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บทคัดย่อ 
 

ในอุตสาหกรรมเพลงผูบ้ริหารหรือเจา้ของผลงานเพลงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งตรวจสอบวา่
เพลงแต่ละเพลงถูกเปิดไปแลว้ก่ีคร้ัง เพื่อน ามาใชใ้นตดัสินใจทางธุรกิจ แต่ในปัจจุบนัการตรวจสอบ
เพลงท่ีเปิดผา่นสถานีวิทยุนั้นเป็นไปไดย้าก ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อแกปั้ญหาการคน้หา
และระบุขอ้มูลเพลงจากสัญญาณเสียงวิทยุ โดยประยุกตใ์ช้งานโครงข่ายทริปเล็ตเพื่อสร้างตวัแทน
ของคุณลักษณะส าคัญของเสียง ซ่ึงในการทดลองสร้างโมเดลจากปัจจัยท่ี แตกต่างกันคือ 
กระบวนการแยกคุณลักษณะส าคญัของเสียง, ขนาดของข้อมูลท่ีใช้เป็นอินพุต (Input), ลักษณะ
โครงสร้างย่อยภายในโครงข่ายทริปเล็ต และ ขนาดของคุณลกัษณะเวกเตอร์ท่ีจะใช้เป็นเอาท์พุต 
(Output) หลงัจากไดโ้มเดลส าหรับสร้างตวัแทนของเสียงแลว้ จึงทดลองจ าลองการคน้หาขอ้มูลของ
เสียงเพลงดว้ยวิธีการคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ด (Nearest Neighbor Search) และนอกจากน้ียงัทดลอง
เพิ่มสัญญาณรบกวน (Noise) ของสัญญาณ เสียงท่ีจะใช้เป็นขอ้มูลส าหรับคน้หาด้วย จากผลการ
ทดลองโดยใช้ขอ้มูลเพลงจ านวน 100 เพลงพบว่าโมเดลโครงข่ายทริปเล็ตสามารถท านายขอ้มูล
เพลงไดถู้กตอ้ง โดยให้ค่าความแม่นย  า (Accuracy) 0.86 นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นว่าตวัแทนของ
เสียงท่ีสร้างจากโมเดลโครงข่ายทริปเล็ตยงัทนทานต่อสัญญาณรบกวนพอสมควรเพราะมีความ
ผดิพลาดไปเพียง 3% 
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ABSTRACT 
 

The executive, in the music industry, or music owner is necessary to know how many 

times each song has been played for used to business decisions. But the process to detect songs 

played via radio stations is difficult. Thus, the purpose of this study attempt to solve the problem 

of finding and identifying the song information from the radio signals by applying Triplet 

Networks to representation of song. Four factors were considered: feature extraction, size of input 

data, architecture of the sub-networks within Triplet Networks, and size of feature vector used as 

output. After model Triplet Networks trained. We implement to search song information by audio 

with Nearest Neighbor Search. In addition, we add noise to audio data (query data). The result 

base on 100 songs, show that model can accurately identification song. The accuracy rate is 0.86 

also shows model can resistant to noise because there is mistakes 3%. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในอุตสาหกรรมเพลงส่ิงหน่ึงท่ีผูบ้ริหารหรือเจ้าของผลงานเพลงต้องการทราบคือ

ผลงานเพลงท่ีเผยแพร่ออกไปนั้นมีผูรั้บฟังมากนอ้ยเพียงใด ในปัจจุบนัมีหลายช่องทางท่ีผูผ้ลิตเพลง
สามารถเผยแพร่ผลงานออกไปสู่ผูบ้ริโภคหรือผูฟั้ง และยงัสามารถตรวจสอบได้ด้วยว่าเพลง
เหล่านั้นถูกเปิดฟังไปแลว้ก่ีคร้ัง ช่องทางเหล่านั้น อาทิ Apple Music, JOOX, Spotify, YouTube เป็น
ตน้ แต่หากยอ้นไปในอดีตช่องทางหน่ึงท่ีผูผ้ลิตเพลงสามารถเผยแพร่ผลงานออกไปยงัผูฟั้งไดคื้อ 
สถานีวิทยุ ซ่ึงปัจจุบนัก็คงยงัเป็นช่องทางหน่ึงท่ียงันิยมใช้กนัอยู่ แต่การท่ีจะตรวจสอบว่าเพลงท่ี
เผยแพร่ไปนั้นถูกเปิดไปแลว้ก่ีคร้ังนั้นไม่สามารถตรวจสอบได ้

หากตอ้งการตรวจสอบผลงานเพลงท่ีเผยแพร่ผา่นทางสถานีวิทยุ วิธีการทัว่ไปใชว้ิธีการ
สุ่มเลือกช่วงเวลาท่ีสนใจเพื่อตรวจสอบโดยการฟังของพนกังานในอุตสาหกรรมนั้น แต่เน่ืองจากมี
ขอ้จ ากดัอยูห่ลายอยา่ง อาทิ ความยากในการวิเคราะห์ขอ้มูลเสียงท่ีมีระยะเวลานาน โดยอาศยัเพียง
แค่การฟังของคนเพียงอยา่งเดียว ประสบการณ์ของผูฟั้งมีผลต่อความถูกตอ้งของการวเิคราะห์ขอ้มูล
โดยตรง ความคลา้ยคลึงกนัของเพลงก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการวเิคราะห์ขอ้มูล เป็นตน้ ดงันั้นจึง
มีการน าวิธีการสืบคน้ขอ้มูลดนตรี (Music information retrieval) [3] มาช่วยในการตรวจสอบขอ้มูล
เพลงแทนการฟัง 

การสืบคน้ข้อมูลด้วยเสียงเป็นการน าเอาความรู้จากหลายวิชามาประยุกต์ อาทิ การ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital signal processing) การจดจ ารูปแบบ (Pattern recognition) 
ทฤษฎีทางดนตรี (Music theory) เป็นตน้ เทคนิคการรู้จ าดนตรี (Music recognition technique) [4] 
ถูกน ามาประยุกตเ์พื่อใช้ดึงคุณลกัษณะเฉพาะเพื่อใช้เป็นตวัแทนเน้ือหาของเสียงและเปรียบเทียบ
เพื่อตรวจสอบความคลา้ยคลึงการของเสียง คุณลกัษณะเฉพาะท่ีถูกเลือกเป็นตวัแทนเน้ือหาของเสียง
มีหลายหลายรูปแบบทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคก์ารใชง้าน หน่ึงในคุณลกัษณะเฉพาะท่ีถูกน ามาใช้
ในการตรวจสอบความคลา้ยคลึงกนัของเสียงคือ ลายน้ิวมือทางเสียง (Audio fingerprint) [5] 

ลายน้ิวมือของเสียงคือคุณลกัษณะเฉพาะของขอ้มูลท่ีสามารถระบุถึงเน้ือหาของเสียง
เช่นเดียวกบัลายน้ิวมือของคนท่ีต่างกนัไปในแต่ละบุคคล จึงท าใหส้ามารถระบุตวัตนของคนนั้นได ้
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ขอ้มูลเสียงท่ีอินพุต (Input) จะถูกแปลงเป็นลายน้ิวมือเสียงเพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัลายน้ิวมือของ
เสียงท่ีอยู่ในฐานขอ้มูลอา้งอิง หากพบว่าเน้ือหาตรงกนัก็จะสามารถระบุได้ว่าเสียงนั้นเป็นเสียง
เดียวกนั ซ่ึงเทคนิคน้ีถูกน าไปประยกุตใ์ชใ้นแอพพลิเคชัน่ต่างๆ อาทิ ระบบกรองไฟล์เสียงในระบบ
แชร์ไฟล์ [6] ระบบหอ้งสมุดเสียงอตัโนมติั (Automatic Music Library organization) [7] แอพคน้หา
เสียงหรือเพลง [4], [8] เป็นตน้ 

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นท่ีจะแก้ปัญหาการคน้หาขอ้มูลเพลงจากสัญญาณเสียงวิทยุ ซ่ึงดูแล้ว
สามารถประยุกตใ์ชล้ายน้ิวมือของเสียง [4] เพื่อใชใ้นการแกปั้ญหาน้ีได ้แต่เน่ืองจากลายน้ิวมือของ
เสียงยงัมีปัญหาในการแยกเสียงเพลงท่ีมีเน้ือเสียง (Tone) ระดบัเสียง (Pitch) จงัหวะดนตรี (Rhythm) 
และ เสียงร้อง ท่ีมีความคล้ายคลึงกันค่อนข้างสูง ในงานวิจัยฉบับน้ีจึงน าเสนอวิธีการสกัด
คุณลกัษณะเฉพาะเพื่อน ามาใชเ้ป็นตวัแทนของเน้ือหาเสียงโดยใชโ้มเดลโครงข่ายทริปเล็ต เน่ืองจาก
มีวิธีการท่ีใช้ในการตรวจจบัอินสแตนซ์ท่ีคลา้ยกนั ซ่ึงก่อนหนา้น้ีมีหลายงานวิจยัท่ีน าเสนอการใช้
โมเดลโครงข่ายสยามเพื่อสร้างตวัแทนและท าความเขา้ใจเก่ียวกบัภาพและเสียง [8], [9], [10] ดงันั้น
น่ีจึงเป็นแนวทางในการน าโครงข่ายทริปเล็ตไปประยุกต์ใช้เพื่อสกดัคุณลกัษณะของเสียงและน า
คุณสมบติัท่ีไดม้าใชใ้นการตรวจสอบความคลา้ยคลึงของเสียงเพลง เพื่อท่ีจะสามารถระบุถึงขอ้มูล
เพลงของเสียงเพลงนั้นได ้
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1.2.1 วเิคราะห์คุณลกัษณะส าคญัของเสียง (Audio features) ท่ีสัมพนัธ์ระหวา่งเสียงมนุษยแ์ละ
เสียงดนตรี อาทิ จังหวะเสียงดนตรี (Rhythm หรือ Tempo), เสียงประสาน (Harmonic), ค่า
สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล (Mel Frequency Cepstral Coefficient), ค่าลอการิทึมของเสียง
สเปคตรัมบนสเกลเมล (Log scaled Mel-spectrogram) 

1.2.2 สร้างคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียงเพื่อใชเ้ป็นตวัแทนเน้ือหาของเสียงเพลง 
 
1.3 ขอบเขตงำนวจัิย 

งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาแนวทางการวเิคราะห์คุณลกัษณะของเสียงเพื่อหาคุณลกัษณะ
ส าคญัเฉพาะของเสียงเพื่อใชเ้ป็นตวัแทนเน้ือหาของเสียงโดยใชเ้ทคนิคการเรียนรู้ดว้ยตวัอยา่ง
จ านวนนอ้ย และจะใชต้วัอยา่งเพลงจ านวน 300 เพลง โดยตดัเป็นคลิปเสียงความยาวคลิปละ 2 นาที 
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1.4 สมมติฐำนของงำนวจัิย 
1.4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมลเป็นวิธีการแยกคุณลกัษณะส าคญัของเสียงท่ีส่งผล

กบัเสียงของมนุษยอ์ยา่งมีนยัส าคญั 
1.4.2 เทคนิคการเรียนรู้ด้วยตวัอย่างจ านวนน้อยสามารถสร้างคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของ

เสียงเพื่อใชเ้ป็นตวัแทนเน้ือหาของเสียงเพลงได ้
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ไดว้ธีิการเลือกและวเิคราะห์คุณลกัษณะส าคญัท่ีส่งผลต่อการสร้างคุณลกัษณะส าคญั

เฉพาะของเสียง 
1.5.2 โมเดลท่ีใชแ้ยกคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะท่ีไดส้ามารถน าไปใชเ้พื่อพฒันาระบบท่ีสามารถ

คน้หาขอ้มูลเพลงได ้
 

1.6 นิยำมศัพท์ 
1.6.1 เพลง หรือ Song ถอ้ยค าท่ีนักประพนัธ์เรียงร้อยหรือเรียบเรียงข้ึน ซ่ึงประกอบดว้ยเน้ือ

ร้อง ท านอง จงัหวะ 
1.6.2 ขอ้มูลเพง ใหค้วามหมายถึงช่ือเพลง, ศิลปิน, และแนวเพลง 
1.6.3 คุณลกัษณะส าคญัของเสียง หรือ Audio features เป็นคุณลกัษณะส าคญัของเสียงนั้น เช่น 

จงัหวะดนตรีและเสียงประสาน 
1.6.4 คุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียง หรือ Local features เป็นคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะ ท่ี

สามารถแสดงถึงเน้ือหาของเสียงนั้นได ้
1.6.5 การเรียนรู้ด้วยตวัอย่างจ านวนน้อย หรือ Few-shot learning เป็นเรียนรู้โดยอาศยัขอ้มูล

จ านวนน้อยในแต่ละคลาส (classes) ในชุดขอ้มูล ตวัอย่างเช่น หากตอ้งการจ าแนกภาพสุนัขหรือ
แมว หากในชุดขอ้มูลมีภาพสุนขัเพียง 10 ภาพ และแมวเพียง 10 ภาพ เป็นตน้ 

1.6.6 โครงข่ายสยาม หรือ Siamese network เป็นสถาปัตยกรรมโครงข่ายท่ีประกอบด้วย
โครงข่ายย่อยสองโครงข่ายท่ีเหมือนกันทั้งโครงสร้างและน ้ าหนัก มักใช้ในงานท่ีต้องการหา
ความสัมพนัธ์ของชุดขอ้มูลสองชุด 

1.6.7 โครงข่ายทรีพเล็ท หรือ Triplet network เป็นสถาปัตยกรรมโครงข่ายท่ีประกอดด้วย
โครงข่ายย่อยสามโครงข่ายท่ีเหมือนกันทั้งโครงสร้างและน า้้หนัก มกัใช้ในงานท่ีตอ้งการหา
ความสัมพนัธ์ของชุดขอ้มูลสามชุด 



 

   

 
 

บทที ่2   
แนวคดิ  ทฤษฎ ี และผลงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ทฤษฎดีนตรี 

ดนตรี (Music) เป็นส่ิงท่ี เกิดจากความคิดและจินตนาการของผู ้แต่ง (Composers) ท่ีใช้
เคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ต่างๆ มาประกอบเป็นดนตรี โดยน าเอาระดบัเสียงท่ีต่างกนั มาจดัเป็นกลุ่มตาม
กฎเกณฑ์ทางดนตรี เพื่อน ามาเรียบเรียงเป็นผลงานท่ีเรียกวา่ บทเพลง หรือเพลง ในการผลิตหรือสร้าง
ผลงานทางดนตรีนั้นมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัประกอบไปดว้ยปัจจยัดงัน้ี 

2.1.1 เสียง (Tone) 
เร่ืองเก่ียวกบัเสียงเป็นสาขาหน่ึงทางวิทยาศาสตร์เรียกสวนศาสตร์ (Acoustics) ซ่ึง

เป็นวิชาท่ีศึกษาเก่ียวกบัเสียง และเน่ืองจากดนตรีมีความสัมพนัธ์กบัเสียง ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้ง
เขา้ใจเก่ียวกบัเสียงในเบ้ืองตน้ก่อน เสียงนั้นเกิดจากการสั่นสะเทือนของวตัถุ ซ่ึงมีการอดัและขยาวตวั
ของคล่ืน โดยเสียงท่ีไดย้ินนั้นจะมีลกัษณะเป็นอย่างไรจะข้ึนอยูก่บัแหล่งก าเนิดเสียง และจ านวนรอบ
ต่อวนิาทีของการสั่นสะเทือนท่ีท าใหเ้กิดเสียงนั้น คุณสมบติัของเสียงประกอบดว้ย 

2.1.1.1 ระดับเสียง (Pitch) คือความสูงต ่ าของเสียงในเชิงกายภาพ หากความถ่ีของการ
สั่นสะเทือนเป็นไปอยา่งรวดเร็ว จะท าใหเ้กิดเสียงสูง ถา้ความถ่ีของการสั่นสะเทือนเป็นลกัษณะชา้ก็จะ
ท าให้เกิดเสียงต ่า ซ่ึงหูของมนุษยส์ามารถแยกเสียงไดต้ั้งแต่ระดบัความถ่ีของการสั่นสะเทือน 16 คร้ังต่อ
วนิาที จนถึง 20,000 คร้ังต่อวนิาที 

2.1.1.2 ความสั้น-ยาวของเสียง (Duration) คือความแตกต่างกนัในเร่ืองของความสั้นยาวของ
เสียง บางคร้ังจะไดย้นิในลกัษณะของการลากเสียงยาวๆ หรือไม่ก็เป็นลกัษณะหว้นๆ สั้นๆ 

2.1.1.3 ความดงั-เบาของเสียง (Dynamics) คือความแตกต่างกนัในเร่ืองของความดงัเบาของ
เสียง ตวัอยา่งเช่น บางคร้ังจะไดย้ินการบรรเลงเพลงท่ีมีความดงั อึกทึกครึกโครม หรือในบางคร้ังก็จะ
ไดย้นิเสียงดนตรีท่ีนุ่มนวลหรือแผว่เบา 
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2.1.1.4 สีสันของเสียง (Tone color หรือ Timbre) คือความแตกต่างท่ี เกิดจาก

