     % แถวที่มีขนาดสูงสุด
         ,&&?&&0"%-H.;       % หลักที่มีขนาดสูงสุด
      5.#                       % สิ้นสุดการเปรียบเทียบ
   5.#&                    % สิ้นสุดวงรอบแตละแถว
5.#&                       % สิ้นสุดวงรอบการหาตํ าแหนง
3&&?&&:@$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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ภาคผนวก จ

บทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร



บทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
1! “การวิเคราะหระดับเสียงดนตรีไทย”, วารสารเทคโนโลยีสุรนารี 11 (3): 179-192.
2! “!"#$#%&'$()#&(*+, *-, .$#/(&(*+#0, ."#(, 123(%#0, 4%#0'”, !"#$"%

&'()*(+,-.)*%.)%$+./*,-+*%()0%1/*-+ 1 (2): 90-95.



ประวัติผูเขียน

นางสาวฤดีรัตน  ชินเวชกิจวานิชย  เกิดเม่ือวันท่ี 22 มีนาคม พ.ศ. 2521 ที่กรุงเทพมหานคร 
เ ร่ิมเข าศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ส ําเร็จการศึกษาเม่ือป พ.ศ. 2543 โดยมีผลงานวิจัยซึ่งเปนโครงงาน
วิศวกรรมโทรคมนาคม เรื่อง การอนุวัตตัวชดเชยอันดับสูง ดวยหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
!"#$%&'()% *#+,-./01 (!2-23455.673897461 :6;7622<76;1 =<4>239?1 “@7;ABC<D2<1
'45,26/894<1 E5,-25269897461FG !"#$%&'()% *#+,-./1*#=0”) จากนั้นไดเขาศึกษาตอ
ในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ขณะศึกษาไดสอน
วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟา ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีผลงาน
วิจัยตีพิมพ 2 บทความดังที่แสดงไวในภาคผนวก จ
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