
 
ระบบรูจําทํานองเสียงพูดสําหรับเสียงพูดภาษาไทยโดยใชโครงขายประสาทเทียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายปฐวี ชาญไววิทย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2546 
ISBN  974-17-4902-3 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
THAI SPEECH INTONATION RECOGNITION USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Patavee  Charnvivit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2003 
ISBN 974-17-4902-3 

  



หัวขอวิทยานิพนธ ระบบรูจําทํานองเสียงพูดสําหรับเสียงพูดภาษาไทยโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียม

โดย นาย ปฐวี ชาญไววิทย
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.สมชาย จิตะพันธกุล
อาจารยที่ปรึกษารวม ดร.เสถียร เตรียมล้ําเลิศ

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

……………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร.ดิเรก ลาวัณยศิริ)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

……………………………………………….. ประธานกรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุดาพร ลักษณียนาวิน)

……………………………………………….. อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย ดร. สมชาย จิตะพันธกุล)

……………………………………………….. อาจารยที่ปรึกษารวม
(ดร.เสถียร เตรยีมล้ําเลิศ)

……………………………………………….. กรรมการ
(อาจารยสุวิทย นาคพีระยุทธ)



 

 
 

ปฐวี ชาญไววิทย : ระบบรูจําทํานองเสียงพูดสําหรับเสียงพูดภาษาไทยโดยใชโครงขายประสาท
เที ย ม . (THAI SPEECH INTONATION RECOGNITION USING ARTIFICIAL NEURAL 
NETWORK)  อาจารยที่ป รึกษา : รศ .ดร . สมชาย  จิตะพันธกุล , อาจารยที่ป รึกษารวม  :  
ดร. เสถียร เตรียมลํ้าเลิศ 157 หนา. ISBN 974-17-4902-3 

 
 
 ทํานองเสียงพูดภาษาไทยอาจจัดไดวาเปนสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตรที่เกิดขึ้นจากรูปลักษณ
ความถี่มูลฐาน ของประโยคเสียงพูด วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการในการรูจํารูปแบบของทํานองเสียง
พูดภาษาไทย โดยนําเสนอคอนทัวรสําคัญสองลักษณะ ซ่ึงหาไดจากลักษณะของความถี่มูลฐาน จากนั้น
จึงนําคอนทัวรลักษณะทั้งสองประเภทนี้ไปแปลงเปนเวกเตอรลักษณะ เพื่อนําไปใชเปนขอมูลปอนเขา
โครงขายประสาทเทียม ในแตละการทดลองจะฝกฝน และทดสอบเสียงพูดของผูชาย และเสียงพูดของ  
ผูหญิงแยกจากกัน การทดลองแรกจะจําแนกทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก ทํานอง
เสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม อัตราการรูจําทํานองเสียงพูดมีคารอยละ 61.6 สําหรับเสียงผูชาย และ  
รอยละ 73.7 สําหรับเสียงผูหญิง เมื่อพิจารณาความผิดพลาดของการรูจําเสียงพูดของแตละทํานองเสียง
จากตารางความสับสนพบวา ระบบรูจํามีความสับสนระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมสูง 
จึงไดทําการทดลองที่สอง โดยจัดใหทํานองเสียงผสมเปนประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น ผลการ
ทดลองพบวาอัตราการรูจํามีคาเปน รอยละ 81.7 สําหรับเสียงผูชาย และรอยละ 90.8 สําหรับเสียงผูหญิง 
 

ภาควิชา         วิศวกรรมไฟฟา          .  ลายมือช่ือนิสิต                                                                           .   
สาขาวิชา        วิศวกรรมไฟฟา         . ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                                         . 
ปการศึกษา           2546                    .  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม                                                  . 
                                                                                            



 

 
 
# # 4370376921       : MAJOR   ELECTRICAL ENGINEERING 
KEY WORD:  INTONATION RECOGNITION / THAI SPEECH / F0 CONTOUR / FEATURE CONTOUR / NEURAL 
NETWORK 

PATAVEE  CHARNVIVIT : THAI SPEECH INTONATION RECOGNITION USING 
NEURAL NETWORK.  THESIS ADVISOR : ASSO. PROF. SOMCHAI JITAPUNKUL, Ph.D., 
THESIS COADVISOR :  SATIEN TRIAMLUMLERD, Ph.D. 157 pp. ISBN 974-17-4902-3. 

 
 
 Thai intonation can be categorized as paralinguistic information of F0 contour of the utterance. 
This thesis presents a method of intonation pattern recognition of Thai utterance. Two intonation feature 
contours, extracted from F0 contour, are proposed. The feature contours are converted to feature vector to 
be used as input of neural network recognizers. For each experiment, utterances from male and female 
speakers are trained and tested separately. In the first experiment, the utterances are devided into three 
classes of intonation pattern, the fall class, the rise class and the convolution class. The recognition rate of 
this experiment is 61.6% for male speakers and 73.7% for female speakers. The confusion matrices show 
that there is a lot of confusion between the rise class and the convolution class. So the second experiment 
is constructed, the number of classes of intonation is reduced to two classes. The utterances of the 
convolution class are re-labeled as the rise class. In the second experiment, the recognition rates are 
improved. The recognition rate is 81.7% for male speakers and 90.8% for female speakers. 
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รูปที่ 4.14 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก
เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท.............................................................. 

 
 

69 
รูปที่ 4.15 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานอง
เสียงออกเปน 3 ประเภท................................................................................ 

 
 

70 
รูปที่ 4.16 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เม่ือผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานอง
เสียงออกเปน 3 ประเภท................................................................................ 

 
 

70 
รูปที่ 4.17 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณี
ที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใช
คา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)...................................... 

 
 
 

75 
รูปที่ 4.18 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะ
ที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)............................... 

 
 
 

75 
รูปที่ 4.19 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะ
ที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)............................... 

 
 
 

76 
รูปที่ 4.20 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะ
ที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)............................... 
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รูปที่ 4.21 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก
เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะ
ที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดาน
ขวา)............................................................................................................... 