แหล่งก าเนิดเสียงท่ีแตกต่างกนั เช่น เสียงเคร่ืองดนตรีชนิดต่างๆ และรวมไปถึงเสียงร้องของมนุษยด์ว้ย 
ตวัอยา่งเช่น ในเพลงหน่ึงๆ หากขบัร้องโดยผูช้ายก็จะไดค้วามรู้สึกท่ีแตกต่างจากการขบัร้องโดยผูห้ญิง 
หรือในการบรรเลงดนตรี หากเป็นการบรรเลงเด่ียวก็จะมีความแตกต่างไปจากการบรรเลงเป็นวงหรือ
บรรเลงโดยเคร่ืองดนตรีท่ีต่างชนิดกนั 

2.1.2 จงัหวะ (Rhythm) 
ความสั้นยาวของเสียงท่ีท าให้เกิดห่วงท านองท่ีสามารถสะทอ้นอารมณ์ความรู้สึก

ไดห้ลากหลาย และอาจจะหมายถึงจงัหวะของเคร่ืองดนตรีประเภทเคร่ืองตีอยา่งกลอง หรือเคร่ืองเคาะ
ต่างๆ ท่ีถูกน ามาใช้เป็นเคร่ืองช่วยเน้นย  ้าจงัหวะท่ีถูกสร้างข้ึนเพิ่มเติมให้มีความน่าสนใจ โดยการรับรู้
ดา้นจงัหวะ แบ่งออกได ้3 ลกัษณะท่ีตรงกนัขา้มกนั 

2.1.2.1 จงัหวะท่ีปกติสม ่าเสมอ (Regular) ให้อารมณ์ท่ีเรียบง่าย ตรงขา้มกบัจงัหวะท่ีไม่ปกติ
สม ่าเสมอ (Irregular) ให้อารมณ์ท่ีอึดอดั คบัขอ้ง ซ่ึงจงัหวะในลกัษณะน้ีอาจจะเพิ่มสีสันในบทเพลงได ้
หากผูแ้ต่งหรือผูบ้รรเลงมีศิลปะในการสร้างดนตรีให้ความคบัขอ้งกลายเป็นเสน่ห์ของเพลงเช่น ดนตรี
แจส๊ ท่ีมีลกัษณะของเคร่ืองดนตรีหยอกลอ้กบัเสียงกลอง เม่ือบรรเลงเด่ียว 

2.1.2.2 จงัหวะหนกั (Strong) ให้อารมณ์ท่ีหนกัแน่น มัน่คง สง่างาม กบัจงัหวะเบา (Weak) ท่ี
ใหค้วามรู้สึกอ่อนไหว ไม่มัน่คง 

2.1.2.3 จงัหวะยาว (Long) ใหค้วามรู้สึกร่าเริง สดใส 
2.1.3 ท านอง (Melody) 

การเรียบเรียงชองเสียงท่ีมีความแตกต่างกนัของระดบัเสียงและความยาวของเสียง 
โดยทัว่ไปแล้วดนตรีประกอบด้วยท านอง ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีง่ายต่อการจดจ า มีหลายลักษณะท่ี
แตกต่างกนัออกไป มีองคป์ระกอบไดแ้ก่ 

2.1.3.1 จังหวะของท านอง (Melodic Rhythm) ความสั้ นยาวของระดับเสียง แต่ละเสียงท่ี
ประกอบกนัเป็นท านอง 

2.1.3.2 มิติของท านอง (Melodic Dimension) มีดว้ยกนั 2 ส่วนคือความยาว และช่วงกวา้ง 
2.1.3.3 ความยาว (Length) บางคร้ังท านองอาจจะสั้ นๆ เป็นส่วน ซ่ึงส่วนท่ีเล็๋ กท่ีสุดหรือสั้ น

ท่ีสุด หรือบางคร้ังเป็นท านองท่ียาวมาก 
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2.1.3.4 ช่วงกวา้ง (Range) ระยะห่างระหวา่งระดบัเสียงต ่าสุดจนถึงระดบัเสียงสูงสุด 
2.1.3.5 ช่วงเสียงของท านอง (Register) ท านองเพลงอาจจะอยูใ่นช่วงเสียงหน่ึงเช่น ช่วงเสียง

ต ่า กลาง หรือสูง บางคร้ังท านองอาจจะเคล่ือนท่ีจากช่วงเสียงหน่ึงไปยงัอีกช่วงเสียงหน่ึงก็ได ้
2.1.3.6 ทิศทางของท านอง (Direction) ทิศทางการเคล่ือนท่ีของท านอง กล่างคือท านองอาจจะ

เคล่ือนท่ีไปในหลายทิศทาง เช่น เคล่ือนท่ีข้ึน เคล่ือนท่ีลง หรืออยูก่บัท่ี โดยปกติท านองมกัจะเคล่ือนท่ี
ข้ึนจุดสูงสุด เม่ือเน้ือหาของเพลงด าเนินไปถึงจุดส าคญัท่ีสุด โดยการเคล่ือนท่ีของท านองอาจจะเป็น
ลักษณะกระโดด (Disjunct Progression) หรือเรียงกันไป (Conjunct Progression) ซ่ึ งบทเพลงจะ
น่าสนใจ น่าฟัง ข้ึนอยู่กบัผลรวมของคุณสมบติัต่างๆ ของท านอง โดยทัว่ไปท านองท่ีเป็นหลกัในบท
เพลงหน่ึงจะเรียกว่าท านองหลกั (Main Theme) ในแต่ละบทเพลงอาจจะมีท านองหลักได้มากกว่า 1 
ท านอง 

2.1.4 เสียงประสาน (Harmony) 
องค์ประกอบของดนตรีท่ีเกิดข้ึนจากการผสมผสานของเสียงมากกว่าหน่ึงแนวเสียง เสียง

ประสานเป็นองค์ประกอบดนตรีท่ีสลบัซับซ้อนกว่าจงัหวะและท านองแสดงถึงความประณีตในการ
ประพนัธ์ อย่างไรก็ตามในบางวฒันธรรมอาจจะไม่พบการประสานเสียงของดนตรีเลย เช่น ดนตรี
พื้นเมืองหรือดนตรีพื้นบา้นท่ีมีความเรียบง่ายของการประพนัธ์ ซ่ึงเป็นดนตรีท่ีแสดงถึงเอกลกัษณ์ขของ
ตนเอง การประสานเสียงนั้นมี 2 ลกัษณะคือ การประสานเสียงท่ีมีลกัษณะของเสียงท่ีกลมกลืนกนัและ
ไม่กลมกลืนกนั 

2.1.4.1 เสียงประสานท่ีกลมกลืน (Consonance) เสียงประสานในลกัษณะน้ีเม่ือฟังแลว้จะท า
ใหเ้กิดความรู้สึกกลมกล่อมสบายหูสามารถพบไดใ้นหลายวฒันธรรมดนตรี 

2.1.4.2 เสียงประสานท่ีไม่กลมกลืน (Dissconance) เสียงประสานในลกัษณะน้ีเม่ือฟังแลว้จะ
ท าใหเ้กิดความรู้สึกขดัหู ดึงเครียด พบในวฒันธรรมดนตรีตะวนัตกเพียงเท่านั้น 
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2.2 การประมวลผลเสียง (Acoustic Process) 

การประมวลผลเสียงถือเป็นพื้นฐานในการวิเคราะห์ขอ้มูลทางเสียง มีขั้นตอนหลกัๆ อนั
ได้แก่ การแทนค่าข้อมูลเสียงจากข้อมูลในลักษณะคล่ืนเสียงไปเป็นสัญญาณดิจิทัลเพื่อใช้ในการ
ประมวลผล, การดึงคุณลกัษณะการกระจายตวัของความถ่ีจากคล่ืนเสียง, และการแสดงภาพของเสียง 

2.2.1 คล่ืนเสียง (Sound Wave) 
การรับรู้หรือได้ยินเสียงนั้ นเกิดจากการถ่ายทอดพลังงานจากการสั่นสะเทือนของ

แหล่งก าเนิดเสียงผ่านโมเลกุลของตัวกลางไปยงัผู ้รับ อย่างเช่นหูของมนุษย์ท่ีสามารถรับรู้การ
สั่นสะเทือนของโมเลกุลเหล่าน้ีและได้ท าการเปล่ียนแปลงออกมาในรูปแบบต่างๆ ซ่ึงในการแทนค่า
หรือแสดงค่าของคล่ืนเสียงนั้นจะแสดงใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงของความดนัอากาศในช่วงเวลาต่างๆ ดงั
ตวัอยา่งในภาพท่ี 2.1 

 
 
ภาพที ่2.1 ตวัอยา่งสัญญาณเสียงในรูปแบบคล่ืนไซน์ความยาว 1 วนิาที 

 
2.2.2 การท าค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์(Zero Mean) 

เน่ืองจากสัญญาณเสียงท่ีไดใ้นแต่ละคร้ังจากการบนัทึก จะมีค่าตรงแกนกลางท่ีสูงหรือต ่า
กว่าศูนย์ ดังนั้ นจึงท าให้ในการวิเคราะห์ข้อมูลเป็นไปได้อยาก เพื่อให้ ง่ายต่อการวิเคราะห์และ
ประมวลผลสัญญาณ จึงตอ้งมีการปรับสัญญาณท่ีอยูน่อกแกนศูนยก์ลบัเขา้สู่แกนศูนย ์โดยใชส้มการท่ี 
(2-1) 
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𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 = 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙) (2-1) 

2.2.3 การลดทอนสัญญาณรบกวน (Noise Reduction) 
การลดทอนสัญญาณรบกวนเป็นกระบวนการปรับแต่งความถ่ีของส ญาณใหมี้ลกัษณะตามท่ี

ตอ้งการโดยต้องการให้มีเฉพาะความถ่ีต ่า ความถ่ีสูง ช่วงความถ่ีบางช่วง หรือบางช่วงความถ่ีท่ีไม่
ตอ้งการใหแ้สดงผลออกไป สามารถท าไดด้งัน้ี 

2.2.3.1 การเน้นล่วงหน้า (Pre-emphasis) เป็นกระบวนการท าให้อตัราส่วนของสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวนมีค่าคงท่ี ตลอดทุกช่วงความถ่ี โดยน าสัญญาณผา่นวงจรกรองดิจิทลัอบัดบัท่ีหน่ึง (First 
order digital filter) มีผลท าให้ลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนความถ่ีต ่า และท าให้มีอัตราส่วน
สัญญาณเสียงต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio: SNR) สูงข้ึน ดงัสมการท่ี (2-3) โดยก าหนดให้
ค่า 𝑎 จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.9 ถึง 1 

𝐻(𝑧) = 1 − 𝑎𝑍−1 (2-2) 
𝑠̃(𝑛) = 𝑠(𝑛) − 𝑎𝑠(𝑛 − 1) (2-3) 

เม่ือ 𝑎 เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง 
 𝑠̃(𝑛) เป็นค่าของสัญญาณเสียงเอาตพ์ุต (Output) ผา่นกรรมวธีิการเนน้ล่วงหนา้ 
 𝑠(𝑛) เป็นค่าของสัญญาณเสียงอินพุต (Input) ท่ี 𝑛 
และ  𝑠(𝑛 − 1) เป็นค่าของสัญญาณเสียงอินพุตท่ี 𝑛 − 1 

2.2.3.2 วงจรกรองความถ่ีต ่าแบบบัตเตอร์เวิร์ธ (Low Pass Butterworth Filter) เป็นวงจร
กรองความพี่ท่ีมีคุณลักษณะเฉพาะท่ีใกล้เคียงกับวงจรกรองความถ่ีต ่าทางอุดมคติ โดยยอมให้ช่วง
ความถ่ีท่ีผา่นได ้มีขนาดของการเปล่ียนแปลงเท่าเทียมตลอดทั้งยา่นความถ่ีท่ียอมให้ผ่านได ้โดยท่ีการ
ตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณมีค่าตามสมการท่ี (2-4) 

𝐻(𝑗𝜔) =
𝐾

√1 + (𝜔/𝜔𝑐)2𝑛
 (2-4) 

 
เม่ือ 𝑛 เป็นค่าอนัดบั (Order) ของวงจรกรองความถ่ี 
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ภาพที ่2.2 ภาพแสดงการตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีต ่าแบบบตัเตอร์เวิร์ธ เม่ือเลือกใช ้𝑛 ท่ีต่างกนั 
 

2.2.4 การวเิคราะห์แบบหนา้ต่าง (Windowing) 
เน่ืองด้วยสัญญาณเสียงมีลกัษณะท่ีไม่คงท่ีและมีการเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆ ไปตามเวลา 

ดงันั้นในการวิเคราะห์จะมีการก าหนดกรอบเพื่อแบ่งสัญญาณออกเป็นช่วงสั้นๆ ในการก าหนดขนาด
กรอบของสัญญาณเสียงตอ้งมีความเหมาะสมไม่ควรสั้นเกินกวา่ช่วงหน่ึงคาบของสัญญาณเสียงในช่วง
ท่ีสนใจ ซ่ึงเง่ือนไขน้ีจะมีผลต่อค่าเฟรมเรท (Frame Rate) ซ่ึงเป็นจ านวนคร้ังต่อวินาทีท่ีท าการวิเคราะห์
สัญญาณเสียง และในการขยบักรอบสัญญาณไปเป็นคาบๆ ตามแกนเวลา ตามปกติเฟรมเรทจะมีความ
เหล่ือมกนัประมาณ 1/2 ถึง 1/3 ของขนาดกรอบสัญญาณ เพื่อให้ขอ้มูลท่ีวิเคราะห์มีความต่อเน่ืองกนั 
ฟังกช์นัหนา้ต่างท่ีนิยมใชก้นัตวัอยา่งเช่น 

2.2.4.1 ฟังกช์นัหนา้ต่างส่ีเหล่ียม (Rectangular Window) ดงัสมการท่ี (2-5) 

𝑤(𝑛) = {
1, 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1
0,                𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (2-5) 

เม่ือ 𝑤(𝑛) เป็นผลลพัธ์ของฟังกช์นักรอบต าแหน่งท่ี 𝑛 
 𝑁 เป็นความกวา้งของหนา้ต่าง 
และ  𝑛 เป็นขอ้มูลในหนา้ต่าง มีค่าตั้งแต่ 0 จนถึง N − 1 
ซ่ึงมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.3 
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ภาพที ่2.3 ฟังกช์นักรอบสัญญาณแบบหนา้ต่างส่ีเหล่ียม 

 
2.2.4.2 ฟังกช์นัหนา้ต่างแฮมม่ิง (Hamming Window) ดงัสมการท่ี (2-6) 

𝑤(𝑛) = {0.54 − 0.46 cos (
2𝜋𝑛

𝑁 − 1
) , 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1

0,                                                             𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(2-6) 

เม่ือ 𝑤(𝑛) เป็นผลลพัธ์ของฟังกช์นักรอบต าแหน่งท่ี 𝑛 
 𝑁 เป็นความกวา้งของหนา้ต่าง 
และ  𝑛 เป็นขอ้มูลในหนา้ต่าง มีค่าตั้งแต่ 0 จนถึง N − 1 
 ซ่ึงมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพที ่2.4 ฟังกช์นักรอบสัญญาณแบบหนา้ต่างแฮมม่ิง 

 
2.2.4.3 ฟังกช์นัหนา้ต่างแฮนน่ิง (Hanning Window) ดงัสมการท่ี (2-7) 

𝑤(𝑛) = {0.5 [1 − cos (
2𝜋𝑛

𝑁 − 1
)] , 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1

0,                                                        𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(2-7) 

เม่ือ 𝑤(𝑛) เป็นผลลพัธ์ของฟังกช์นักรอบต าแหน่งท่ี 𝑛 
 𝑁 เป็นความกวา้งของหนา้ต่าง 
และ  𝑛 เป็นขอ้มูลในหนา้ต่าง มีค่าตั้งแต่ 0 จนถึง N − 1 
ซ่ึงมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที ่2.5 ฟังกช์นักรอบสัญญาณแบบหนา้ต่างแฮนน่ิง 

 
ส าหรับในการประมวลผลสัญญาณเสียงฟังก์ชันหน้าต่างในแบบแฮมม่ิง และแฮนน่ิง

เหมาะสมท่ีสุด เพราะสามารถเนน้สัญญาณเสียงในกรอบท่ีก าลงัพิจารณาให้มีความส าคญัสูงสุดโดยจะ
ลดความส าคญัของสัญญาณเสียงท่ีอยูใ่นกรอบรอบขา้ง ท าให้เสียงท่ีผ่านการวางกรอบสัญญาณยงัคง
ความครบถว้นของขอ้มูล 

 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพที ่2.6 การประมวลผลสัญญาณเสียงเบ้ืองตน้ 
(ก) ก่อนประมวลผลสัญญาณเสียงเบ้ืองตน้ 
(ข) หลงัประมวลผลสัญญาณเสียงเบ้ืองตน้ 
 

2.2.5 การวเิคราะห์ค่าเชิงสเปกตรัม (Spectrum Analysis) 
ในการประมวลผลเสียงในโดเมนเวลา (Time Domain) นั้ นค่อนข้างท าได้อยาก แต่หาก