 
 
 
 

77 
รูปที่ 4.22 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะ
ที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดาน
ขวา)............................................................................................................... 
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รูปที่ 4.23 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา 
FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)........................................... 
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รูปที่ 4.24 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา 
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รูปที่ 4.25 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา).................. 
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รูปที่ 4.26 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดาน
ขวา)............................................................................................................... 
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รูปที่ 4.27 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก
เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)................. 
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รูปที่ 4.28 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)................. 
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รูปที่ 4.29 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา).................. 
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รูปที่ 4.30 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา).................. 

 
 
 

86 
รูปที่ 4.31 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยเมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา 
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87 
รูปที่ 4.32 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยเมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา 
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รูปที่ 4.33 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการ

ทดลองยอยที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง 
ๆ เมื่อผูพูดเปนผูชาย กรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท (ลักษณะทุก
แบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไวในเวกเตอร
ลักษณะดวย) ................................................................................................. 
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รูปที่ 4.34 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 
4.33................................................................................................................ 
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รูปที่ 4.35 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการ
ทดลองยอยที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง 
ๆ เมื่อผูพูดเปนผูหญิง กรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท (ลักษณะทุก
แบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไวในเวกเตอร
ลักษณะดวย) ................................................................................................. 
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รูปที่ 4.36 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 

4.35................................................................................................................ 
 

94 
รูปที่ 4.37 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่แบงทํานอง
เสียงออกเปน 2 ประเภท................................................................................ 

 
 

98 
รูปที่ 4.38 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท.............................................................. 

 
 

98 
รูปที่ 4.39 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท.............................................................. 

 
 

99 
รูปที่ 4.40 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่
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รูปที่ 4.41 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่แบงทํานองเสียงออก
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รูปที่ 4.42 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่แบงทํานองเสียงออก
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รูปที่ 4.43 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร
ลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท..................................................................... 
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รูปที่ 4.44 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  
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รูปที่ 4.46 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  
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รูปที่ 4.47 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ
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บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานเสียงพูดไดเขามามีบทบาทตอชีวิตประจําวันของเรามากขึ้น
เร่ือย ๆ เทคโนโลยีทางดานเสียงพูดสามารถแบงออกไดเปนหลายประเภท เชน การวิเคราะหเสียง
พูด (speech analysis) การสังเคราะหเสียงพูด (speech synthesis) การรูจําผูพูด (speaker recognition) 
และการรูจําเสียงพูด (speech recognition) สําหรับเทคโนโลยีดานการรูจําเสียงพูดก็ไดมีการนํามา
ปรับปรุงเพื่อใหสามารถประยุกตใชงานในหลายรูปแบบ เชน การสั่งงานและควบคุมคอมพิวเตอร 
(computer command and control) การพิมพตามคําพูด (dictation) หรือการประยุกตใชงานทางดาน
โทรศัพท  (telephony applications) (Huang, Acero, และ  Hon, 2001) การประยุกต ใช งานกับ
โทรศัพทมักจะเปนลักษณะของการโตตอบทางเสียงพูดระหวางระบบกับผูใชงาน ซ่ึงนอกจาก
ระบบจะตองรูวาผูพูดพูดคําวาอะไรแลวยังตองมีความสามารถในการเขาใจภาษาพูด (spoken 
language understanding) ดวย  และการที่ระบบจะเขาใจความหมายของสิ่งที่ ผูพูดพูดจะตอง
วิเคราะหปจจัยหลาย ๆ ประการ เชน โครงสรางของบทสนทนา (dialog structure) รวมถึงไวยากรณ
ของภาษา ซ่ึงกอนจะวิเคราะหปจจัยเหลานี้ระบบจะตองรูกอนวาผูพูดพูดคําวาอะไรบาง แตยังมีอีก
ปจจัยหนึ่งที่ระบบสามารถนํามาชวยในการทําความเขาใจความหมายของการพูดไดในเบื้องตน โดย
ที่ยังไมตองรูวาผูพูดพูดคําวาอะไรบางนั่นคือทํานองเสียงพูด (intonation) 

ในระยะเวลาไมกี่ปที่ผานมาความสําคัญของทํานองเสียงพูดไดเร่ิมมีบทบาทกับศาสตร  
ตาง ๆ ที่นอกเหนือจากภาษาศาสตรมากขึ้น ซ่ึงรวมทั้งทางดานวิศวกรรมทางเสียงพูด (speech 
engineering) เชน การสังเคราะหเสียงแบบอัตโนมัติ และการรูจําเสียงพูด (Hirst และ Cristo, 1998) 
โดยมีงานของ Batliner และคนอื่น ๆ (2001) ไดกลาวถึงการนําแบบจําลองของเสียงซอน (prosodic 
models) มาประยุกตใชในการเขาใจเสียงพูดแบบอัตโนมัติ (automatic speech understanding : 
ASU) และการสังเคราะหเสียง นอกจากนี้ยังมีงานของ Abdou และ Scordilid (2001) ซ่ึงเปนการ
ปรับปรุงการเขาใจเสียงพูดโดยนําตัวจําแนกประเภทของเสียงพูด (utterance type classifier) มา
จําแนกระหวางเสียงของประโยคบอกเลาและประโยคคําถามโดยใชลักษณะ (features) ของความถี่
มูลฐาน (fundamental frequency: F0) และยังมีงานที่เกี่ยวของกับการจําแนกทํานองเสียงสําหรับ
ภาษาอื่นที่ไมใชภาษาอังกฤษ  เชน  Ishi, Minematsu, Nishide, และ  Hirose (2001) ไดวิ เคราะห
ลักษณะตาง ๆ ของความถี่มูลฐาน เพื่อนํามาใชจําแนกประเภทของทํานองเสียงในภาษาญี่ปุนเพื่อนํา
ไปใชในระบบ CALL (Computer Aided Language Learning) ซ่ึงชวยสอนผูเรียนเกี่ยวกับวิธีการ
ออกเสียงเนน (accent) และลักษณะของทํานองเสียงพูดในภาษาญี่ปุน รวมท้ังงานของ Nöth และคน



 

อ่ืน ๆ (2000) ไดกลาวถึงโมดูลเสียงซอน (prosodic module) ในระบบ VERBMOBIL speech-to-
speech translation system ซ่ึงเปนระบบแปลเสียงพูดจากภาษาเยอรมันเปนเสียงพูดภาษาอังกฤษ 
และเปนระบบเขาใจเสียงพูดระบบแรกของโลกที่ประสบความสําเร็จในการนําลักษณะทางเสียง
ซอนของเสียงพูด (เชน ความถี่มูลฐาน และความดังของเสียง) มาปรับปรุงสมรรถนะระบบ 

การศึกษาเรื่องทํานองเสียงพูดเปนเรื่องที่ยาก เนื่องจากทํานองเสียงพูดเปนส่ิงที่มีลักษณะที่
เปนสากล นั่นคือลักษณะบางอยางคลายกันมากในทุก ๆ ภาษา (most universal) ในขณะเดียวกันก็มี
ลักษณะบางอยางที่ขึ้นกับแตละภาษาเปนอยางมากดวย (most language specific) (Hirst และ Cristo, 
1998) การออกแบบระบบรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทยจึงอาจนําลักษณะของสัญญาณเสียงที่นิยม
ใชในภาษาอื่น ๆ มาใชได (ความถี่มูลฐาน พลังงาน และระยะเวลา) แตควรจะตองนํามาผานการ
ประมวลผลสัญญาณเบื้องตนกอน เนื่องจากโครงสรางทางภาษาไมเหมือนกัน ยกตัวอยางเชน 
ลักษณะของคอนทัวรความถี่มูลฐานในภาษาไทย ซ่ึงนอกจากจะขึ้นกับทํานองเสียงพูดแลวยังขึ้นกับ
ชนิดของเสียงวรรณยุกตดวย (Luksaneeyanawin, 1998) ดังนั้นการนําความถี่มูลฐาน มาใชในการรู
จําทํานองเสียงจึงควรกําจัดสวนของรูปรางของคอนทัวรความถี่มูลฐาน ที่ขึ้นกับชนิดของเสียง
วรรณยุกตทิ้งไป เพื่อใหตัวรูจําสามารถรูจําไดอยางมีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีทางดานการรูจําเสียงพูดภาษาไทยมีจํานวนมาก โดย
เฉพาะงานวิจัยของหองปฏบิัติการวิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เชน  การรูจําเสียงพูดตัวเลขภาษาไทย  (ระพีพัฒน  เพ็ญศิ ริ, 2538; เสาวลักษณ           
อารีพงศา, 2538; วุฒิพงษ พรสุขจันทรา, 2539) การรูจําเสียงสระโดด ๆ (ธีระ ภัทราพรนันท, 2538) 
การรูจําเสียงพยัญชนะเพื่อใชในการสะกดคํา (อุมาวสี ทาทอง, 2544) การรูจําคําไทยหลายพยางค 
(วิศรุต  อาขุบุตร, 2539 ; ชัย วุฒิวิวัฒนชัย, 2540) และกําลังกาวไปสูการรูจําเสียงพูดภาษาไทยแบบ
คําพูดตอเนื่อง เชน การหาขอบเขตพยางคสําหรับคําพูดตอเนื่องภาษาไทย (ณัฏฐชา จิตติวรางกูล, 
2541) การรูจําหนวยเสียงสระภาษาไทย (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541) การศึกษาหนวยเริ่มของพยางค
เชิงกลสัทศาสตร (วิศรุต อาขุบุตร, 2545) การศึกษาหนวยตามของพยางคเชิงกลสัทศาสตร (เอกฤทธ์ิ     
มณีนอย, 2547) ระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยแบบคําพูดตอเนื่องมีสวนประกอบหนึ่งที่สําคัญ คือ
สวนรูจําเสียงวรรณยุกตของคําพูดตอเนื่อง การประยุกตใชงานระบบรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย
นอกจากจะสามารถนําไปใชในระบบเขาใจเสียงพูดภาษาไทยซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งของระบบรู
จําเสียงพูดแบบพูดโตตอบที่จะเกิดขึ้นในอนาคตแลว ยังสามารถนํามาใชปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบรูจําเสียงวรรณยกุตภาษาไทยแบบคําพูดตอเนื่องไดอีกดวย เนื่องจากคอนทัวรความถี่มูลฐาน 
ที่นํามาใชรูจําเสียงวรรณยุกต ขึ้นกับทั้งเสียงวรรณยุกต และทํานองเสียงตามที่ไดกลาวไวขางตน แต
งานวิจัยการรูจําเสียงวรรณยุกตภาษาไทยโดยทั่วไปมักจะคํานึงถึงแตผลของการลดระดับ 
(declination effect) ของความถี่มูลฐานในแตละประโยคเนื่องจากผลของทํานองเสียงตก  ใน

2



 

ประโยคบอก เล า เท านั้ น  (Potisuk, Harper, และ  Gandour, 1999; Thubthong, Kijsirikul, และ 
Luksaneeyanawin, 2001) ระบบรูจําเสียงวรรณยุกตแบบหลายทํานองเสียงจึงอาจนําลักษณะของ
ระบบรูจําทํานองเสียงมาชวยในการจําแนกเสียงวรรณยุกตที่ทํานองเสียงตาง ๆ ได หรืออาจนํา
ระบบรูจําทํานองเสียงมาใชแยกประเภทของทํานองเสียงที่ผูพูดพูด แลวจึงสงสัญญาณเสียงไปยัง
ระบบรูจําเสียงวรรณยุกตที่ไดรับการฝกฝนสําหรับทํานองเสียงประเภทตาง ๆ 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อออกแบบวิธีการหาคาลักษณะจากเสียงพูด ที่เหมาะสมตอการนําไปใชในการจําแนก
ประเภทของทํานองเสียงพูดของเสียงพูดภาษาไทย 