แปลงจากสัญญาณเสียงให้มาอยูใ่นโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ก็จะสามารถประมวลผลไดง่้าย
กวา่ ดงันั้นจึงเกิดการด าเนินการทางคณิตศาสตร์เพื่อเปล่ียนแปลงสัญญาณเสียงให้อยู่ในโดเมนความถ่ี 
กระบวนการน้ี เรียกว่า การแปลงฟู รีเยร์ (Fourier Transform) ซ่ึงก าเนิดโดย ฟู ริเยร์ (Fourier) นัก
คณิตศาสตร์ชาวฝร่ังเศสในปี 1820 แนวคิดพื้นฐานของการแปลงฟูรีเยร์มาจากสมมติฐานท่ีว่าสัญญาณ
ใดๆ ก็ตาม โดยปกติแล้วจะสามารถแยกองค์ประกอบออกเป็นกลุ่มของสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ (Sine 
Wave) หลายๆ ความถ่ี ซ่ึงเกิดจากกระบวนการโปรเจคชนัสัญญาณบนกลุ่มของฟังกช์นัพื้นฐาน โดยแต่
ละฟังก์ชันพื้นฐานจะสร้างมาจากสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความถ่ีเดียว ค่าท่ีได้จากการโปรเจคชันท่ี
ความถ่ีหน่ึงๆ จะเป็นตวับ่งช้ีถึงความใกลเ้คียงของสัญญาณกบัฟังกช์นัพื้นฐานรูปคล่ืนไซน์ท่ีความถ่ีนั้น 
จากนั้นน ามาจดัเรียงใหอ้ยูใ่นรูปสเปคตรัมความถ่ี ผลจากการแปลงฟูรีเยร์ของสัญญาณใดๆ จะแสดงถึง
องคป์ระกอบความถ่ีทั้งหมดของสัญญาณนั้นๆ  
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ภาพที ่2.7 การแปลงฟูริเยร์เป็นการแสดงองคป์ระกอบในโดเมนความถ่ีของสัญญาณเสียง 
 
การแปลงฟูรีเยร์เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบในโดเมนความถ่ีของสัญญาณท่ีน ามาใช้

ประโยชน์เป็นอยา่งมากส าหรับสัญญาณคงท่ี (Stationary Signal) ในขณะท่ีสัญญาณส่วนใหญ่ท่ีพบใน
โลกความจริง ค่อนขา้งซบัซ้อนและมีองคป์ระกอบในโดเมนความถ่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ใน
กรณีน้ีการใชก้ราฟรูปคล่ืนไซน์อยา่งง่ายมาแทนเป็นฟังก์ชนัพื้นฐานของสัญญาณอาจไม่ง่ายนกั แต่ใน
ขณะเดียวกนัการอธิบายคุณลกัษณะของสัญญาณดว้ยสเปคตรัมความถ่ีเพียงอยา่งเดียวอาจจะไม่เพียงพอ 
ดงันั้ นการแปลงสัญญาณทั้งในเชิงเวลาและความถถ่ีพร้อมกนั จึงถูกพฒันาข้ึนมาใช้ในการอธิบาย
คุณลกัษณะของสัญญาณท่ีมีองค์ประกอบในโดเมนความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา โดยจะเรียกการ
แสดงภาพองค์ประกอบของสัญญาณในลกัษณะน้ีว่า สเปกโตรแกรม (Spectrogram) พื้นฐานแลว้การ
สร้างสเปกโตรแกรมจะอาศยัหลกัการหาองคป์ระกอบในโดเมนความถ่ีของสัญญาณในแต่ละหนา้ต่าง
ของเวลา (Time Window) ท่ี มีการเคล่ือนท่ี  ดังนั้ นส เปกโตรแกรมจะประกอบด้วยข้อมูลของ
องค์ประกอบในโดเมนความถ่ีของสัญญาณ ท่ีเวลาในขณะใดขณะหน่ึงท่ีแตกต่างกนั วิธีการแปลงฟูรี
เยร์ท่ีนิยมใชรู้ปแบบหน่ึงคือ การแปลงฟูรีเยร์แบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Fourier Transform) ตามสมการ
ท่ี (2-8) 

𝑥𝑘 = ∑ 𝑥𝑛 ∙ 𝑒−
2𝜋𝑖𝑘𝑛

𝑁 , 0 ≤ 𝑛 < 𝑁, 0 ≤ 𝑘 < 𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 
(2-8) 

เม่ือ 𝑁 เป็นจ านวนตวัอยา่งในหน่ึงกรอบสัญญาณ 
 𝑘 เป็นล าดบัของกรอบสัญญาณ 𝑘 = 1,2, … , 𝐾 
และ 𝑥𝑛 เป็นสัญญาณอินพุตของสัญญาณเสียง  

d
kkdf
jdkfj
lsd 

การแปลง
ฟริูเยร์ 
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2.3 การแยกคุณลกัษณะส าคัญของเสียง (Feature Extraction) 

การแยกคุณลกัษณะส าคญัเป็นการดึงเอาลกัษณะเฉพาะของหน่วยเสียงแต่ละหน่วยเสียงท่ี
แตกต่างกันออกมา แล้วให้ระบบท าการรู้จ าลักษณะส าคญัของหน่วยเสียงแต่ละหน่วยเสียงไว ้เม่ือ
สัญญาณท่ีเขา้มาในภายหลงั มีลกัษณะส าคญัท่ีเหมือนหรือใกลเ้คียงกบัลกัษณะส าคญัของหน่วยเสียง
ใดๆ ระบบรู้จ าจะสามารถบอกไดว้า่เป็นหน่วยเสียงในกลุ่มใด หรือใกลเ้คียงกบัหน่วยเสียงกลุ่มใดมาก
ท่ีสุดและสามารถลดจ านวนขอ้มูล โดยท่ีขอ้มูลเสียงจ านวนมากจะถูกแปลงเป็นชุดขอ้มูลท่ีมีจ านวน
นอ้ยลงและยงัคงคุณสมบติัส าคญัของขอ้มูลเดิมไวไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

2.3.1 สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล (Mel Frequency Cepstral Coefficient หรือ MFCC) 
เซปสตรัม (Cepstral) เป็นการแปลงโคไซน์แบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Cosine Transform) 

จากค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมสัญญาณในช่วงสั้นๆ สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมลเป็นเทคนิคท่ี
พฒันามาจากเทคนิคเซปตรัม ดว้ยการปรับสเกลของสเปคตรัมใหอ้ยูบ่นสเกลท่ีเหมาะสมส าหรับการได้
ยนิของมนุษยซ่ึ์งสามารถไดย้ินเสียงเป็นเชิงเส้นตั้งแต่ 0 – 1,000 Hz โดยการดึงเอาสัญญาณเสียงในช่วง
ความถ่ีต ่าให้มีความส าคัญกว่าช่วงความถ่ีสูง จึงเกิดการพัฒนาสเกลของสเปคตรัมท่ีสามารถเก็บ
รายละเอียดของสัญญาณเสียงในช่วงความถ่ีต ่าได้มากกว่า ท่ีเรียกว่า สเกลเมล (Mel Scale) โดยมี
ขั้นตอนในการค านวณเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิเซปตรัมบนสเกลเมลดงัในภาพท่ี 2.8 

 
 

ภาพที ่2.8 ขั้นตอนการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิเซปตรัมบนสเกลเมล 
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2.3.1.1 Mel Frequency Filter Bank เป็นขั้นตอนการหาค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนเกลเมล 

เร่ิมตน้จากการน าสัญญาณเสียงมาผา่นการประมวลผลสัญญาณเสียงหลงัจากนั้นส่งสัญญาณไปผา่นชุด
ตวักรองฟิลเตอร์แบงค์ (Filter Bank) เพื่อเน้นความส าคญัของความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วงกลางของชุดตวักรอง
แต่ละตวักรอง ชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงคมี์ลกัษณะตามรูปท่ี 2.9 

 

 
 
ภาพที ่2.9 ชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงค์ 

 
โดยท่ีความถ่ีกลางของตวักรองแต่ละชุดนั้น เกิดจากการแปลงค่าความถ่ีปรกติ (𝑓) 

ใหอ้ยูบ่นสเกลเมล (𝑓𝑚𝑒𝑙) ดงัสมการท่ี (2-9) 

𝑓𝑚𝑒𝑙 = 2595 ∙ log10 (1 +
𝑓

700
) (2-9) 

2.3.1.2 การค านวณหาพลงังานสเปคตรัมท่ีผา่นตวักรอง ขั้นตอนน้ีน าความถ่ีท่ีไดจ้ากขั้นตอน
ค านวณสเปคตรัมมาหาขนาดก าลงัสองได้ |𝑥̃(𝑘)|2 ส่งผ่านชุดตวักรองแบบสามเหล่ียมในสเกลเมล 
เพื่อเนน้ความส าคญัของความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วงกลางของชุดตวักรองแต่ละตวักรองตามสมการท่ี (2-10) 

𝐸𝑗 = ∑ Φ𝑗 ∙ (𝑘)|𝑥̃(𝑘)|2; 0 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽

𝑛

2
−1

𝑘=0
 

(2-10) 

เม่ือ Φ𝑗  เป็นค่าประจ าตวักรองท่ี 𝑗 
และ 𝑥̃(𝑘) เป็นสเปคตรัม 
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2.3.1.3 การค านวณสัมประสิทธ์ิเซปตรัมบนสเกลเมล (MFCC) ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการน าค่า

ลอการิทึมของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากชุดตวักรองมาผ่านการแปลงโคไซน์แบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Cosine 
Transform หรือ DCT) ท าให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลมเมล 𝑐 ล าดบัท่ี 𝑚 ตามสมการท่ี (2-
11) 

𝑐𝑚 = 𝑤𝑡(𝑚) ∑ log10(𝐸𝑗) cos (
𝜋

𝑗
(𝑗 − 0.5)𝑚)

𝐽

𝑗=1
,

𝑚 = 0, 1, 2, … , 𝐽 − 1 

(2-10) 

เม่ือ w𝑡(𝑚) =  {

1

√𝐽
,         𝑚 = 0

√2

𝐽
, 1 ≤ 𝑚 < 𝐽

 

2.3.2 สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมลแบบความต่าง (MFCC Delta) 
เป็นการหาค่าความแตกต่างระหวา่งกรอบสัญญาณขนาด 5 เฟรมโดยน าค่าสัมประสิทธ์ิของ 

2 กรอบสัญญาณทางดา้นซ้ายลบดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิของ 2 กรอบสัญญาณทางดา้นขวา ดงัสมการท่ี (2-
11) 

𝑥𝑖(𝑚) = ∑ 𝑘𝐶𝑖−𝑘(𝑚)
2

𝑘=−2
 (2-11) 

เม่ือ 𝑚 = 1, … , 𝑀 โดยท่ี M เป็นค่าอนัดบัของสัมประสิทธ์ิ MFCC 
 𝑖 = 2, … , 𝑁 − 2 โดยท่ี N เป็นจ านวนเฟรมของขอ้มูลเสียง 
 𝐶𝑖(𝑚) เป็นสัมประสิทธ์ิ MFCC 
และ 𝑥𝑖(𝑚) เป็นสัมประสิทธ์ิ MFCC Delta 

2.3.3 ค่าเฉล่ียของเสียงประสานและจงัหวะดนตรี (Mean Harmonic and Percussive) 
เสียงโดยทัว่ไปมีแตกต่างและหลากหลายในเสียง อย่างไรก็ตามหากวิเคราะห์เสียงอย่าง

หยาบ จะพบว่าในเสียงส่วนใหญ่จะประกอบด้วยขอ้มูลเสียงหน่ึงหรือสองอย่างน้ีคือ เสียงประสาน 
(Harmonic) หรือจงัหวะดนตรี (Percussive) ซ่ึงเสียงประสานเป็นเสียงท่ีมีระดบัเสียง (Pitch) ท่ีแน่นอน
ท่ีเราสามารถร้องตามได ้อยา่งเช่นเสียงไวโอลิน ส่วนเสียงจงัหวะดนตรีเป็นเสียงท่ีเกิดจากวตัถุสองอยา่ง
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ชนกนัอย่างเช่น เสียงฉ่ิง ลกัษณะเด่นของเสียงจงัหวะดนตรีคือจะไม่มีระดบัเสียงท่ีสูงแต่จะชดัเท่ากนั
เสมอ เสียงส่วนใหญ่ท่ีพบเจอโดยทัว่ไปจะเกิดจากการผสมผลานระหว่างเสียงประสานและจงัหวะ
ดนตรี ตวัอยา่งเช่น เสียงโน้ตตอนเล่นเปียโนท่ีประกอบดว้ยเสียงจงัหวะดนตรีท่ีเกิดจากคอ้นเคาะสาย
(Hammer) กระทบกบัสายเปียโน (Strings) และเสียงประสานท่ีเกิดจากการสั่นสะเทือนของสายเปียโน 
หากตอ้งการแยกคุณลกัษณะของเสียงประสานและจงัหวะดนตรีสามารถท าไดด้งัภาพท่ี 2.10 

 
 

ภาพที ่2.10 ขั้นตอนการค านวณหาค่าเสียงประสานและจงัหวะดนตรี 
 

2.3.3.1 การแปลงฟูริเยร์ช่วงสั้น (Short-time Fourier Transform) ใชเ้พื่อแปลงสัญญาณเสียง
ในโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี ตามสมการท่ี (2-12) หลงัจากแปลงฟูริเยร์ช่วงสั้นแลว้จะใช้ชุดกรอง
ฟิวเตอร์มธัยฐานเพื่อค านวณหาค่าเสียงประสานและจงัหวะดนตรีตามภาพท่ี 2.11 เป็นการแสดงถึง
โครงสร้างของเสียงท่ีโดดเด่นโดยเสียงจงัหวะดนตรีมกัจะถูกแสดงในบางช่วงเวลาและกระจายขา้ม
ความถ่ีตามเส้นแนวตั้ง (Vertical Lines) ในขณะท่ีเสียงประสานจะแสดงทัว่ไปในความถ่ีและจะแสดง
เด่นชดัเม่ือเวลาผา่นไปตามเส้นแนวนอน (Horizontal Lines)  

 
 

ภาพที ่2.11 แสดงสเปกโตรแกรม เสียงจงัหวะดนตรี (ซา้ย) และเสียงประสาน (ขวา) 
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𝑥𝑚,𝑘 = ∑ 𝑥𝑛+𝑚𝐻 ∙ 𝑤𝑛 ∙ 𝑒−
2𝜋𝑖𝑘𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

, 0 ≤ 𝑛 < 𝑁, 0 ≤ 𝑘 < 𝑁 
(2-12) 

เม่ือ 𝑁 เป็นจ านวนตวัอยา่งในหน่ึงกรอบสัญญาณ 
𝑚 เป็นจ านวนของเฟรม 

 𝑘 เป็นล าดบัของกรอบสัญญาณ 𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

 𝐻 เป็นขนาดของการทบัซอ้นกนัของหนา้ต่าง 
และ 𝑥𝑛+𝑚𝐻  เป็นสัญญาณอินพุตของสัญญาณเสียง 

2.3.3.2 หลงัจากไดค้่าสเปกโตรแกรมของเสียงประสานและจงัหวะดนตรี จะใช้เทคนิคไบ
นารีมาร์คเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัสเปกโตรแกรมของเสียงประสานและจงัหวะดนตรี 

𝑀ℎ(𝑚, 𝑘) = {
1    𝑖𝑓 𝑦̅ℎ(𝑚, 𝑘) ≥ 𝑦̅𝑝(𝑚, 𝑘)

0                                        𝑒𝑙𝑠𝑒
 (2-13) 

𝑀𝑝(𝑚, 𝑘) = {
1    𝑖𝑓 𝑦̅𝑝(𝑚, 𝑘) ≥ 𝑦̅ℎ(𝑚, 𝑘)

0                                        𝑒𝑙𝑠𝑒
  

 
2.4 โครงข่ายประสาทเทยีม (Artificial Neural Network) 

เป็นศาสตร์แขนงหน่ึงของงานด้านปัญญาประดิษฐ์ (Artifitial Intelligence หรือ AI) มี
โครงสร้างและการท างานเหมือนกบัสมองของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงมีการปรับเปล่ียนตวัเองต่อการตอบสนอง
ของอินพุตตามรูปแบบการเรียนรู้ (Learning rule) หลังจากท่ีโครงข่ายได้เรียนรู้ส่ิงท่ีต้องการแล้ว 
โครงข่ายนั้นๆ จะสามารถท างานตามท่ีก าหนดไวไ้ด ้โครงข่ายประสาทเทียมนั้นไดถู้กพฒันาจากการ
ท างานของสมองมนุษยซ่ึ์งประกอบไปดว้ยหน่วยประมวลผลท่ีเรียกว่า นิวรอน (เซลล์ประสาท หรือ 
Neuron) จ  านวนนิวรอนในสมองมนุษยมี์อยูป่ระมาณ 1011 และมีการเช่ือมต่อกนัอยา่งมากมาย จึงกล่าว
ได้ว่าสมองมนุษย์เปรียบเหมือนกับคอมพิวเตอร์ท่ีมีการปรับตัวเอง (Adaptive) ไม่ เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear) และท างานแบบขนาน (Parallel) ในการดูแลและจดัการการท างานร่วมกนัของนิวรอนใน
สมอง ดงันั้นการค านวณเชิงนิวรอนจึงเป็นการค านวณท่ีเลียนแบบมาจากการท างานของสมองมนุษย์
นั่นเอง โดยทั่วไปโครงข่ายประสาทเทียมจะมีทั้ งแบบชั้นเดียว และแบบหลายชั้น สถาปัตยกรรม
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โครงข่ายประสาทเทียมมี 2 รูปแบบคือ แบบโครงข่ายไปขา้งหน้า (Feed-forward Network) และแบบ
ป้อนกลบั (Recurrent Network) 