2. เพื่อออกแบบระบบรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย โดยใชลักษณะที่ไดออกแบบไว เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของลักษณะ 

เปาหมาย และขอบเขตของการวิจัย 

1. ไดกรรมวิธีในการหาลักษณะจากสัญญาณเสียง ที่เหมาะสมตอการนําไปใชในการจําแนก
ประเภทของทํานองเสียงในภาษาไทย 

2. อัตราการรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย ซ่ึงใชลักษณะที่ไดออกแบบไว โดยเฉลี่ยมีคาสูงกวา
รอยละ 80 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทําใหไดวิธีการหาคาลักษณะจากเสียงพูด ที่เหมาะสมตอการนํามาใชจําแนกประเภทของ
ทํานองเสียงพูดภาษาไทย 

2. สามารถนําลักษณะตาง ๆ ที่นําเสนอไปชวยในการรูจําเสียงวรรณยุกตภาษาไทยได 
(ลักษณะของสัญญาณเสียงที่นํามาใชรูจําเสียงวรรณยุกตจะเปลี่ยนไปเมื่อพูดดวยทํานอง
เสียงตางกัน) 

3. สามารถนําลักษณะที่ใชในการรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย ไปใชกับระบบเขาใจเสียงพูด
ภาษาไทยไดในอนาคต 
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วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับ ทํานองเสียงพูดตาง ๆ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับทํานองเสียง
พูด ทั้งภาษาไทย และภาษาตางประเทศ รวมท้ังวิธีการฝกฝน และทดสอบอัตราการรูจําโดย
ใชโครงขายประสาทเทียม 

2. เก็บรวบรวมขอมูลเสียงพูด ที่จะนํามาใชในงานวิจัย 

3. วิเคราะหลักษณะของเสียงพูดของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ พรอมทั้งออกแบบวิธีการ
สกัดลักษณะ จากสัญญาณเสียงพูด ที่เหมาะสมตอการนําไปใชจําแนกประเภทของทํานอง
เสียงภาษาไทย 

4. พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการสกัดลักษณะจากเสียงพูด ตามวิธีการที่ไดออกแบบไว 

5. พัฒนาระบบรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย 

6. ทดสอบผลการรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย วิเคราะหผล และแกไขขอบกพรองของระบบ
ที่พบ 

7. สรุปรวบรวมผลการวิจัย พรอมทั้งจัดทําเอกสารที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

บทนี้กลาวถึงทฤษฎีที่สําคัญที่เกี่ยวของกับทํานองเสียงพูด โดยเริ่มจากหัวขอ 2.1 กลาวถึง
กลไกการใหกําเนิดเสียงพูดของมนุษย และความหมายของความถี่มูลฐานของเสียงพูด ซ่ึงเปน
ลักษณะหลัก ของทํานองเสียงพูด จากนั้นในหัวขอ 2.2 กลาวถึงความหมายของทํานองเสียงพูด 
ลักษณะของทํานองเสียงพูดของบางภาษา และลักษณะของทํานองเสียงพูดภาษาไทย และในหัวขอ 
2.3 กลาวถึงแบบจําลองฟูจิซากิ ซ่ึงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบจําลองหนึ่งของทํานองเสียง
พูด 

2.1 เสียงพูด และความถี่มูลฐานของเสียงพูด 

2.1.1 กลไกการกําเนิดเสียงพูด 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพของกลไกการกําเนิดเสียงพูดของมนุษย  

(Deller, Proakis และ Hansen, 1993: 102) 



 

รูปคล่ืนเสียงพูดเปนคลื่นของความดันอากาศ ที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของโครงสรางทาง
กายวิภาค กอใหเกิดกลไกการกําเนิดเสียงพูดของมนุษย รูปที่ 2.1 แสดงอวัยวะที่ทําใหเกิดเสียงพูด 
ซ่ึงประกอบดวยสวนประกอบหลัก ไดแก ปอด (lungs) หลอดลม (trachea) กลองเสียง (larynx) คอ
หอย หรือชองคอ (pharyngeal cavity) ชองปาก  (oral หรือ buccal cavity)  และ ชองจมูก  (nasal 
cavity) โดยมักจะเรียกชองคอ และชองปากวา ชองทางเดินเสียง (vocal tract) และเรียกชองจมูกวา 
ชองทางเดินจมูก (nasal tract) นอกจากอวัยวะหลัก ๆ เหลานี้ยังมีอวัยวะอ่ืน ๆ ซ่ึงเปนสวนประกอบ
สําคัญที่ทําใหเกิดเสียงพูดอีก ไดแก เสนเสียง (vocal folds หรือ vocal cords) ซ่ึงอยูในกลองเสียง 
เพดานออน (soft palate หรือ velum) ล้ิน (tongue) ฟน (teeth) และ ริมฝปาก (lips)  (Deller และคน
อ่ืน ๆ , 1993: 101) 

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองของกลไกการกําเนิดเสียงพูดของมนุษย  
(Deller และคนอื่น ๆ, 1993: 103) 
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เราสามารถแบงชนิดของเสียงพูดออกเปนประเภทใหญ ๆ ได 2 ประเภท คือเสียงกอง 
(voiced sound) และ เสียงไมกอง (unvoiced sound) 