 
 
ภาพที ่2.12 ตวัอยา่งระบบโครงข่ายประสาทของมนุษย ์

 
2.4.1 การท างานของโครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ายประสาทเทียมเป็นความพยายามในการเลียนแบบการท างานของเซลล์ประสาท
ของมนุษย์ซ่ึงประกอบด้วยนิวรอน หรือโหนด (Node) ต่างๆ โดยแต่ละโหนดจะเช่ือมต่อกัน 
(Interconnection) ท่ีมีลกัษณะคลา้ยร่างแห โหนดแต่ละโหลดจะประกอบดว้ยอินพุตและเอาท์พุต โดย
อินพุตในแต่ละหน่วยจะมีค่าน ้ าหนกั (Weight) เป็นตวัก าหนดน ้ าหนกัของอินพุต ซ่ึงโหลดแต่ละหน่วย
จะมีฟังก์ชนัก าหนดสัญญาณส่งออกท่ีเรียกวา่ ฟังก์ชนัการแปลง (Transfer Function) เป็นตวัก าหนดว่า
น ้าหนกัรวมของอินพุตตอ้งมากขนาดไหน จึงจะสามารถส่งเอาทพ์ุตไปยงัโหนดอ่ืนได ้เม่ือน าโหนดแต่
ละหน่วยมาต่อกนัให้ท างานร่วมกนั การท างานน้ีในทางตรรกะแลว้จะเหมือนกบัปฎิกิริยาเคมีท่ีเกิดใน
สมอง เพียงแต่ในทางคอมพิวเตอร์ทุกอยา่งจะเป็นตวัเลข 
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ภาพที ่2.13 กระบวนการประมวลผลของโครงข่ายประสาทเทียม 

 
2.4.2 การเรียนรู้ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียม 

2.4.2.1 การเรียนรู้แบบมีผูส้อน (Supervised Learning) เป็นการเรียนแบบท่ีมีการตรวจ
ค าตอบเพื่อใหโ้ครงข่ายปรับตวั ซ่ึงชุดขอ้มูลท่ีใชฝึ้กสอนจะมีค าตอบไวส้ าหรับใชต้รวจสอบวา่โครงข่าง
ใหค้  าตอบถูกตอ้งหรือไม่ ถา้ค  าตอบท่ีไดไ้ม่ถูกตอ้งโครงข่ายจะปรับตวัเองเพื่อใหไ้ดค้  าตอบท่ีดีข้ึน  

2.4.2.2 การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (Unsupervised Learning) เป็นการเรียนแบบไม่มีการ
ตรวจค าตอบว่าถูกหรือผิด แต่ตวัโครงข่ายจะจดัเรียงโครงสร้างดว้ยตวัเองตามลกัษณะของขอ้มูล ซ่ึง
ผลลพัธ์ท่ีไดต้วัโครงข่ายจะสามารถจดัหมวดหมู่ของขอ้มูลได ้
 
2.5 การเรียนรู้เชิงอภิมาน (Meta Learning) 

การเรียนรู้เชิงอภิมานเป็นขอบเขตงานวิจยัท่ีมีการศึกษามากท่ีสุดท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเรียนรู้
เชิงลึก  (Deep Learning) โม เดลผลลัพ ธ์ ท่ี ได้งานการเรียน รู้ เชิงอภิมาน เรียกได้ว่าเป็นโม เดล
อเนกประสงคเ์ลยทีเดียว เพราะสามารถท่ีจะน าโมเดลไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ โดยไม่จ  าเป็นตอ้ง
มีการฝึกสอนอะไรตั้งแต่เร่ิมตน้ และในการฝึกสอนโมเดลการเรียนรู้เชิงอภิมานนั้นไม่จ  าเป็นตอ้งใช้
ขอ้มูลในปริมาณมากนกัในแต่ละคลาส หลงัจากฝึกสอนโมเดลไปแลว้หน่ึงคร้ัง ก็สามารถท่ีจะน าโมเดล
ดงักล่าวไปใช้เพื่อแกปั้ญหาในงานท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัโมเดลนั้น โดยไม่จ  าเป็นตอ้งฝึกสอนอะไร
เพิ่มเติมอีก ดงันั้นนกัวิจยัและนกัวิทยาศาสตร์หลายคนเช่ือวา่ การเรียนรู้เชิงอภิมานเป็นเทคนิคท่ีมีความ
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ใกลเ้คียงกบัการเรียนรู้ของมนุษยม์ากท่ีสุด ซ่ึงอาจจะเป็นแนวทางในการพฒันาปัญญาประดิษฐ์ต่อไป
ในอนาคต 

แนวความคิดของการเรียนรู้เชิงอภิมานเกิดข้ึนในปี ค.ศ. 1979 โดยนายโดนลั บี. มอส์สลีย ์
(Donald B. Maudsley) ได้พูดถึงแนวความคิดใหม่เก่ียวกับกระบวนการท่ีผูเ้รียนรู้ตระหนักถึงการ
ควบคุมการรับรู้, การคน้หา, การเรียนรู้ และการเติมโตข้ึนจากความรู้ท่ีมีอยู่เดิม และต่อมาในปี ค.ศ. 
1985 นายจอห์น บ๊ิกส์ (John Biggs) ไดอ้ธิบายค ากดัความของเทคนิคการเรียนรู้เชิงอภิมานในผลงาน
ของเขาวา่ การเรียนรู้และควบคุมการเรียนรู้ดว้ยตวัเอง ซ่ึงจากค าจ ากดัความเหล่านั้นอาจจะถูกตอ้งตาม
หลกัการในงานดา้นวทิยาศาสตร์ทัว่ไป แต่ก็อาจจะดูเหมือนยากท่ีจะน ามาปรับให้เขา้กบัการท างานของ
ปัญญาประดิษฐ ์(AI) 

ในบริบทของระบบปัญญาประดิษฐ์ การเรียนรู้เชิงอภิมานนั้นถูกให้ค  านิยามว่าเปแ็็น
ความสามารถในการับรู้ความรู้ท่ีหลายหลาย ถา้มองกลบัไปลกัษณะการเรียนรู้ของมนุษยน์ั้นสามารถท่ี
จะเรียนรู้หลายๆ อยา่งพร้อมกนัและยงัอาศยัขอ้มูลในปริมาณนอ้ยก็สามารถท่ีจ าแนกหรือรับรู้วตัถุชนิด
ใหม่ไดเ้พียงการเห็นเพียงภาพเดียวหรือสามารถเรียนรู้กิจกรรมท่ีซบัซ้อนหลายกิจกรรม เช่น การขบัรถ 
หรือการขบัเคร่ืองบินไดใ้นคร้ังเดียว ส าหรับปัญญาประดิษฐ์นั้นสามารถท างานท่ีซบัซ้อนไดก้็จริง แต่ก็
ตอ้งอาศยัข้อมูลจ านวนมากในการฝึกสอน และผลลัพธ์ท่ีได้จากการท างานก็ไม่ได้ดีมากเท่าใดนัก 
ดงันั้นแนวทางการเพิ่มความสามารถให้กบัปัญญาประดิษฐ์คือการเรียนรู้วิธีการเรียนรู้ หรือการเรียนรู้
เชิงอภิมาน 

ส าหรับมนุษย์นั้ นสามารถท่ีจะปรับวิธีการเรียนรู้ให้เหมาะกับสถานการณ์ ในท านอง
เดียวกนัเทคนิคเชิงอภิมานใช่วา่จะเรียนรู้ดว้ยวิธีเดียวกนัในทุกโมเดล อาทิเช่น บางโมเดลจะเน้นไปท่ี
การปรับปรุงประสิทธิภาพโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม และบางโมเดลก็เน้นไปท่ีการคน้หา
ชุดขอ้มูลท่ีถูกตอ้งส าหรับการฝึกฝน ในงานวิจยัล่าสุดจากหอ้งวิจยัของ UC Berkeley AI Lab ไดจ้  าแนก
ประเภทของการเรียนรู้เชิงอภิมานออกเป็น 4 ประเภทหลกัคือ 

2.5.1 การเรียนรู้ดว้ยตวัอยา่งขอ้มูลจ านวนน้อย (Few-shot Learning) แนวความคิดของการเรียนรู้
ดว้ยตวัอยา่งขอ้มูลจ านวนนอ้ยคือการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกท่ีสามารถเรียนรู้จากชุดขอ้มูล
ขนาดเล็ก ตัวอย่างเช่นการระบุวตัถุโดยอาศัยการมองเห็นจากภาพเพียงหน่ึงหรือสองภาพ ซ่ึง
แนวความคิดน้ีท าให้เกิดการสร้างเทคนิคต่างๆ เช่น หน่วยความจ าเสริมโครงข่ายประสาทเทียม 
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(Memory Augmented Neural Networks) [11] หรือการเรียนรู้ด้วยตัวอย่างข้อมูลเพียงหน่ึงตัวอย่าง 
(One-shot Learning) [8] 

2.5.2 การเรียนรู้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ (Optimizer Learning) การเรียนรู้ในลกัษณะน้ีมุ่งเนน้ท่ี
การเรียนรู้วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพโครงข่ายประสาทเทียมให้ดีข้ึน โดยทัว่ไปแลว้โมเดลประเภทน้ีมี
เป้าหมายเพื่อปรับพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมส าหรับงานนั้นๆ ตวัอยา่งงานวจิยั
ท่ีใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงอภิมานเพื่อปรับปุรงประสิทธิภาพเช่น การใช้เทคนิคน้ีในการเรียนรู้วิธีการ
ท างานของ gradient descent [12] 

2.5.3 การเรียนรู้โดยอาศัยตัวช้ีวดั (Metric Learning) เป็นการเรียนรู้ท่ีมีพื้นฐานมาจากตัวช้ีวดั 
ตวัอยา่งเช่น หากตอ้งการเรียนรู้เพื่อหาความคลา้ยกนัของภาพสองภาพ อาจจะใชพ้ื้นฐานตวัช้ีวดัโดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียมง่ายๆ เพื่อใช้แยกคุณลักษณะส าคญัจากภาพแต่ละภาพ เพื่อน ามาหาความ
คลา้ยคลึงกนัของภาพ โมเดลท่ีนิยมใช้เช่น โครงข่ายสยาม (Siamese network) [13], โครงข่ายแม่แบบ 
(Prototypical network) [14] และโครงข่ายความสัมพนัธ์ (Relation network) [15] 

2.5.4 การเรียนรู้งานแบบซ ้ า (Recurrent Model Learning) การท างานของการเรียนรู้ในลกัษณะน้ี
เหมาะกับโครงข่ายประสาทเทียมงานแบบซ ้ า เช่น Long Shot Term Memory (LSTM) หรือ Gated 
Recurrent Units (GRU) ในโครงสร้างน้ีการเรียงรู้เชิงอภิมานจะเรียนรู้ด้วยขอ้มูลตามล าดบัพร้อมกับ
ประมวลผลกบัขอ้มูลท่ีเป็นขอ้มูลอินพุต (Input) ใหม่ ตวัอยา่งเช่น Meta Reinforcement Learning [16] 
 
2.6 ฟังก์ชันสูญเสียแบบจัดอนัดับ (Ranking Loss Function) 

ฟังก์ชนัน้ีต่างจากฟังก์ชนัสูญเสียอ่ืนๆ อยา่งเช่น cross-entropy loss หรือ mean square error 
loss เป็นตน้ ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อเรียนรู้การท านายป้ายก ากบั, ค่าบางอยา่ง จากขอ้มูลขาเขา้ ส่วนฟังกช์นั
สูญเสียแบบจดัอนัดบัมีวตัถุประสงคเ์พื่อหาความคลา้ยคลึงกนัของขอ้มูลตวัอยา่งเช่น ชุดขอ้มูลส าหรับ
ตรวจสอบขอ้มูลใบหน้า  ท่ีจะมีขอ้มูลท่ีเป็นภาพใบหน้าท่ีเป็นคนคนเดียวกนั และไม่ใช่คนคนเดียวกนั 
ในการฝึกสอนดว้ยโมเดลสามารถใช้ฟังก์ชนัสูญเสียแบบจดัอนัดบัเพื่อบอกว่าว่าภาพสองภาพเป็นคน
คนเดียวกนัหรือไม่ 
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2.6.1 การจดัอบัดบัสูญเสียแบบแฝด (Pairwise Ranking Loss) 

การเตรียมขอ้มูลเพื่อใชง้านจะตอ้งแบ่งขอ้มูลเป็นชุด คือชุดขอ้มูลท่ีเหมือนกนัและชุดขอ้มูล
ท่ีต่างกนั แต่ละรายการจะมี 2 ตวั วตัถุประสงคเ์พื่อลดระยะห่างในคู่ท่ีเหมือนกนัและเพิ่มระยะห่างของคู่
ท่ีต่างกนั ยิง่เหมือนกนัระยะห่างก็ยิง่เขา้ใกล ้0 

𝐿 =  {
𝑑(𝑟𝑎, 𝑟𝑝)                             𝑖𝑓 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑃𝑎𝑖𝑟

max(0, 𝑚 − 𝑑(𝑟𝑎, 𝑟𝑛))     𝑖𝑓 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑃𝑎𝑖𝑟
 (2-14) 

โดยค่า 𝑟𝑎, 𝑟𝑝 และ 𝑟𝑛เป็นตัวแทนของตัวอย่างข้อมูล ส่วนค่า d เป็นฟังก์ชันวดั
ระยะห่าง ส าหรับคู่ท่ีเหมือนกนัค่าสูญเสียจะเป็น 0 ไดเ้ม่ือทั้งสองตวัไม่มีระยะห่างต่อกนั และค่าสูญเสีย
จะเพิ่มข้ึนไปตามระยะห่างจริงท่ีเกิดข้ึน ส่วนส าหรับคู่ท่ีต่างกนัหากค่าสูญเสียนอ้ยกวา่ค่าขอบ 𝑚 ซ่ึงจะ
น าค่าน้ีไปเพื่อปรับปรุงระยะห่างของวตัถุทั้ง 2 ตวัน้ี และหากค่าสูญเสียมากกวา่ค่าขอบ 𝑚 จะใชค้่า 𝑚 
เพือปรับปรุงระยะห่างแทน ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (2-15) 

𝐿(𝑟0, 𝑟1, 𝑦) = 𝑦 ∥ 𝑟0 − 𝑟1 ∥ +(1 − 𝑦)max (0, 𝑚− ∥ 𝑟0 − 𝑟1 ∥) (2-15) 

ให ้𝑟0 และ 𝑟1 แทนตวัอยา่งขอ้มูลในคู่นั้นๆ และ 𝑦 เป็นค่าไบนาร่ีหากมีค่าเป็น 0 จะ
หมายถึงคู่ท่ีต่างกนั แต่หากเป็น 1 หมายถึงคู่ท่ีเหมือนกนั และระยะห่าง 𝑑 ใชว้ธีิการวดัแบบยคุลิด 

2.6.2 การจดัอบัดบัสูญเสียแบบแฝดสาม (Triplet Ranking Loss) 
การเตรียมขอ้มูลเพื่อใช้งานจะตอ้งแบ่งข้อมูลเป็นชุด โดยแต่ละรายการจะมีข้อมูล 3 ตวั 

ประกอบไปดว้ยตวัอยา่งขอ้มูลหลกั 𝑟𝑎 , ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีเหมือนกบัขอ้มูลหลกั 𝑟𝑝 และตวัอยา่งขอ้มูลท่ี
ต่างจากขอ้มูลหลกั 𝑟𝑛 วตัถุประสงคเ์พื่อเพิ่มระยะห่างของตวัอยา่งท่ีต่างกนัและลดระยะห่างของขอ้มูลท่ี
เหมือนกนั ซ่ึงสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (2-16) 

𝐿(𝑟𝑎, 𝑟𝑝, 𝑟𝑛) = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑚 + 𝑑(𝑟𝑎, 𝑟𝑝) − 𝑑(𝑟𝑎, 𝑟𝑛) (2-16) 
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2.7 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจสอบความคลา้ยคลึงของเสียงมีไม่มากนกั และยิ่งเป็นการ
ตรวจสอบความคลา้ยคลึงกนัของเสียงเพลงแล้วมีไม่เยอะมากนัก ดงันั้นทางผูว้ิจยัได้ศึกษางานวิจยัท่ี
ไดรั้บการตีพิมพเ์หล่านั้นและสรุปไดด้งัน้ี 

สุนันท์ ธาติ, พงศ์พนัธ์ กิจสนาโยธิน, และ วรลักษณ์ คงเด่นฟ้า (2018) ในงานวิจยัน้ีได้
น าเสนอการประยุกต์ใช้วิธีการหาความคล้ายกันของเพลงโดยใช้ลายน้ิวมือทางเสียง และฟังก์ชัน
ความสัมพนัธ์ (Relation function) ในขอ้มูลเพลงจ านวน 120 ขอ้มูลตวัอยา่ง ประกอบดว้ย 1) เพลงเวอร์
ชัน่ตน้ฉบบั 20 ขอ้มูลตวัอย่าง โดยเพลงท่ีถูกเลือกเป็นเพลงท่ีมีจ านวนการถูกคฟัเวอร์จ านวนมากซ่ึง
ประกอบดว้ยเพลงสากลจ านวน 15 เพลงและเพลงเกาหลี 5 เพลง และ 2) เพลงเวอร์ชัน่คฟัเวอร์จ านวน 5 
ขอ้มูลตวัอย่างต่อหน่ึงเพลงตน้ฉบบั รวมเป็น 100 ขอ้มูลตวัอย่าง พบว่าสามารถระบุเพลงตน้ฉบบัจาก
เพลงคพัเวอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพครอบคลุมเพลงทุกประเภท โดยมีพื้นท่ีใตก้ราฟอยูร่ะหวา่ง 0.74 – 
0.85 และการจดักลุ่มเพลงมีประสิทธิภาพในกรณีท่ีมีการบรรเลงดนตรีใหม่ในรูปแบบคลา้ยกบัตน้ฉบบั 
ในขณะท่ีการบรรเลงโดยเปล่ียนรูปแบบดนตรีส่งผลใหค้วามถูกตอ้งของการจดักลุ่มนอ้ยลง 

Yichi Zhang, Bryan Pardo, และ Zhiyao Duan (2018) ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการประยุกต์
โมเดลโครงข่ายสยาม 2 รูปแบบคือ 1) IMINET โครงข่ายยอ่ยในโครงข่ายสยามทั้ง 2 ตวัมีการตั้งค่าและ
โครงสร้างเหมือนกนั 2) TL-IMINET เป็นโครงข่ายสยามท่ีมีโครงข่ายยอ่ยท่ีมีการตั้งค่าและโครงสร้าง
ไม่เหมือนกนัและประยุกต์ใช้ transfer learning จากงานวิจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งมาช่วยในการฝึกสอน จาก
การทดลองพบว่าโมเดลทั้ง 2 รูปแบบให้ประสิทธิภาพดีกว่าการใช้อลักอริทึม IMISOUND ในการ
คน้หาเสียงเลียนแบบ และจากผลลพัธ์ยงัแสดงให้เห็นว่าการประยุกต์ใช้ ltransfer learning ยงัช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดึงขอ้มูลอยา่งมีนยัส าคญั 

Pranay Manocha, Rohan Badlani, Anurag Kumar, Ankit Shah, Benjamin Elizalde แ ล ะ 
Bhiksha Raj (2018) ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการแยกคุณลกัษณะเฉพาะเพื่อใช้เป็นตวัแทนเสียงเพื่อให้
สามารถจบัคู่เน้ือหาของเสียงท่ีมีความคล้ายคลึงกนั (เสียงเหตุการณ์เสียงเดียวกัน) โดยมุ่งเน้นไปท่ี
เน้ือหาท่ีไม่มีเสียงดนตรีและไม่มีการพูด ซ่ึงเป้าหมายของงานวิจยัไม่ใช่การตรวจจบัหรือจ าแนกเสียง
กิจกรรมต่างๆ แต่เป็นการพฒันาวิธีการจบัเน้ือหาของเสียงเพื่อคน้หาเหตุการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในคลิป
เสียง โดยใชชุ้ดขอ้มูลเสียง 3 ชุด คือ ESC-50, US8K, และ TUT2016 เป็นฐานขอ้มูลเพื่อใช้อา้งอิงเสียง 
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โดยพบเสียงเหตุการณ์ทั้งหมด 76 คลาส ในการฝึกสอนโมเดลจะใชชุ้ดขอ้มูล Youtube หลงัจากทดลอง
แลว้พบวา่ การดึงขอ้มูลเหตุการณ์จากเน้ือหาเสียงจากหลายๆ คลาส ผลลพัธ์ 25 ตวัแรกมีค่าความแม่นย  า
ท่ีค่อนขา้งสูง ส่ิงน้ีแสดงใหเ้ห็นความคุณลกัษณะเวกเตอร์ท่ีไดจ้ากโครงข่ายสยามประสาทเทียมสามารถ
ตวัยจบัความคลึงระหวา่งคลิปท่ีเป็นเหตุการณ์ไดเ้ป็นอยา่งดี 

Ivette Velez, Caleb Rascon และ Gibran Fuentes-Pineda (2018) ในงานวิจยัน้ีเสนอวิธีการ
ยืนยนัตวัผูพู้ดโดยประยุกต์ใช้โครงข่ายสยาม เพื่อระบุว่าเสียงพูดนั้นเป็นเสียงจากผูพู้ดคนเดียวกัน
หรือไม่ โดยตรวจสอบขอ้มูลจากฐานขอ้มูลท่ีบนัทึกเสียงของผูพู้ดไว ้แต่หากเป็นผูใ้ช้ใหม่ก็จะบนัทึก
เพิ่มเข้าไปในฐานข้อมูลโดยไม่ต้องฝึกอบรมใหม่ ในการทดลองใช้ชุดข้อมูล LibriSpeech โดย
ประกอบดว้ยผูพู้ดมากกวา่ 6000 คน และเปรียบเทียบการท างานของโมเดลโครงข่ายสยามท่ีมีโครงข่าย
ยอ่ยคนละรูปแบบกนัประกอบดว้ย โครงข่ายท่ีมีโครงสร้างแบบ VGG732, VGG7256, และ ResNet50 
จากการทดลองพบวา่โมเดล VGG732 ให้ค่าความถูกตอ้งสูงท่ีสุดถึง 97.7% ตามดว้ยโมเดล VGG7256 
ให้ค่าความถูกตอ้ง 95% และ ResNet50 มีค่าความถูกตอ้งอยู่ท่ี 94.5% ซ่ึงโมเดลทุกตวัทนทานต่อเสียง
รบกวนโดยใหค้่าความถูกตอ้งมากกวา่ 80%  

Kaavya Sriskandaraja, Vidhyasaharan Sethu แ ล ะ  Eliathamby Ambikairajah (2018) 
งานวิจยั น้ีเสนอการแยกแยะการปลอมแปลงเสียงในระบบไบโอเมตริกซ์ โดยประยุกต์ใช้โครงข่าย
สยาม โดยในการฝึกสอนโมเดลถา้หากเป็นคู่เสียงแบบเดียวกนัคือ เป็นเสียงแทจ้ริงทั้งคู่ หรือ เสียงเล่น
ซ ้ าทั้งคู่ จะให้ความหมายว่าเหมือนกนั แต่หากเป็นคู่เสียงท่ีเสียงไม่เหมือนกนัคือ เสียงมีความต่างกนั 
หลงัจากทดสอบพอว่าโมเดลท่ีเสนอในงานวิจยัน้ีให้ผลลพัธ์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว่าเทคนิคอ่ืนๆ ใน
ปัจจุบนั โดยใหค้่าเปอร์เซ็นตค์วามผดิพลาดอยูท่ี่ 6.4 ซ่ึงต ่าท่ีสุดในเทคนิคอ่ืนท่ีน ามาเปรียบเทียบ 
 

  



 
 

บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการหาขอ้มูลเพลงโดยอาศยัคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียง ในบทน้ีจะ

อธิบายถึงวธีิการด าเนินงานวิจยั เพื่อให้บรรลุวตัถุประสงคต์ามท่ีก าหนดไว ้จึงแบ่งแนวทางการวิจยั 
ดงัภาพท่ี 3.1 ได้แก่ การเตรียมขอ้มูลเสียงท่ีใช้ในงานวิจยั (Data Preparation) การแยกคุณลกัษณะ
ส าคญัของเสียง (Feature Extraction) การสร้างโมเดลส าหรับเลือกคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียง
เพื่อใชส้ าหรับการแสดงขอ้มูลของเสียง (Modeling Technique) การจ าลองการคน้หาขอ้มูลเสียงดว้ย
เสียง (Simulation) และขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการเปรียบเทียบและการประเมินผล (Comparison and 
Evaluation) 

 
3.1  แนวทางการวจัิย 

แนวทางการวจิยัมีขั้นตอนดงัภาพท่ี 3.1 

 
 

ภาพที ่3.1 ภาพรวมวธีิการด าเนินงานวจิยั 
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3.1.1 การเตรียมขอ้มูลเสียงท่ีใชใ้นงานวจิยั (Data Preparation) 
ในงานวิจยัน้ีจะใช้ขอ้มูลท่ีเป็นขอ้มูลเพลงจ านวน 200 เพลงเพื่อเป็นชุดขอ้มูลส าหรับ

การฝึกสอนและจ านวน 100 เพลงส าหรับทดสอบประสิทธิภาพ เน่ืองจากขอ้มูลเพลงท่ีไดม้านั้นมี
ความหลากหลายทั้งชนิดและโปรไฟล์ของขอ้มูลเพลง ดงันั้นก่อนอ่ืนจ าเป็นตอ้งแปลงขอ้มูลเพลง
ให้อยู่ในรูปแบบเดียวกันก่อน ในการทดลองน้ีก าหนดข้อมูลเพลงให้อยู่ในรูปแบบไฟล์ WAV 
ก าหนดอตัราสุ่มตวัอย่าง (Sampling Rate) 22.05 กิโลเฮิรตซ์ท่ีระดบัความลึกของเสียง (Bit Depth) 
16 บิตต่อตวัอยา่ง (Sampling Size) มีรูปแบบการบนัทึกเสียงเป็นแบบโมโน (1 Channel) 

การสร้างชุดขอ้มูลเพลงนั้นก าหนดในเพลงหน่ึงเพลงคือหน่ึงคลาส (Classes) ซ่ึงเม่ือ
ตรวจสอบขอ้มูลเพลงจะพบวา่ความยาวของเพลงนั้นมีจ านวนไม่เท่ากนั และพบว่าความยาวของ
เพลงท่ีสั้ นท่ีสุดจะอยู่ท่ีประมาณ 2 นาที ดงันั้นจึงท าการสุ่มเพื่อตดัความยาวของเพลงทุกเพลงให้มี
ความยาว 2 นาทีต่อเพลง เพื่อเม่ือวางกรอบหน้าต่างแลว้จ านวนกรอบหน้าต่างจะไดเ้ท่ากนัในทุก
เพลง 

จากนั้ นจะน าไฟล์เสียงท่ีได้ น าเข้ากระบวนการปรับแต่งสัญญาณก่อนน าไปหา
คุณลักษณะส าคัญ เน่ืองจากข้อมูลเพลงท่ีมีอยู่นั้ นมีความแตกต่างในระดับความดังของเสียง
เน่ืองมาจากแนวเพลงและลกัษณะเคร่ืองดนตรีท่ีประกอบในเพลง จึงตอ้งมีการปรับแต่งก่อนน าเขา้
ไปสู่กระบวนการต่อไป เพื่อลดทอนสัญญาณรบกวน โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดดงัน้ี 

 

 
 

ภาพที ่3.2 กระบวนการประมวลผลสัญญาณเสียงเบ้ืองตน้ 
 

3.1.1.1 การเปล่ียนสัญญาณสู่แกนศูนย์หรือการท าค่าเฉล่ียเป็นศูนย์ (Zero 
Mean) เป็นการปรับสัญญาณท่ีนอกแกนศูนยก์ลบัเขา้สู่แกนศูนยต์ามสมการท่ี (2-1) 

3.1.1.2 การเนน้สัญญาณขั้นตน้เพื่อเป็นการกรองสัญญาณรบกวนท่ีเป็นความถ่ี
ต ่ากวา่ค่าท่ีก าหนดออกไป ตามสมการท่ี (2-3) ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกค่าสัมประสิทธ์ิวงจรกรอง 𝑎 =

0.97 กรองความถ่ีสูงผา่นตามสมการดงัน้ี 

𝑠̃(𝑛) = 𝑠(𝑛) − 0.97𝑠(𝑛 − 1) (3-1) 
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หลงัจากน าสัญญาณเสียงผา่นกระบวนการประมวลผลสัญญาณเสียงเบ้ืองตน้แลว้ จะน า
สัญญาณเสียงท่ีไดม้าแบ่งย่อยเป็นช่วงสั้ นๆ เพื่อน ามาใช้เป็นตวัอย่างขอ้มูลส าหรับเพลงในแต่ละ
เพลง (คลาส) โดยในแต่จะช่วงหรือแต่ละตัวอย่างข้อมูลจะมีความยาวประมาณ 1.46 วินาที 
(สัญญาณเสียงขนาด 32,256 ตวัอย่าง) และมีการทบัซ้อนกนั 50% ของขนาดตวัอย่างหรือเท่ากับ
สัญญาณเสียงขนาด 16,128 ตวัอยา่ง ดงันั้นในแต่ละเพลงจะมีจ านวนตวัอยา่งขอ้มูล 163 ตวัอยา่ง  

3.1.2 การแยกคุณลกัษณะส าคญั (Feature Extraction) 
การแยกคุณลกัษณะส าคญัของสัญญาณเสียงเพลงนั้น เป็นการหาค่าคุณลกัษณะท่ีจะใช้

แทนตัวอย่างของสัญญาณเสียงเพลง โดยท่ีคุณลักษณะดังกล่างจะบอกถึงลักษณะส าคัญของ
สัญญาณเสียงเพลงนั้นๆ ซ่ึงคุณลกัษณะส าคญัท่ีเหมาะสมนั้นก็จะท าใหผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้งและแม่นย  า
อีกทั้งในปัจจุบนัมีวิธีการแยกคุณลกัษณะส าคญัของสัญญาณเสียงหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงมีหลกัการ
และวิธีการท่ีแตกต่างกนัออกไป ในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้วิธีการแยกคุณลกัษณะส าคญัของเสียง
ทั้งหมด 4 วิธีประกอบดว้ย 1) ค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมของเสียง, 2) ค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบน
สเกลเมล, 3) ค่าเฉล่ียของเสียงประสานและจงัหวะดนตรี, 4) ค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล 
แบบความต่าง  

3.1.2.1 ค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมและค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล 
เร่ิมตน้ด้วยการแยกคุณลกัษณะส าคญัด้วยวิธีหาค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมของเสียง 

และตามด้วยวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล เน่ืองจากวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิ
เซปสตรัมบนสเกลเมลเป็นกระบวนการท่ีท าเพิ่มเติมมาจากวิธีการหาค่าลอการิทึมจากสเปคตรัม
ของเสียง จากสัญญาณเสียงท่ีผ่านกระบวนการประมวลผลสัญญาณเสียงเบ้ืองตน้ในหวัขอ้ท่ี 3.1.1 
จะถูกแบ่งสัญญาณเป็นส่วนย่อยและวางกรอบสัญญาณหน้าต่าง โดยใช้ฟังก์ชนัหน้าต่างแบบแฮ
นน่ิงขนาดของหนา้ต่างกวา้ง 46.43 มิลลิวินาทีหรือเท่ากบั 𝑁 = 1024 ตวัอยา่ง และมีการทบัซ้อน
กนัของแต่ละกรอบหน้าต่างท่ี 50% ของขนาดกรอบหน้าต่างหรือประมาณ 23.22 มิลลิวินาทีหรือ
เท่ากบั 𝑃 = 512 ตวัอยา่ง ตามท่ีแสดงในภาพท่ี 3.3 
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ภาพที ่3.3 การวางกรอบสัญญาณหนา้ต่างเพื่อหาค่าค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล 

 
ในกระบวนการน้ีจะขอ้มูลเสียงท่ีแบ่งย่อยเป็นช่วงสั้ นๆ ช่วงละประมาณ 1.46 วินาที 

(สัญญาณเสียงขนาด 32,256 ตวัอย่าง) มาวางกรอบสัญญาณหน้าต่าง ซ่ึงในแต่ละช่วงจะได้เป็น
กรอบสัญญาณหน้าต่างจ านวน 42 กรอบ ท่ีจะใชส้ าหรับหาค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล
ต่อไป ในการค านวณหาจ านวนกรอบสัญญาณหนา้ต่างสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-2) 

จ านวนกรอบ 𝑀𝐹𝐶𝐶 = 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐 (
𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝑀
− 1) 

 

(3-2) 

 
 

ภาพที ่3.4 การก าหนดส่วนยอ่ยและการทบัซอ้นกนัของส่วนยอ่ย 
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3.1.2.1.1 หลงัจากสัญญาณเสียงได้ถูกแบ่งออกเป็นช่วงสั้นๆ ต่อไป
จะเป็นการหาค่าสัมประสิทธ์ิเซปตรัมบนสเกลเมล ตามขั้นตอนท่ีแสดงไปในหวัขอ้ท่ี 2.3.1 เม่ือวาง
กรอบหนา้ต่างสัญญาณเสียงแลว้ ขอ้มูลของสัญญาณเสียงในแต่ละเฟรมจะถูกคูณดว้ยฟังกช์นักรอบ
หนา้ต่างสัญญาณเสียง เพื่อลดทอนความไม่ต่อเน่ืองของขอบสัญญาณ ส าหรับเตรียมไปแปลงฟูริเยร์
ต่อไป 

3.1.2.1.2 ก ารแปลงสัญญ าณ ฟู ริ เย ร์แบบ เร็ว  เป็นการ เป ล่ี ยน
สัญญาณเสียงจากโดเมนเวลาใหไ้ปอยูใ่นโดเมนความถ่ี สามารถแปลงโดยใชส้มการท่ี (3-3) 

𝑥𝑘̃ = ∑ 𝑥𝑛 ∙ 𝑤𝑛𝑒−
𝑗2𝑚𝑘

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

, 0 ≤ 𝑘 < 𝑁 
(3-3) 