เสียงกอง เกิดจากการที่อากาศถูกบังคับใหไหลผานชองวางระหวางเสนเสียง (glottis) และ
เกิดการสั่นในลักษณะของกึ่งรายคาบ (quasi-periodic) เนื่องจากความตึงของเสนเสียง ซ่ึงจะกลาว
ถึงอยางละเอียดในหัวขอ 2.1.2 เสียงที่เกิดจากการสั่นของอากาศนี้จะผานขึ้นมายังชองคอ และออก
สูภายนอกโดยผานชองปาก และ/หรือ ชองจมูก ซ่ึงถามองโดยมุมมองของวิศวกร สามารถแสดง
แบบจําลองกลไกการกําเนิดเสียงพูดไดดังรูปที่ 2.2 โดยชองวางทั้งสามชองนี้สามารถพิจารณาไดวา
เปนโครงสรางของการสั่นพอง (resonant structure) ของเสียงพูดของมนุษย ซ่ึงเปรียบเหมือนตัว
กรองทางเสียง (acoustic filter) การขยับอวัยวะตาง ๆ เชน ล้ิน ริมฝปากหรือ เพดานออน เปนการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของชองวางเหลานี้ จึงเปรียบเหมือนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของตัวกรอง ซ่ึง
ทําใหสัญญาณเสียงที่ไดเปล่ียนไป (Deller และคนอื่น ๆ, 1993: 102) เชน เสียงสระแบบตาง ๆ หรือ 
เสียงพยัญชนะบางชนิด เชน เสียง บ ม ย หรือ น ในภาษาไทย รูปคล่ืนของเสียงพูดในสวนที่เปน
เสียงกองมีลักษณะเปนแบบกึ่งรายคาบ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.3 ในสวนที่เปนเสียงสระเอของ
คําวา “เมษายน” 

เสียงไมกอง เกิดจากการที่ตําแหนงบางตําแหนงในชองทางเดินเสียงถูกทําใหแคบลง เสน
เสียงจะเปดออก (แตไมกวางเทาเวลาหายใจ) ทําใหอากาศไหลผานออกมาไดสะดวกโดยที่เสนเสียง
ไมส่ัน เมื่ออากาศไหลผานชองทางเดินเสียงในสวนที่ถูกทําใหแคบลง อากาศจะเกิดการปนปวน 
(turbulence) ทําใหเกิดเสียงบางชนิด เชน เสียงพยัญชนะ พ ท ป ส ในภาษาไทย เปนตน (กาญจนา 
นาคสกุล, 2541) รูปคลื่นของเสียงพูดในสวนที่เปนเสียงไมกองมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวนแบบ
สุม ( random noise) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.3 ในสวนที่ เปนเสียงพยัญชนะ ‘ษ’ ของคําวา 
“เมษายน” 
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รูปที่ 2.3 รูปคลื่นของเสียงพูดของคําวา เมษายน (mee0saa4jon0) ขยายใหเห็นถึงสวนที่เปน 
เสียงกอง ในสวนที่เปนเสียงสระเอของพยางค เม (mee0) และเสียงไมกอง  

ในสวนที่เปนพยัญชนะ ‘ษ’ ของพยางค ษา (saa4) 

2.1.2 ความถี่มูลฐานของเสียงพูด 

เมื่อออกเสียงที่เปนเสียงกอง แรงจากกลามเนื้อชองทอง (abdominal muscles) จะทําใหกระ
บังลม (diaphragm) ยกตัวขึ้น สงผลใหอากาศออกจากปอดเขาไปยงัหลอดลม และเคลื่อนที่ขึ้นไปยัง
ชองวางระหวางเสนเสียง ที่ชองวางระหวางเสนเสียงนี้อากาศจะถูกขัดจังหวะในลักษณะที่เปนราย
คาบเนื่องจากการเคลื่อนไหวของเสนเสียง การเปด-ปดแบบซ้ําไปซ้ํามาของชองวางระหวางเสน
เสียงนี้ขึ้นอยูกับความดันอากาศจากหลอดลม ในขั้นแรกความดันของอากาศที่อยูใตเสนเสียงจะสูง
ขึ้นทําใหเสนเสียงแยกตัวออกจากกัน (รูปที่ 2.4 (ก), (ข)) ชองวางระหวางเสนเสียงจะเริ่มเปดออก 
(รูปที่ 2.4 (ค))  อากาศจะเริ่มไหลออกจากหลอดลมผานชองวางนี้ (รูปที่ 2.4 (ง)) โดยความดัน
อากาศจะทําใหชองวางเปดกวางขึ้นเรื่อย ๆ ทําใหกระแสอากาศไหลออกมากขึ้น จนความดันอากาศ
เร่ิมลดลง ชองวางระหวางเสนเสียงจะยังคงเปดอยู จนกระทั่งแรงอัดเนื่องจากความยืดหยุนของเสน
เสียง เทากับแรงแยกเสนเสียงเนื่องจากความดันอากาศ ที่ตําแหนงนี้อากาศจะมีความเร็วสูงสุด พลัง
งานจลนเนื่องจากการเคลื่อนไหวของอากาศไดเปลี่ยนไปเปนพลังงานศักยยืดหยุนซึ่งถูกเก็บไวใน
เสนเสียงซ่ึงทําใหเสนเสียงเริ่มจะปดลงอีกครั้ง (รูปที่ 2.4 (จ)) ทั้งแรงที่เกิดจากการยืดหยุนของเสน
เสียง และแรงเบอรนูลี (Bernoulli force) ซ่ึงเกิดจากการไหลของอากาศ ดึงใหเสนเสียงปดลงอยาง
รวดเร็ว (รูปที่ 2.4 (ฉ)) (Deller และคนอื่น ๆ, 1993: 111) 
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รูปที่ 2.4 ลําดับของภาพตัดขวางของกลองเสียง แสดงใหเห็นถึงวัฏจักรการเปลงเสียงจนครบ 1 คาบ 
สวนที่แรเงาคือชองวางระหวางเสนเสียง (ดัดแปลงจาก Vennard, 1967 อางถึงใน  

Deller และคนอื่น ๆ, 1993: 111) 

ความดันอากาศดานลางเสนเสียง และแรงตึงของเสนเสียงจะทําใหเกิดการเปด-ปดของเสน
เสียงในลักษณะเดิมอีกครั้งซ้ําไปซ้ํามา ทําใหเกิดสัญญาณเสียงที่มีลักษณะเปนกึ่งรายคาบดังเชน
เสียงสระเอในรูปที่ 2.3 ระยะเวลาที่เสนเสียงเปด-ปด 1 รอบนี้เรียกวา คาบมูลฐาน (fundamental 
period: T0) สวนอัตราการเปดปดของเสนเสียงเรียกวา ความถี่มูลฐาน (fundamental frequency: F0) 
หรือพิทช (pitch) (Deller และคนอื่น ๆ, 1993: 112) 