เม่ือ 𝑁 เป็นจ านวนตวัอยา่งในหน่ึงกรอบสัญญาณ 
 𝑘 เป็นล าดบัของกรอบสัญญาณ 𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

 𝑥𝑛 เป็นสัญญาณอินพุตของสัญญาณเสียง 
และ 𝑤𝑛 เป็นฟังกช์นักรอบสัญญาณ 

3.1.2.1.3 น าสัญญาณสเปคตรัมท่ีผ่านการแปลงสัญญาณฟูริเยร์แบบ
เร็วส่งผา่นชุดกรองฟิลเตอร์แบงค ์เพื่อเนน้ความส าคญัของความถ่ีท่ีอยูใ่นช่วงกล่างของชุดตวักรอง
แต่ละตวักรอง โดยใช้ชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงค์ 64 ตวัหรือ 64 สัมประสิทธ์ิ ค  านวณหาค่าพลงังาน
ในแต่ละชุดตวักรองไดโ้ดยใชส้มการท่ี (2-10) ในการออกแบบชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงค ์น าความถ่ี
ท่ีสุ่มตวัอยา่ง (fs/2) มาค านวณหาความถ่ีบนสเกลเมลตามสมการท่ี (2-9) เม่ือไดค้วามถ่ีท่ีอยูบ่นสเกล
เมลแล้ว ก็น ามาแบ่งเท่าๆ กนับนสเกลเมลขนาดชุดตวักรองฟิลเตอร์แบงค์ แล้วแปลงความถ่ีบน
สเกลเมล (Mel) มาเป็นความถ่ีปกติ (𝑓) ตามสมการท่ี (3-4)  

𝑓𝐻𝑧 = 700 (10
𝑚

2595 − 1) (3-4) 

3.1.2.1.4 ค านวณค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมโดยการแปลงแบบ
โคไซน์ไม่ต่อเน่ือง (DCT) สัญญาณเสียงในกรอบสัญญาณหนา้ต่าง N=1024 หลงัจากแปลงใหอ้ยูใ่น
โดเมนความถ่ี โดยหาขนาดก าลงัสอง และผา่นการกรองดว้ยตวัชุดกรองฟิลเตอร์แบงค์ น ามาหาค่า
ลอการิทึม (หลังจากหาค่าลอการิทึมแล้วจะได้คุณลักษณะในแบบแรก) และเข้าสู่วิธีการแปลง
โคไซน์แบบไม่ต่อเน่ืองตามสมการท่ี (2-11) ท าการวางกรอบสัญญาณหน้าต่างทบัซ้อนกนัไป 512 
ตวัอยา่งไปเร่ือยๆ ไปจนถึงจุดส้ินสุดของสัญญาณเสียง 
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3.1.2.2 ค่าเฉล่ียของเสียงประสานและจงัหวะดนตรี 
การแยกคุณลกัษณะส าคญัของเสียงด้วยวิธีการน้ีจะใช้อินพุตท่ีเป็น

สัญญาณเสียงท่ีแบ่งเป็นช่วงสั้ นๆ ท่ีเตรียมไวใ้นหัวขอ้ท่ี 3.1.1 1 หลงัจากท่ีได้ขอ้มูลเสียงมาก็จะ
น ามาผ่านกระบวนการแบ่งย่อยส่วนและวางกรอบสัญญาณหน้าต่างเช่นเดียวกับการแยก
คุณลกัษณะส าคญัดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล 

3.1.2.2.1 หลงัจากสัญญาณเสียงได้ถูกแบ่งออกเป็นช่วงสั้นๆ ต่อไป
จะเป็นการหาค่าเฉล่ียของเสียงประสานและจงัหวะดนตรี ตามขั้นตอนท่ีแสดงไปในหัวขอ้ท่ี 2.3.3 
เม่ือวางกรอบหน้าต่างสัญญาณเสียงแล้ว ข้อมูลของสัญญาณเสียงในแต่ละเฟรมจะถูกคูณด้วย
ฟังก์ชนักรอบหนา้ต่างสัญญาณเสียง เพื่อลดทอนความไม่ต่อเน่ืองของขอบสัญญาณ ส าหรับเตรียม
ไปแปลงฟูริเยร์ต่อไป 

3.1.2.2.2 ก ารแปลงสั ญญ าณ ฟู ริ เย ร์ ช่ ว งสั้ น  เป็ น ก าร เป ล่ี ยน
สัญญาณเสียงจากโดเมนเวลาใหไ้ปอยูใ่นโดเมนความถ่ี สามารถแปลงโดยใชส้มการท่ี (3-5) 

𝑥𝑚,𝑘 = ∑ 𝑥𝑛−𝑚 ∙ 𝑤𝑛𝑒−
2𝜋𝑖𝑘𝑛

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

, 0 ≤ 𝑘 < 𝑁 
(3-5) 

เม่ือ 𝑁 เป็นจ านวนตวัอยา่งในหน่ึงกรอบสัญญาณ 
 𝑘 เป็นล าดบัของกรอบสัญญาณ 𝑘 = 1,2, … , 𝐾 

 𝑚 เป็นจ านวนของกรอบสัญญาณ 
 𝑥𝑛 เป็นสัญญาณอินพุตของสัญญาณเสียง 
และ 𝑤𝑛 เป็นฟังกช์นักรอบสัญญาณ 

3.1.2.2.3 น าสัญญาณสเปคตรัมท่ีผ่านการแปลงสัญญาณฟูริเยร์ช่วง
สั้นส่งผ่านชุดกรองฟิลเตอร์มธัยฐาน เพื่อเน้นความส าคญัของความถ่ีท่ีอยู่ในช่วงกล่างของชุดตวั
กรองแต่ละตวักรอง โดยใช้ชุดกรองฟิลเตอร์มธัยฐาน ค านวณหาค่าพลงังานในแต่ละชุดตวักรอง 
หลงัจากผา่นชุดกรองนน้ีจะไดส้เปกโตรแกรมฟิลเตอร์ของเสียงประสานและจงัหวะดนตรี จากนั้น
ใชไ้บนารีมาสกส์ร้าง STFTs ของเสียงประสานและจงัหวะดนตรี  

3.1.2.2.4 ในขั้นตอนสุดทา้ยน าขอ้มูลของเสียงประสานและจงัหวะ
ดนตรีมาหาค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมของเสียง หลงัจากไดค้่าลอการิทึมของสเปคตรัมของเสียง
ประสานและจงัหวะดนตรีแลว้ จึงน าค่าทั้งสองมาหาค่าเฉล่ียอีกคร้ัง 

3.1.2.3 ค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมของเสียงแบบความต่างและค่าสัมประสิทธ์ิ
เซปสตรัมบนสเกลเมลแบบความต่าง 
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การค านวณเพื่อหาคุณลักษณะส าคญัทั้ง 2 แบบมีกระบวนการค านวณแบบเดียวกัน
ต่างกนัแค่ขอ้มูลอินพุตท่ีเขา้มา ซ่ึงในการหาค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมของเสียงแบบความต่างจะ
ใชอิ้นพุตท่ีเป็นค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมของเสียง ส่วนการหาค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกล
เมลก็จะใชค้่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมลมาใชเ้ป็นอินพุต 

การสร้างคุณลกัษณะส าคญัของเสียงท่ีจะป้อนเขา้สู่โครงข่ายประสาทเทียมตาม
ขั้นตอนท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 3.5 ก าหนดให้มีขนาด {64, 96, 128, 192} แถว x 64 คอลมัน์ x จ านวน
ชั้นของขอ้มูล แถวจะเป็นค่าจ านวนชุดตวักรองฟิวเตอร์แบงค์ (จ  านวนสัมประสิทธ์ิ) และคอลมัน์
เป็นจ านวนเฟรมของสัญญาณเสียง ซ่ึงจะประกอบดว้ยชุดของคุณลกัษณะส าคญัเสียงดงัต่อไปน้ี 

(ก)  ค่าสัมประสิทธ์ิสเซปสตรัมบนสเกลเมล และค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบน
สเกลเมลแบบความต่าง 

(ข)  ค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมของเสียง และค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมของ
เสียงแบบความต่าง 

(ค)  ค่าสัมประสิทธ์ิสเซปสตรัมบนสเกลเมล และค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบน
สเกลเมลแบบความต่าง และค่าเฉล่ียเสียงประสานและจงัหวะดนตรี 

(ง)  ค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมของเสียง และค่าลอการิทึมจากสเปคตรัมของ
เสียงแบบความต่าง และค่าเฉล่ียเสียงประสานและจงัหวะดนตรี 

(จ)  ใชทุ้กคุณลกัษณะส าคญัของเสียงท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 

ภาพที ่3.5 คุณลกัษณะส าคญัของเสียงท่ีใชใ้นงานวจิยั  
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3.1.3 ขั้นตอนการเลือกคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะ 
การทดสอบความคลา้ยคลึงกนัของเสียง และกฎเกณฑ์การตดัสินใจเขา้สู่กระบวนการ

เรียนรู้ โดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงเป็นการจดจ ารูปแบบท่ีไม่แน่นอนเน่ืองจากความสามารถ
ในการจ าลองพฤติกรรมทางกายภาพของระบบ ท่ีมีความซับซ้อนจากขอ้มูลท่ีป้อนให้เรียนรู้ การ
ประยกุตใ์ชโ้ครงข่ายประสาทเทียมจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมกบังานวจิยัน้ี 

 แต่เน่ืองดว้ยในงานวิจยัน้ีในแต่ละคลาส (เพลง) มีจ  านวนตวัอยา่งขอ้มูลท่ีค่อนขา้งนอ้ย 
หากใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัโดยทัว่ไปเพื่อใชใ้นการจ าแนกคลาสมีโอกาสเส่ียง
ท่ีอาจจะเกิดปัญหาโอเวอร์ฟิตต้ิง (Overfitting) ท่ีสูง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชเ้ทคนิคการเรียนรู้
เชิงอภิมาน โดยประยกุตใ์ชง้านผา่นโมเดลโครงข่ายทริปเล็ต (Triplet Network)  

โครงข่ายทริปเล็ต (ได้รับแรงบนัดาลใจจาก โครงข่ายสยาม) ประกอบด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบป้อนไปหน้า (Feed-forward Network) ย่อย 3 โครงข่ายดังภาพท่ี 3.6 โดยเม่ือ
ป้อนอินพุต 3 ตวัอย่างประกอบดว้ย คุณลกัษณะส าคญัของเสียงอา้งอิง 𝑥, คุณลกัษณะส าคญัของ
เสียงท่ีเหมือนกบัคุณลกัษณะส าคญัของเสียงอา้งอิง 𝑥+, และคุณลกัษณะส าคญัของเสียงท่ีต่างกบั
คุณลกัษณะส าคญัของเสียงอา้งอิง 𝑥− แต่ละตวัอยา่งผา่นโครงข่าย 𝑁𝑒𝑡(𝑥)  เพื่อสร้างคุณลกัษณะ
เวกเตอร์เพื่อแสดงถึงเน้ือหาของอินพุตนั้นๆ และสุดท้ายจะได้เอาต์พุตเป็นค่ากลาง 2 ค่า คือ 1) 
ระยะห่างระหว่างคุณลักษณะเวกเตอร์อ้างอิง (Anchor) และคุณลักษณะเวกเตอร์ท่ีเหมือนกับ
คุณลักษณะเวกเตอร์อ้างอิง (Positive) 2) ระยะห่างระหว่างคุณลักษณะเวกเตอร์อ้างอิง และ
คุณลักษณะเวกเตอร์ท่ี ต่างกับคุณลักษณะเวกเตอร์อ้างอิง (Negative) การหาระยะห่างระหว่าง
คุณลกัษณะเวกเตอร์จะใชก้ารค านวณระยะทางแบบยคุลิค (Euclidean Distance) ตามสมการท่ี (3-6)  

𝑑(𝑥, 𝑦) = ‖𝑥 − 𝑦‖ = √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

(3-6) 
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ภาพที ่3.6 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายทริปเล็ต 

 
3.1.3.1 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายทริปเล็ต 

สถาปัตยกรรมของโครงข่ายทริปเล็ตท่ีน าเสนอในงานวิจัยน้ีจะ
ประยุกตใ์ชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัมาเป็นโครงข่ายยอ่ยในโครงข่ายทริปเล็ตตาม
ภาพท่ี 3.7 ในแต่ละโครงข่ายย่อยจะประกอบไปด้วยชั้ นคอนโวลูชัน (Convolutional) ทั้ งหมด
จ านวน 3 ชั้นการประมวลผล โดยแต่ละคอนโวลูชนัจะถูกค านวณค่าบนขอ้มูลคุณลกัษณะส าคญั
ของเสียงท่ึได้ในแต่ละตัวกรอง (Filter) กับค่าน ้ าหนัก โดยผ่านฟังก์ชันกระตุ้น (Activation 
Function) เพื่อส่งต่อไปยงักระบวนการน าออกกลางคนั (Dropout) เพื่อตดัคุณลักษณะบางอย่าง
ออกไป โดยจะอยู่ต่อจากชั้นคอนโวลูชันในแต่ละชั้น จากนั้นจึงจะเป็นชั้นบ่อรวมสูงสุด (Max 
Pooling) ทั้งหมด 3 ชั้นการค านวณ จะอยูร่ะหวา่งชั้นคอนโวลูชนั ซ่ึงจะเป็นกระบวนการในการลด
รายละเอียดของคุณลกัษณะลง โดยการเลือกค่าท่ีมาท่ีสุดในแต่ละตวักรอง และในชั้นสุดทา้ยเป็นชั้น
การเช่ือมต่ออยา่งสมบูรณ์ (Fully Connected) และใชฟั้งกช์นักระตุน้เป็นซิกมอยด ์(Sigmoid) ในชั้น
น้ีเป็นการสร้างคุณลกัษณะเวกเตอร์ท่ีจะใชเ้ป็นตวัแทนของเน้ือหาของเสียง ในงานวิจยัน้ีจะทดสอบ
ผลกบัคุณลกัษณะเวกเตอร์ขนาด {32, 64, 128, 256, 512} 
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ภาพที ่3.7 สถาปัตยกรรมโครงข่ายยอ่ยในโครงข่ายทริปเล็ต 

 
3.1.3.2 การฝึกสอนโมเดล 

การฝึกสอนจะด าเนินการโดยการป้อนขอ้มูลคุณลกัษณะส าคญัของ
เสียงเขา้สู่โครงข่ายตามท่ีไดอ้ธบายไวข้า้งตน้คือ คุณลกัษณะส าคญัของเสียงอา้งอิง 𝑥, คุณลกัษณะ
ส าคญัของเสียงท่ีเหมือนกบัคุณลกัษณะส าคญัของเสียงอา้งอิง 𝑥+, และคุณลกัษณะส าคญัของเสียง
ท่ีต่างกบัคุณลกัษณะส าคญัของเสียงอา้งอิง 𝑥− สถาปัตยกรรมโครงข่ายช่วยแกปั้ญหา 2 คลาส ซ่ึงมี
วตัถุประสงคเ์พื่อจ าแนกประเภทของ 𝑥+หรือ 𝑥− วา่ส่ิงใดมีคลาสเดียวกบั 𝑥 หรือเพื่อวตัถุประสงค์
ในการเรียนรู้เพื่อหาคุณลกัษณะเวกเตอร์ตวัช้ีวดัท่ีมีความใกลเ้คียงกบั 𝑥  เพื่อท่ีสุดทา้ยแล้วจะน า
เอาท์พุตทั้ง 2 ไปเปรียบเทียบเพื่อสร้างอตัราส่วนช้ีวดั เช่นเดียวกับคอนโวลูชันแบบดั้ งเดิมการ
ฝึกสอนยงัท าโดยใช้การเล่ือนลงตามความชัน (Gradient Descent) ในการสูญเสีย Negative Log 
Likelihood จากปัญหา 2 คลาส แต่เพื่อให้ผลลพัธ์ท่ีดีจะใชฟั้งก์ชนัสูญเสียตามสมการท่ี (3-7) แทนท่ี
ฟังกช์นัสูญเสียแบบเดิม 

𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑑+, 𝑑−) = ‖(𝑑+, 𝑑− − 1)‖2
2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∙ 𝑑+

2  (3-7) 

โดย 
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𝑑+ =
𝑒‖𝑁𝑒𝑡(𝑥)−𝑁𝑒𝑡(𝑥+)‖

2

𝑒‖𝑁𝑒𝑡(𝑥)−𝑁𝑒𝑡(𝑥+)‖2 + 𝑒‖𝑁𝑒𝑡(𝑥)−𝑁𝑒𝑡(𝑥−)‖2
 

(3-8) 

และ 

𝑑− =
𝑒‖𝑁𝑒𝑡(𝑥)−𝑁𝑒𝑡(𝑥−)‖2

𝑒‖𝑁𝑒𝑡(𝑥)−𝑁𝑒𝑡(𝑥+)‖2 + 𝑒‖𝑁𝑒𝑡(𝑥)−𝑁𝑒𝑡(𝑥−)‖2
 (3-9) 

เป้าหมายคือพยายามให้ 𝐿𝑜𝑠𝑠(𝑑+, 𝑑−) → 0 หรือ ‖𝑁𝑒𝑡(𝑥)−𝑁𝑒𝑡(𝑥+)‖

‖𝑁𝑒𝑡(𝑥)−𝑁𝑒𝑡(𝑥−)‖
→ 0 ผลลพัธ์เขา้ใกล ้0 การ

ฝึกสอนโครงข่ายนั้นในทุกโครงข่ายยอ่ยนั้นจะแชร์การตั้งค่าและพารามิเตอร์  
3.1.4 การจ าลองการคน้หาเสียงเพลง 

ในงานวิจยัน้ีจะจ าลองการคน้หาเพลงจากคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียงท่ี
สกดัจากโมเดลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ขอ้มูลคุณลกัษณะส าคญัของเสียง โดยทดลองกบัขอ้มูลเสียงท่ี
ความยาวเสียง 3 วินาที จากตวัอยา่งเสียงจ านวน {100, 200, 300, 500} ตามเฟรมเวิร์ค (Framework) 
ดงัภาพท่ี 3.8 

 
 
ภาพที ่3.8 เฟรมเวร์ิคท่ีใชใ้นการจ าลองการคน้หาเสียงเพลง 

 
การคน้หาขอ้มูลคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะจากฐานขอ้มูล ในงานวิจยัน้ีประยุกตใ์ชว้ธีิการ

คน้หาเพื่อนบา้นใกล้สุด (Nearest Neighbor Search) การค้นหาขอ้มูลด้วยวิธีการคน้หาเพื่อนบา้น
ใกล้สุดจะเป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างขอ้มูลท่ีใช้ค้นหากับข้อมูลในฐานขอ้มูลทั้งหมดว่ามี
ลกัษณะเหมือนกันหรือใกล้เคียงกันด้วยการพิจารณาขอ้มูลแอทริบิวต่างๆ โดยขอ้มูลเรคคอร์ด
หน่ึงๆ จะสามารถมองว่าเป็นจุดหน่ึงในระนาบ 𝑛 มิติ (เม่ือ 𝑛 คือจ านวนแอทริบิวทั้งหมด) ถ้าน า
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ขอ้มูลในฐานขอ้มูลในทุกๆ เรคคอร์ดมาวางในระนาบ 𝑛 มิติ จากนั้นน าขอ้มูลท่ีใชค้น้หามาวางใน
ระนานด้วยเช่นกัน จากนั้ นพิจารณาหาว่ามีข้อมูลจุดใดบ้าง (เรคคอร์ดใดบ้าง) มีคุณลักษณะ
ใกลเ้คียงกนัขอ้มูลท่ีใชค้น้หาบา้งเป็นจ านวน 𝑘 เรคคอร์ด 

การท่ีจะหาความเหมือนกันต่างกนัหรือค่าความคล้ายคลึงกนัระหว่างขอ้มูลใดๆ เรา
สามารถประยุกต์ใช้มาตรวดัความแตกต่าง อาทิเช่น การค านวณระยะทางแบบยุคลิค ซ่ึงจะท าการ
พิจารณาความแตกต่างระหว่างค่าท่ีปรากฎข้ึนในแต่ละแอทริบิวของขอ้มูลทั้งสองแลว้น ามารวม
เป็นค่าความแตกต่างรวม ซ่ึงสามารถจะค านวณไดต้ามสมการท่ี (3-6) 

ในการค้นหาหน่ึงคลิปเสียงจะถูกแบ่งเป็นส่วนย่อย 3 ส่วนเพื่อใช้ในการค้นหา
เสียงเพลงจากฐานขอ้มูล ในการเลือกท่ีจะตอบวา่คลิปเสียงน้ีเป็นเพลงอะไรพิจารณาจากขอ้มูลเพลง
ท่ีใช้ค้นหาทั้ง 3 ส่วนให้ค  าตอบมา หากผลลพัธ์ท่ึออกมาเหมือนกัน 2 ใน 3 จะถือว่าเพลงน้ีเป็น
ค าตอบของคลิปเสียงน้ี 

3.1.5 การเปรียบเทียบและการประเมินผล 
การประเมินผลจะพิจารณาจากผลการคน้หาวิธีการคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ดว่า

ถูกตอ้งมากนอ้ยเพียงใด เพื่อน ามาค านวณค่าความแม่นย  าตามสมการท่ี (3-10) 

accuracy =
จ านวนเพลงท่ีตอบถูกตอ้ง

จ านวนเพลงทั้งหมด
 (3-10) 

 
3.2 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 

3.2.1 ฮาร์ดแวร์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
1. หน่วยประมวลผล: Intel® Core i5 9400F 
2. หน่วยความจ าส ารอง: 500 GB 
3. หน่วยความจ าหลกั: 32 GB 
4. การ์ดจอ NVIDIA GeForce RTX 2060 SUPER 8GB 

3.2.2 ภาษา Python 
Python เป็นภาษาเขียนโปรแกรมระดบัสูงท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในการเขียนโปรแกรม

ส าหรับวตัถุประสงคท์ัว่ไป ภาษา Python นั้นสร้างโดย Guido van Rossum และถูกเผยแพร่คร้ังแรก
ในปี 1991 Python นั้นเป็นภาษาแบบ interprete ท่ีถูกออกแบบโดยมีปรัญชาท่ีจะท าให้โคด้อ่านได้
ง่ายข้ึน และโครงสร้างของภาษานั้นจะท าใหโ้ปรแกรมเมอร์สามารถเขา้ใจแนวคิดการเขียนโคด้โดย
ใช้บรรทดัท่ีนอ้ยลงกวา่ภาษาอยา่ง C++ และ Java ซ่ึงภาษานั้นถูกก าหนดให้มีโครงสร้างท่ีตั้งใจให้
การเขียนโคด้เขา้ใจง่ายทั้งในโปรแกรมเล็กไปจนถึงโปรแกรมขนาดใหญ่ 
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Python นั้นมีคุณสมบติัเป็นภาษาเขียนโปรแกรมแบบไดนามิกส์และมีระบบ
การจดัการหน่วยความจ าอตัโนมติัและสนบัสนุนการเขียนโปรแกรมหลายรูปแบบ ท่ีประกอบไป
ด้วย การเขียนโปรแกรมเชิงวตัถุ imperative การเขียนโปรแกรมแบบฟังก์ชัน และการเขียน
โปรแกรมแบบขั้นตอน มีไลบราร่ีท่ีครอบคลุมการท างานอยา่งหลากหลาย ซ่ึงไลบราร่ีท่ีส าคญัใน
งานวจิยัน้ีไดแ้ก ้

1. Librosa (0.7.2) เป็นไลบราร่ีท่ีใชใ้นงานดา้นการวเิคราะห์ดนตรีและเสียง 
2. Pandas (1.0.1) เป็นไลบราร่ีท่ีใชก้ารจดักบัขอ้มูล 
3. Numpy (1.17) เป็นไลบราร่ีท่ีใช้จดัการเก่ียวกบัการด าเนินการข้อมูลท่ีเป็น อาเรย ์

(Array) หรือเมทริกซ์ (Matrix) 
4. Tensorflow (2.0) เป็นไลบราร่ีท่ีใชส้ าหรับสร้างโมเดลโครงข่ายทริปเล็ต 

3.2.3 JupyterLab 
JupyterLab เป็นเคร่ืองมือท่ีพัฒนาต่อยอดมาจาก Jupyter Notebook ซ่ึงเป็น

เคร่ืองมือหน่ึงท่ีได้รับความนิยมใช้ในสายงาน Data Science เปิดให้ใช้งานตั้งแต่เดือนกุมภาพนัธ์ 
2018 ในเวอร์ชัน่ 0.32 JupyterLab ออกแบบให้สามารถท างานไดท้ั้งงานเอกสารและกิจกรรม เช่น 
Jupyter Notebook, โป รแกรมแก้ไขข้อค วาม  (Text Editors), เท อ ร์ มิ น อล  (Terminal) แล ะ
องคป์ระกอบ (Component) เสริมอ่ืนๆ 

 

 
 

ภาพที ่3.9  ตวัอยา่งหนา้จอของ JupyterLab 

 



 
 

บทที ่4 
ผลการศึกษา 

 
งานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การวิเคราะห์คุณลกัษณะส าคญัของเสียงเพื่อเลือก

คุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียงและการคน้หาเพลงจากคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะโดยใชโ้มเดลท่ี
ได้จากการวิเคราะห์ ซ่ึงในการทดลองวิเคราะห์คุณลกัษณะส าคญัของเสียงจะประยุกต์ใช้โมเดล
โครงข่ายทริปเล็ต เพื่อใช้เลือกคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียง จากขอ้มูลเสียงเพลงจ านวน 200 
เพลง หลงัจากวิเคราะห์และได้โมเดลส าหรับเลือกคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียงแล้ว จะน า
โมเดลดงักล่าวมาสกดัคุณลักษณะส าคญัเฉพาะจากเสียงท่ีจะส าหรับจ าลองการคน้หาเพลงด้วย
วธีิการคน้หาเพื่อนบา้นใกลสุ้ด เพื่อค านวณหาค่าความแม่นย  าในการคน้หาเสียงเพลง 
 
4.1 การประยุกต์ใช้โมเดลโครงข่ายทริปเลต็ 

การประยุกตใ์ชโ้มเดลโครงข่ายทริปเล็ตเพื่อใช้เลือกคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียง 
เร่ิมต้นด้วยข้อมูลของสัญญาณเสียงท่ีผ่านกระบวนการประมวณผลสัญญาณเสียงเบ้ืองต้น 
กระบวนการแยกคุณลกัษณะส าคญัของเสียง ซ่ึงไดก้ล่าวไวเ้บ้ืองตน้ ในขั้นตอนถดัไปเป็นการน า
ข้อมูลเสียงเพลงท่ีผ่านจากกระบวนการข้างต้น มาแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือข้อมูลท่ีใช้ส าหรับ
ฝึกสอน (Training) โครงข่ายทริปเล็ต และขอ้มูลส าหรับตรวจสอบ (Validation)  

4.1.1 ทดสอบเพื่อเลือกคุณลกัษณะส าคญั 
การเลือกคุณลกัษณะส าคญันั้นส่งผลต่อความถูกตอ้งในการเลือกคุณลกัษณะ

ส าคญัเฉพาะของโมเดลท่ีจะสร้าง ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเลือกจดัเตรียมขอ้มูลเพื่อใชใ้นการทดสอบ
ดงัต่อไปน้ี ซ่ึงคุณลกัษณะส าคญัจะถูกจดัเรียงขอ้มูลในรูปแบบเมตริกซ์ขนาดต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

-  เมตรีกซ์ขนาด 64 x 64 x 2 
-  เมตริกซ์ขนาด 64 x 64 x 3 
-  เมตริกซ์ขนาด 64 x 64 x 5 
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ตารางที ่4.1  การจดัเรียงขอ้มูลก่อนน าเขา้กระบวนการเรียนรู้และตรวจสอบ 
 

คุณลกัษณะส าคญั ขนาด จ านวนตวัอยา่งต่อเพลง 

MFCC + MFCC- 64 x 64 x 2 163 

Log Mel + Log Mel- 64 x 64 x 2 163 

MFCC + MFCC- + HPSS 64 x 64 x 3 163 

Log Mel + Log Mel- + HPSS 64 x 64 x 3 163 

MFCC + Log Mel + MFCC- + Log Mel- + HPSS 64 x 64 x 5 163 

 
ในการทดสอบเพื่อเลือกคุณลกัษณะส าคญัไดเ้ตรียมโครงข่ายทริปเล็ต โดยก าหนดขนาด

ของคุณลกัษณะเวกเตอร์ท่ีเป็นเอาทพ์ุตไวท่ี้ 128 x 1, ไม่เพิ่มชั้นการน าออกกลางคนัในโครงข่ายยอ่ย 
และก าหนดการเรียนรู้จ านวน 50 Epoch โดยแต่ละรอบการเรียนรู้จ าก าหนดสุ่มขอ้มูลชุดฝึกสอน
จ านวน 64 ตวัอย่าง มีการฝึกสอนซ ้ าในแต่ละรอบการเรียนรู้จ านวน 1000 รอบ หลงัจากทดสอบ
พบว่าคุณลักษณะส าคัญโดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิสเซปสตรัมบนสเกลเมล และค่าสัมประสิทธ์ิ
เซปสตรัมบนสเกลเมลแบบความต่าง ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนต ่าท่ีสุดอยู่ท่ี 6.7% ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.2 

 
ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบคุณลกัษณะส าคญัท่ีใชเ้ป็นอินพุตใหก้บัโมเดล 
                    โครงข่ายทริปเล็ต 
 

คุณลกัษณะส าคญั รอบการเรียนรู้ เปอร์เซ็นต ์(%) 
ความคลาดเคล่ือน 

MFCC + MFCC- 47 6.7% 

Log Mel + Log Mel- 46 8.9% 

MFCC + MFCC- + HPSS 47 7.3% 

Log Mel + Log Mel- + HPSS 45 8.4% 

MFCC + Log Mel + MFCC- + Log Mel- + HPSS 49 7.4% 
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จากตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าการจัดเรียงข้อมูลท่ีประกอบด้วยคุณลักษณะจากค่า
สัมประสิทธ์ิสเซปสตรัมบนสเกลเมล และค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมลแบบความต่างให้
ค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนท่ีต ่าอย่างมีนัยส าคญั อน่ึงในหลายงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการรู้จ าเสียง
และใชก้ารแยกคุณลกัษณะโดยใชค้่าสัมประสิทธ์ิสเซปสตรัมบนสเกลเมลใหผ้ลลพัธ์ท่ีดี 

ในภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ใช้การจดัเรียงขอ้มูลท่ีเป็นค่าสัมประสิทธ์ิสเซปสตรัมบนสเกล
เมล และค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมลแบบความต่าง โดยสุ่มหยิบตวัอย่างขอ้มูลเพลง
จ านวน 15 เพลง เพื่อดูการกระจายตวัของขอ้มูลทั้งก่อนฝึกสอนและหลงัฝึกสอน โดยใช้เทคนิค 
PCA เพื่อลดมิติของขอ้มูล จะเห็นไดว้่าหลงัฝึกสอนขอ้มูลมีการเกาะกลุ่มกนัแน่ข้ึน และมีการทบั
ซอ้นท่ีนอ้ยลง 

 

 
 

ภาพที ่4.1 แสดงการกระจายตวัของขอ้มูลก่อนการฝึกสอน 
 

 

 
 

ภาพที ่4.2 แสดงการกระจายตวัของขอ้มูลหลงัการฝึกสอน 
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4.1.2 ทดสอบเพื่อเลือกขนาดของคุณลกัษณะเวกเตอร์ 
ในการวิเคราะห์เพื่อเลือกคุณลักษณะส าคัญเฉพาะของเสียงขนาดของคุณลักษณะ

เวกเตอร์มีผลต่อความถูกตอ้งของขอ้มูล ซ่ึงหากแคบไปก็จะเกิดการทบัซอ้นกนัของขอ้มูลท่ีค่อนขา้ง
สูง แต่หากกว้างไปก็จะเกิดการกระจายตัวของข้อมูลท่ีสูง ในงานวิจัยน้ีพิจารณาขนาดของ
คุณลักษณะเวกเตอร์ท่ี  32, 64, 128, 256 และ 512 ซ่ึงพบว่าคุณลักษณะเวกเตอร์ขนาด 128 มี
เปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนต ่าสุดท่ี 6.7% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

 
ตารางที ่4.3  ผลการทดสอบและเปรียบเทียบขนาดคุณลกัษณะเวกเตอร์ท่ีใชเ้ป็นเอาทพ์ุตของ 
                    โครงข่ายยอ่ยในโครงข่ายทริปเล็ต 
 

ขนาดคุณลกัษณะเวกเตอร์ รอบการเรียนรู้ เปอร์เซ็นต ์(%) ความคลาดเคล่ือน 

32 43 7.2% 

64 44 7.1% 

128 47 6.7% 

256 47 7.8% 

512 41 7.1% 

 

 
ภาพที ่4.3  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของโมเดลท่ีมีขนาดของคุณลกัษณะ 
                  เวกเตอร์ท่ีต่างกนั 
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4.1.3 ทดสอบเพิ่มชั้นการน าออกกลางคนัในโครงข่ายยอ่ย 
จากการทดสอบเพิ่มชั้นการน าออกกลางคนัในโครงข่ายยอ่ย โดยพิจารณาท่ีเปอร์เซ็นต์

การน าออกกลางคนัท่ี 5%, 10%, 25%, 50% และไม่มีการเพิ่มชั้นน้ี พบว่าการเพิ่มชั้นการน าออก
กลางคนัไม่มีผลกับการเรียนรู้ของโมเดลกับโมเดลท่ีมีคุณลักษณะเวกเตอร์ขนาดน้อยกว่า 256 
อาจจะเน่ืองจากขอ้มูลมีจ านวนท่ีน้อย เลยท าใหเม่ือเพิ่มชั้นการน าออกกลางคนัเขา้ไปท าให้ขอ้มูล
ส าคญับางอยา่งอาจถูกตดัทิ้งไป ตามท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที ่4.4  ผลการทดสอบและเปรียบเทียบขนาดของชั้นการน าออกกลางคนัของโครงข่ายยอ่ยใน                
                     โครงข่ายทริปเล็ตท่ีใชคุ้ณลกัษณะเวกเตอร์ขนาด 128 
 

ขนาดคุณลกัษณะเวกเตอร์ รอบการเรียนรู้ เปอร์เซ็นต ์(%) ความคลาดเคล่ือน 

None 47 6.7% 

5% 45 7.3% 

10% 49 7.7% 

25% 48 10.4% 

50% 1 39.9% 

 