โดยจะไดวา 

0
0

1
T

F =
 

(2.1) 

ชวงของคาความถี่มูลฐานของเสียงพูดของแตละคนจะแตกตางกัน โดยขึ้นกับลักษณะทาง
กายภาพของกลองเสียงของคน ๆ นั้น โดยทั่วไปคาความถี่มูลฐานของเสียงพูดของผูชายมีคา
ระหวาง 50 – 250 Hz สวนเสียงพูดของผูหญิงจะมีคาระหวาง 120 – 500 Hz (Deller และคนอื่น ๆ, 
1993: 114) ความถี่มูลฐานของเสียงพูดเปนลักษณะของสัญญาณเสียง ที่บอกใหรูวาเสียงนั้นเปน
เสียงสูง หรือเสียงต่ํา เสียงพูดของคน ๆ หนึ่ง ที่พูดประโยค หนึ่ง ๆ ไมไดมีคาคงที่ตลอดทั้งประโยค 
แตจะมีลักษณะขึ้น ๆ ลง ๆ ทําใหเสียงที่ไดมีลักษณะสูง ๆ ตํ่า ๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะของทํานอง
เสียงพูดของประโยคนั้น ในการศึกษาลักษณะของทํานองเสียงพูดแบบตาง ๆ จึงนิยมใช F0 เปน
พารามิเตอรหลัก (Hirst และ Cristo, 1998) 
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2.1.3 คอนทัวร F0 

วิธีการหาคา F0 มีลักษณะเหมือนกับการหาคาลักษณะ (feature) อ่ืน ๆ ของสัญญาณเสียงพูด 
คือใชวิธีการวิเคราะหแบบชวงเวลาสั้น (short-time analysis) โดยการแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปน
อนุกรมของชวงส้ัน ๆ ตามแกนเวลา โดยเรียกแตละสวนวาเฟรม (frame) จากนั้นจึงพิจารณาวาเสียง
ในเฟรมนั้นเปนเสียงกองหรือไม ถาเปนเสียงกองจึงหาคา F0 ของเฟรมนั้น แตถาไมใชเสียงกองให
กําหนดคา F0 ของเฟรมนั้นเปน 0 Hz หรือไมทําการนิยามไวก็ได (Rabiner และ Schafer, 1978) 

Unvoiced
Unvoiced

Unvoiced
Voiced

Voiced
Voiced

0 0 0 127.17 126.31 123.10F0 (Hz) =

40 ms

10 ms

 
 

รูปที่ 2.5 การแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนเฟรม เพื่อหา F0 ในกรณีที่หาโดยใชโปรแกรม Praat 
เสียงแตละเฟรมจะกวาง 40 ms โดยจะเลื่อนตําแหนงของเฟรมไปทีละ 10 ms 

วิ ธี ก ารห าคอนทั วร  F0 ของแต ละ เฟ รมนั้ น มี ห ลายวิ ธี  เช น  วิ ธี อั ตสหสั มพั น ธ 
(autocorrelation) วิธีสหสัมพันธไขว (cross-correlation) วิธีฟงกชันผลตางขนาดเฉลี่ย (average 
magnitude difference function: AMDF) และวิธีเซปสตรัม (cepstrum) ตัวอยางของคอนทัวร F0 ของ
เสียงพูดแสดงในรูปที่ 2.6 ซ่ึงจะเห็นไดวาคอนทัวร F0 ขาดตอน ในชวงที่เสียงเปนเสียงไมกอง ได
แก  เสียงพยัญชนะ  “พ” ของคําวา “เพราะ” (/phr@3/) เสียงพยัญชนะ  “ข” ของคําวา “ขาด” 
(/khaat1/) และเสียงพยัญชนะ “ป” ของคําวา “ประมาณ” (/pra1/maan0/) สวนในชวงที่เสียงเปน
เสียงกอง จะเห็นวาคอนทัวร F0 มีรูปรางตาง ๆ กันในแตละพยางค และมีแนวโนมที่จะลดระดับลง
จากตนวลีถึงทายวลี เนื่องจากผลของเสียงวรรณยุกตในแตละพยางค และทํานองเสียงของวลี ซ่ึงจะ
กลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 
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(ข) 

รูปที่ 2.6 (ก) รูปคลื่นเสียงพูดของวลี “เพราะขาดงบประมาณ” (/phr@3/khaat1/ngop3/pra1/maan0/) 
(ข) คอนทัวร F0 ของรูปคลื่นเสียงในขอ (ก) 
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2.2 ทํานองเสียงพูด 

2.2.1 สารสนเทศที่ไดจากเสียงพูด 

เมื่อพิจารณาโดยผิวเผินแลว อาจจะเห็นวา สารสนเทศที่ไดจากเสียงพูด มีเพียงสารสนเทศที่
บอกวาผูพูด พูดคําวาอะไรออกมาบาง แตในความเปนจริงแลวเสียงพูดของมนุษยไดใหสารสนเทศ
มากมายนอกเหนือไปจากคําตาง ๆ ที่พูดออกมา เชน ถาเราฟงน้ําเสียงของผูพูด ในบางกรณีอาจ
สามารถแยกแยะไดวาผูพูดตองการพูดเพื่อเลาเรื่องใหฟง ตองการสั่ง ตองการถาม ตองการออนวอน 
หรือตองการแสดงความสงสัย ในบางครั้งเราสามารถบอกไดดวยวาผูพูดมีอารมณเชนใด และนอก
จากนี้เรามักจะสามารถบอกไดวาผูพูดเปนผูชาย หรือผูหญิง เปนเด็ก วัยกลางคน หรือคนแกไดอีก
ดวย ส่ิงเหลานี้ ถือเปนสารสนเทศที่ได รับจากเสียงพูดทั้งสิ้น   Fujisaki (1996b) ไดอธิบายวา         
สารสนเทศที่ไดจากเสียงพูดสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลัก คือ สารสนเทศทางภาษาศาสตร 
สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และ สารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร โดยไดใหคําจํากัดความของ      
สารสนเทศแตละประเภทดังนี้ 

- สารสนเทศทางภาษาศาสตร (linguistic information) เปนสารสนเทศทางสัญลักษณที่
สามารถแสดงใหเห็นไดในลักษณะของเซตของสัญลักษณแบบดีสครีต (discrete symbol) และกฎ
ของการนําสัญลักษณตาง ๆ เหลานี้มาเรียงกัน สารสนเทศประเภทนี้สามารถแสดงใหเห็นอยางชัด
เจนทางภาษาเขียน หรือการสรุปใจความสําคัญจากเนื้อหา สารสนเทศทางภาษาศาสตรตามนิยามนี้
จึงเปนสารสนเทศ แบบดีสครีตและสามารถแยกประเภทได (categorical) ตัวอยางของสารสนเทศ
ประเภทนี้ เชน ประเภทของการเนนเสียงของคําในภาษาญี่ปุน ซ่ึงเปนขอมูลท่ีมีลักษณะดีสครีต
เนื่องจากสามารถเจาะจงไดวาเปนเสียงวรรณยุกตใด หรือการเนนเสียงประเภทไหนจากประเภท 
ตาง ๆ ที่เปนไปได ซ่ึงมีจํานวนจํากัด 

- สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร (paralinguistic information) เปนสารสนเทศที่ไมสามารถ
สรุปความไดจากขอความที่เขียน แตเปนสิ่งที่ผูพูดตองการที่จะเพิ่มเขาไปเพื่อเปลี่ยนแปลง หรือเพื่อ
เสริมสารสนเทศทางภาษาศาสตร ดังจะเห็นไดวาขอความที่เขียนขึ้นสามารถอานออกเสียงไดหลาย
รูปแบบเพื่อแสดงเจตนา ทัศนคติ และรูปแบบการพูด (speaking style) ตาง ๆ ซ่ึงผูพูดเปนผูควบคุม 
สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตรสามารถเปนไดทั้งสารสนเทศแบบดีสครีตและสารสนเทศแบบตอเนื่อง 
(continuous) ตัวอยางเชน สารสนเทศที่บอกใหเราทราบวาผูพูดตองการยืนยัน หรือผูพูดตองการ
ถาม เปนสารสนเทศที่มีลักษณะดีสครีต แตจะเปนสารสนเทศแบบตอเนื่องเมื่อเราตองการทราบวาผู
พูดตองการแสดงความรูสึกแบบตาง ๆ ดวยระดบัขั้น (degree) มากนอยเพียงใด 
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- สารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร (nonlinguistic information) เปนสารสนเทศที่เกี่ยวของ
กับปจจัยตาง ๆ เชน อายุ เพศ นิสัย ลักษณะทางกายภาพ และทางอารมณของผูพูด ปจจัยตาง ๆ เหลา
นี้ไมไดเกี่ยวของโดยตรงตอสารสนเทศทางภาษาศาสตร และสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตรของผูพูด 
นอกจากนี้โดยทั่วไปแลวผูพูดจะไมสามารถควบคุมสารสนเทศประเภทนี้ไดโดยตรง (ยกเวนใน
กรณีของนักแสดงซึ่งสามารถแสดงออกดวยอารมณแบบตาง ๆ ได) สารสนเทศประเภทนี้เหมือน
กับสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตรตรงที่สามารถเปนไดทั้งสารสนเทศแบบดีสครีต และสารสนเทศแบบ
ตอเนื่อง นั่นคือเราสามารถจัดระดับความมากนอยใหกับทั้งสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และ        
สารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรประเภทตาง ๆ ได ซ่ึงจะแตกตางจากสารสนเทศภาษาศาสตร ซ่ึงมี
ลักษณะเปนดีสครีตโดยธรรมชาติ 

ในกรณีของสารสนเทศจากคอนทัวร F0 ของเสียงพูด Fujisaki (1992) ที่มีการอางถึงใน 
Mixdorff (2002: 16 - 17) ไดพิจารณาธรรมชาติของกระบวนการในการประมวลผลสารสนเทศทั้ง 3 
ประเภท ของผูพูดจนทําใหไดคอนทัวร F0 ของเสียงพูดที่มีรูปรางแบบตาง ๆ โดยไดเสนอแบบ
จําลองการประมวลผลสารสนเทศของผูพูดดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึงเปนการนําเอาสารสนเทศทั้ง 3 
แบบไปเขารหัสโดยผานขั้นตอนตาง ๆ ที่ซับซอน 

จากรูปที่ 2.7 เมื่อผูพูดตองการพูดประโยคหนึ่ง ๆ สารสนเทศในระดับสูง (สารสนเทศ     
ขาเขา) จะถูกนําไปเขารหัสจนกลายเปนหนวยแบบนามธรรม (abstract unit) และโครงสรางทาง
ภาษา ขั้นตอนนี้เรียกวา การออกแบบขอความ (message planning) โดยมีกฎทางไวยากรณ (rules of 
grammar) เปนตัวกําหนดแนวทางในการออกแบบขอความ หลังจากนั้นจะเขาสูสวนการออกแบบ
ประโยคพูด (utterance planning) ซ่ึงจะเปนการแบงวลี (phrasing) การกําหนดลักษณะของการเนน
เสียงในพยางคตาง ๆ (accentuation) และการกําหนดการหยุดเวนวรรค (pausing) ขั้นตอนนี้ถือเปน
ขั้นแรกที่สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรเขามามีสวนในกระบวน
การผลิตเสียงพูด ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดรูปแบบการพูด และการแบงประโยค ในลักษณะตาง ๆ 