จากภาพท่ี 4.4 และ 4.5 จากจะเห็นวา่การเพิ่มชั้นการน าออกกลางคนัส่งผลต่อโมเดลท่ีมี

คุณลกัษณะเวกเตอร์ขนาดใหญ่ 

 

 

ภาพที ่4.4  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของโมเดลท่ีมีขนาดชั้นการน าออก 
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                  กลางคนัท่ีต่างกนักบัคุณลกัษณะเวกเตอร์ท่ีเป็นเอาทพ์ุตขนาด 256 
 

 
 
ภาพที ่4.5  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนของโมเดลท่ีมีขนาดชั้นการน าออก 
                  กลางคนัท่ีต่างกนักบัคุณลกัษณะเวกเตอร์ท่ีเป็นเอาทพ์ุตขนาด 512 
 
4.2 การจ าลองการค้นหาเพลง 

เม่ือทดสอบและเปรียบเทียบผลการประยุกต์ใช้โมเดลโครงข่ายทริปเล็ตเพื่อหา
พารามิเตอร์และการจดัเรียงคุณลกัษณะส าคญัของเสียงเพื่อจะใช้เป็นอินพุตของโมเดล จะใช้การ
จดัเรียงขอ้มูลโดยใชค้่าสัมประสิทธ์ิสเซปสตรัมบนสเกลเมล และค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกล
เมลแบบความต่าง ในส่วนของโมเดลจะไม่มีการเพิ่มชั้นการน าออกกลางคนัเขา้ไปและก าหนด
เอาทพ์ุตให้มีขนาดของคุณลกัษณะเวกเตอร์ท่ี 128 x 1 ก าหนดการเรียนรู้จ านวน 100 Epoch โดยแต่
ละรอบการเรียนรู้จ าก าหนดสุ่มขอ้มูลชุดฝึกสอนจ านวน 64 ตวัอยา่ง มีการฝึกสอนซ ้ าในแต่ละรอบ
การเรียนรู้จ านวน 1000 รอบ หลังจากฝึกสอนเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว ส่ิงท่ีจะน ามาใช้เพื่อสกัด
คุณลกัษณะส าคญัเฉพาะคือโมเดลยอ่ยภายในโมเดลโครงข่ายทริปเล็ต ตามท่ีไดแ้สดงในภาพท่ี 3.8 

4.2.1 เปรียบเทียบผลการคน้หาเพลงท่ีความยาวเสียงท่ีต่างกนั 
ทดสอบและเปรียบเทียบผลการคน้หาเพลงดว้ยโมเดลโครงข่ายทริปเล็ตท่ีผ่าน

การฝึกสอนแลว้ ดว้ยขอ้มูลเพลงจ านวน 100 เพลง ดว้ยความยาวเพลงท่ีใช้คน้หาท่ีต่างกนั จากผล
การทดสอบในตารางท่ี 4.4 จะเห็นว่ายิ่งขอ้มูลเสียงมีความยาวมากข้ึนความถูกตอ้งในการคน้หา
เพลงก็ยิง่เพิ่มสูงตามไปดว้ย  
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ตารางที ่4.5 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบการคน้หาเพลงท่ีความยาวเพลงต่างกนั 
 

ความยาวเพลง จ านวนเพลงท่ีทายถูก เปอร์เซ็นต ์(%) ความแม่นย  า 

1 วนิาที 82 82% 

3 วนิาที 86 86% 

5 วนิาที 97 97% 

10 วนิาที 100 100% 

15 วนิาที 100 100% 

 
4.2.2 เปรียบเทียบผลการคน้หาเพลงท่ีมีสัญญาณรบกวน 
ทดสอบและเปรียบเทียบผลการค้นหาเพลงด้วยโมเดลโครงข่ายทริปเล็ตท่ีผ่านการ

ฝึกสอนแล้ว ด้วยขอ้มูลเพลงจ านวน 100 เพลง ด้วยความยาวเพลงท่ีใช้คน้หาท่ีต่างกนั พร้อมด้วย
เพิ่มสัญญาณรบกวนควอน (Quantization Noise) ท่ีมีความถ่ีสม ่าเสมอมีขนาดสูงสุดท่ี 512 
 
ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบการคน้หาเพลงท่ีมีสัญญาณรบกวน 

  

ความยาวเพลง จ านวนเพลงท่ีทายถูก เปอร์เซ็นต ์(%) ความแม่นย  า 

1 วนิาที 76 76% 

3 วนิาที 83 83% 

5 วนิาที 91 91% 

10 วนิาที 99 99% 

15 วนิาที 99 99% 
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4.2.3 เปรียบเทียบผลการคน้หาเพลงดว้ยอลักอริทึมท่ีเก่ียวขอ้ง 
ทดสอบและเปรียบเทียบผลการค้นหาเพลงระหว่างโมเดลโครงข่ายทริปเล็ตและ

อลักอริทึมลายน้ิวมือเสียง (Audio Fingerprint) ซ่ึงเป็นอัลกอริทึมหน่ึงท่ีนิยมใช้เพื่อค้นหาและ
เปรียบเทียบความคลา้ยคลึงกนัของขอ้มูลเสียง การทดสอบน้ีจะเลือกทดสอบท่ีจ านวน {100, 200, 
300, 400, 500} เพลงตามล าดบั ดว้ยความยาวเสียง (ความยาวเพลงสุ่ม) 3 วนิาที 
 
ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบและเปรียบเทียบการคน้หาเพลง 
 

จ านวนเพลงในฐานขอ้มูล Audio Fingerprint Triplet Network 

100 เพลง 97 86 

200 เพลง 197 174 

300 เพลง 291 223 

400 เพลง 386 312 

500 เพลง 481 359 

 
จากในตารางท่ี 4.7 จะเห็นว่าอลักอริทึมลายน้ิวมือเสียงยงัให้ผลดีกว่าโมเดล

โครงข่ายสยามในงานวจิยัน้ี จากผลการทดสอบจะเห็นวา่ยิง่จ  านวนเพลงเพิ่มมากข้ึนความถูกตอ้งใน
การท านายผลยิ่งนอ้ยลงตามไปดว้ย จะเห็นวา่อลักอริทึมลายน้ิวมือเสียงให้เปอร์เซ็นต์ความแม่นย  า
ประมาณ 97% ส่วนโมเดลโครงข่ายทริปเล็ตให้เปอร์เซ็นต์ความแม่นย  าประมาณ 79% ซ่ึงหาก
ตรวจสอบข้อมูลเพลงท่ีใช้ในการทดสอบพบว่าแนวเพลงหรือเสียงดนตรีในบางเพลงมีความ
แตกต่างจากขอ้มูลเพลงท่ีใช้ส าหรับฝึกสอนนั้นอาจเป็นหน่ึงสาเหตุท่ีท าให้โมเดลมีความถูกตอ้ง
นอ้ยลง 
 

 



 
 

บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจยัในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีไดก้ล่าวถึงการวจิยัทางดา้นการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
และโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อน ามาพฒันาและประยุกต์ใช้ในการเลือกคุณลกัษณะส าคญัของ
เสียงเพื่อใชเ้ป็นตวัแทนของเสียงดว้ยโมเดลโครงข่ายทริปเล็ต โดยใชต้วัอย่างจากเพลงจ านวน 200 
เพลงเพื่อสร้างเป็นชุดข้อมูลส าหรับฝึกสอน ในการพิจารณาเพื่อเลือกคุณลกัษณะส าคญัมีปัจจยั
อย่างเช่น วิธีการแยกคุณลกัษณะส าคญัของเสียง, ขนาดของคุณลกัษณะเวกเตอร์ท่ีเป็นเอาท์พุต, 
ขนาดของตวัอยา่งเสียงในแต่ละเพลงท่ีใชเ้ป็นอินพุต 

งานวิจยัน้ีผูว้ิจยัได้น าเอาขั้นตอนและวิธีการต่างๆ มาใช้เพื่อพฒันาให้โมเดลโครงข่าย 
ทริปเล็ตสามารถแยกเอาคุณลักษณะส าคัญเฉพาะของเสียงนั้ นๆ โดยเร่ิมต้นตั้ งแต่การน า
สัญญาณเสียงท่ีผา่นขั้นตอนและกระบวนการต่างๆ เช่น การประมวลผลสัญญาณเสียง เพื่อลดทอน
สัญญาณรบกวนของสัญญาณเสียง การแยกคุณลกัษณะส าคญัของเสียงด้วยวิธีการต่างๆ อาทิ ค่า
ลอการิทึมของเสียงสเปคตรัมบนสเกลเมล (Log scaled Mel-spectrogram), ค่ าสัมประสิท ธ์ิ
เซปสตรัมบนสเกลเมล (Mel Frequency Cepstral Coefficient), ค่าเสียงประสานและจงัหวะดนตรี 
(Harmonic and Percussive) เพื่อให้ได้ชุดขอ้มูลของสัญญาณ และเพื่อท าให้ได้คุณลกัษณะส าคญั
เฉพาะของเสียงจึงใชโ้มเดลโครงข่ายทริปเล็ตเพื่อใชเ้ลือกคุณลกัษณะนั้นจากคุณลกัษณะส าคญัของ
เสียง ซ่ึงหลงัจากทดสอบแลว้สามารถน ามาใช้งานไดจ้ริง และสามารถน าความรู้น้ีไปประยุกต์ใช้
และพฒันากบังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการคน้หาขอ้มูลดว้ยใช้เสียงได้ เช่น การคน้หาเพลง, การคน้หา
ขอ้มูลจากคลงัขอ้มูลเสียง เป็นตน้  
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 

วิธีการเลือกคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะในงานวิจยัน้ี ทางผูว้ิจยัไดศึ้กษาและพฒันาระบบ
โครงข่ายทริปเล็ต เพื่อน ามาประยุกตใ์ช้เพื่อคน้หาขอ้มูลเพลงจากขอ้มูลเสียงสั้นๆ (~ 3 วินาที) ซ่ึง
พบว่าสามารถน ามาใช้งานไดจ้ริง แนวความคิดน้ียงัเป็นแนวทางการพฒันาระบบท่ีใช้ตรวจสอบ
จ านวนเพลงท่ีเปิดผา่นสถานีวทิย ุหรือใชเ้พื่อตรวจสอบลิขสิทธ์ิเพลง 
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การทดสอบกระบวนการเพื่อใช้เลือกคุณลักษณะส าคญัเพื่อใช้เป็นตวัแทนของเน้ือหา
เพลงดว้ยโมเดลโครงข่ายทริปเล็ต โดยน าขอ้มูลเพลงจ านวน 200 เพลง มาแบ่งเป็นตวัอย่างขอ้มูล
จ านวน 163 ตวัอย่างในแต่ละเพลง จากนั้นน ามาผา่นกระบวนการประมวลผลสัญญาเสียงเบ้ืองตน้ 
กระบวนการหาคุณลกัษณะส าคญัดว้ยวิธีการต่างๆ ซ่ึงจะไดเ้ป็นขอ้มูลในรูปแบบเมตริกซ์ขนาด 64 
x 64 ท่ี มีจ  านวน {2, 3} ชั้ น  และแบ่งข้อมูลเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มข้อมูลส าหรับฝึกสอน 60 
เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มขอ้มูลส าหรับตรวจสอบ 40 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โมเดลโครงข่ายทริปเล็ตท่ีมี
โครงข่ายยอ่ยเป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั ซ่ึงโครงข่ายยอ่ยแต่ละตวัจะให้เอาทพ์ุต
เป็นคุณลกัษณะเวกเตอร์ขนาด 128 x 1 จากการทดลองพบว่า ขอ้มูลท่ีมีรูปแบบ 64 x 64 x 2 ท่ีใช้
วิธีการแยกคุณลกัษณะส าคญัด้วยค่าสัมประสิทธ์ิสเซปสตรัมบนสเกลเมล และค่าสัมประสิทธ์ิ
เซปสตรัมบนสเกลเมลแบบความต่าง ใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดท่ี 6.7 เปอร์เซ็นต ์  

หลงัจากฝึกสอนโมเดลโครงข่ายทริปเล็ตเรียบร้อยแล้ว จึงน าโมเดลท่ีไดม้าใช้เพื่อแยก
คุณลกัษณะส าคญัเฉพาะจากเสียง ซ่ึงส่วนท่ีจะใชเ้ป็นเพียงโมเดลยอ่ยเท่านั้น จากนั้นท าการทดสอบ
ดว้ยเฟรมเวิร์คตามภาพท่ี 3.8 พบว่าโมเดลสามารถทายขอ้มูลเพลงไดถู้กตอ้งร้อยละ 79.43 ซ่ึงหาก
ตรวจสอบข้อมูลเพลงท่ีใช้ในการทดสอบพบว่าแนวเพลงหรือเสียงดนตรีในบางเพลงมีความ
แตกต่างจากขอ้มูลเพลงท่ีใช้ส าหรับฝึกสอนนั้นอาจเป็นหน่ึงสาเหตุท่ีท าให้โมเดลมีความถูกตอ้ง
นอ้ยลง 
  
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการวิจัยพบว่าผลของงานวิจัยท่ีได้เป็นท่ียอมรับได้ในระดับหน่ึง แต่ก็ยงัไม่
ครอบคลุมเพลงไดใ้นทุกๆ แนวเพลง อาจตอ้งปรับปรุงปัจจยัอ่ืนเพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีดีข้ึนดงัน้ี 

5.2.1 ชุดขอ้มูลส าหรับฝึกสอน 
จากผลการทดสอบและเปรียบเทียบผลการคน้หาเพลงพบวา่ขอ้มูลเพลงในบางเพลงยงั

ไม่ครอบคลุม ดงันั้นอาจจะตอ้งเพิ่มจ านวนเพลงหรือเลือกประเภทเพลงหรือแนวเพลงเพื่อน ามาใช้
ในการฝึกสอนขอ้มูล เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโมเดลใหสู้งข้ึน 

5.2.2 วธีิการแยกคุณลกัษณะส าคญั 
ในงานวิจยัน้ีไดท้ดลองวิธีการแยกคุณลกัษณะส าคญัของเสียงหลายรูปแบบเพื่อสร้าง

เป็นชุดขอ้มูล จากการทดลองพบว่าคุณลกัษณะท่ีให้ผลดีท่ีสุดคือการใช้ค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัม
บนสเกลเมลและค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมลแบบความต่าง แต่เม่ือทดสอบคน้หาเพลง
กลบัพบว่ายงัได้ผลลพัธ์ท่ีไม่ดีนัก อาจจะเป็นเพราะวิธีการแยกคุณลกัษณะยงัไม่ครอบคลุมแนว
เพลงหรือลกัษณะของเสียงดนตรี ดงันั้นถา้สามารถเพิ่มหรือเปล่ียนวิธีการอ่ืนๆ ท่ีสามารถท าใหก้าร
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แยกคุณลักษณะส าคัญท่ี เป็นเอกลักษณ์ของเสียงได้มากข้ึน ก็อาจจะท าให้ผลลัพธ์ท่ีได้มี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 

5.2.3 การปรับปรุงโครงข่ายยอ่ยในโครงข่ายทริปเล็ต 
ในงานวิจยัน้ีสร้างโครงข่ายยอ่ยในโครงข่ายทริปเล็ตดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ

คอนโวลูชนั ซ่ึงอาจจะใหผ้ลลพัธ์ท่ีไม่ดีมากนกัส าหรับขอ้มูลท่ีความต่อเน่ืองอยา่งขอ้มูลท่ีเป็นเพลง
เม่ือเทียบกับโครงข่ายประสาทเทียมแบบรีเคอร์เรนท์ (Recurrent Neural Network) ดังนั้ นหาก
สามารถเป ล่ียนโครงข่ายย่อยเป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบรีเคอร์เรนท์  ก็อาจจะเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการเลือกคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียงได ้

5.2.4 การใชง้านโครงข่ายทริปเล็ต 
ในการใช้งานโครงข่ายทริปเล็ตเพื่อใช้แยกคุณลักษณะส าคัญเฉพาะของเสียงนั้ น

จ าเป็นตอ้งใช้ขอ้มูลท่ีมีความยาวของเสียงท่ีเท่ากนัทั้งหมดเพื่อใช้เป็นอินพุตให้กบัโครงข่ายย่อย 
ดงันั้นหากสามารถเปล่ียนวิธีการเป็นวิธีการอ่ืน เช่น การใชโ้ครงข่ายยอ่ยท่ีมีโครงสร้างท่ีต่างกนั ก็
อาจจะเพิ่มประสิทธิภาพในการเลือกคุณลกัษณะส าคญัเฉพาะของเสียงได ้ 

5.2.5 ค่าพารามิเตอร์ 
ในงานวิจยัน้ีมีค่าพารามิเตอร์หลายค่าท่ีตอ้งมีการปรับเปล่ียนให้เหมาะสม ซ่ึงในหลาย

ค่าพารามิเตอร์เป็นการอา้งอิงจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งก่อนหนา้ และมีอีกหลายค่าพารามิเตอร์เป็นค่า
เร่ิมตน้ (Default) ของฟังกช์นั ซ่ึงอาจจะไม่ใช่ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจยัน้ี ดงันั้นหา
สามารถปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวได ้ก็อาจจะเพิ่มประสิทธิภาพในงานน้ีได ้
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