หลังจากผานกระบวนการออกแบบประโยคพูดจะทําใหเกิดคําส่ังทางประสาทที่ทําหนาที่
ควบคุมการเคลื่อนไหว (neuro-motor commands) ซ่ึงจะไปควบคุมอวัยวะตาง ๆ ที่เปนกลไกในการ
กําเนิดเสียงพูด เนื้อหาในสารสนเทศจะถูกเปลี่ยนไปเปนสัญญาณเสียงพูด โดยจะมีขอจํากดัทางดาน
สรีระ (physiological) และดานกายภาพ (physical) ของผูพูดเปนตัวกําหนดสวนสรางคําสั่งทางการ
เคลื่อนไหว (motor command generation) และสวนใหกําเนิดเสียงพูด (speech sound production) 

แบบจําลองนี้ไดแสดงใหเห็นถึงความยากในการหาความสัมพันธที่ชัดเจน (clear) และเปน
หนึ่งเดียว (unique) ระหวางลักษณะที่สังเกตไดจากสัญญาณเสียงพูด (ขอมูลขาออก) กับการจัด
โครงสรางของประโยคของผูพูด (ขอมูลขาเขา) ซ่ึงเปนกระบวนการยอนกลับของรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 กระบวนการของผูพูดเพื่อเปลี่ยนสารสนเทศชนิดตาง ๆ ไปเปนลักษณะ 
ของเสียงพูด (Fujisaki, 1995) 

2.2.2 ความหมายของทํานองเสียงพูด 

มีผูใหความหมายของทํานองเสียงพูดไวมากมาย ตัวอยางเชน Botinis, Granström และ 
Möbius (2001) ไดนิยามความหมายของทํานองเสียงพูดไววา ทํานองเสียงพูด หมายถึง การรวมกัน
ของลักษณะทางความสูงต่ําของเสียง (tonal feature) จนกลายเปนหนวยทางโครงสรางที่ใหญขึ้น ซ่ึง
มีความสัมพันธกับพารามิเตอรทางเสียงของความถี่มูลฐานของเสียงพูด (acoustic parameter of 
voice fundamental frequency) และลักษณะเฉพาะของการเปลี่ยนแปลงคาของ F0 ในกระบวนการ
ทางเสียงพูด 

ในบทความที่เกี่ยวกับทํานองเสียงพูดโดยทั่วไปมักจะมีความสับสนระหวางทํานองเสียง
พูด (intonation) และเสียงซอน (prosody) แตสวนมากนิยมใชคําวาทํานองเสียงพูดเมื่อกลาวถึง
ลักษณะทางความสูงต่ําของเสียง (F0) เทานั้น ในขณะที่คําวาเสียงซอนมักจะใชเมื่อหมายถึงลักษณะ
ทางความสูงต่ําของเสียงรวมถึง ระยะเวลา (duration) และระดับความดันของเสียง (sound pressure 
level) ดวย นอกจากนี้ถามองในความหมายกวาง ๆ ทํานองเสียงพูดจะรวมทั้ง ระดับเสียงสูงต่ําแบบ
เฉพาะที่ (local tonal distribution) และระดับเสียงสูงต่ําแบบกวาง (global tonal distribution) แตถา
มองในความหมายแคบ  ๆ จะใชคําวาทํานองเสียงสูงต่ํา (intonation proper) แทนระดับสูงต่ําของทั้ง
ประโยค โดยจะนําลักษณะของเสียงสูงต่ําของเสียงที่ใชจําแนกความหมายของคํา (lexical tonal 
features) ไปเปนลักษณะหนึ่งของเสียงซอน (prosody) 
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นอกจากนี้ในกรณีของภาษาไทย กาญจนา นาคสกุล (2541) ไดใหความหมายของทํานอง
เสียงพูดวา หมายถึงระดับความสูงต่ําของเสียง ที่ปรากฏเปนลักษณะของประโยคทั้งประโยค 
ทํานองเสียงไมใชหนวยเสียงซึ่งจะใชเปลี่ยนความหมายของคํา แตเปนสิ่งสําคัญที่จะแสดงความ
หมายของประโยค วาเปนประโยคบอกเลา ประโยคคําส่ัง ประโยคคําถาม ฯลฯ การเปลี่ยนทํานอง
เสียงจะไมทําใหความหมายของคําตางไป แตจะทําใหความหมายของประโยคเปลี่ยนไป 

2.2.3 ทํานองเสียงพูดของแตละภาษา 

ทํานองเสียงพูดมีทั้งลักษณะที่เปนสากล (universal) และขึ้นกับแตละภาษา (language 
specific) ยกตัวอยางของความเปนสากลของทํานองเสียงพูด ไดแก ภาษาโดยสวนมาก ลักษณะเสียง
พูดมีคาพิทช (F0) ที่สูงขึ้น มักจะนําไปใชในการทําใหเสียงพูดแตกตางจากเสียงพูดธรรมดาที่มีคา
พิทชต่ํา เพื่อแสดงใหเห็นวาผูพูดตองการถาม (Hirst และ Cristo, 1998) 

อยางไรก็ตามทํานองเสียงพูด ก็มีลักษณะเฉพาะที่ขึ้นกับแตละภาษา ดวยเชนกัน ตัวอยาง
เชน Hirst และ Cristo (1998) ไดรวบรวมบทความที่กลาวถึงลักษณะของทํานองเสียงของภาษา   
ตาง ๆ 20 ภาษา บทความแตละบทความเขียนโดยผูเชี่ยวชาญดานทํานองเสียงของภาษานั้น ๆ ซ่ึง
แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของแตละภาษาไดอยางชัดเจน 

เราสามารถแบงภาษาไดเปน 2 กลุม คือ ภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต (tonal language) กับภาษา
ที่ไมมีเสียงวรรณยุกต (non-tonal language) ภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต คือ ภาษาที่ลักษณะของความ
สูงต่ําของเสียงในแตละคํา หรือรูปรางของคอนทัวร F0 ในแตละคํามีผลตอความหมายของคํานั้น 
เชน ภาษาไทย ภาษาเวียดนาม ภาษาลาว หรือภาษาจีน สวนภาษาที่ไมมีเสียงวรรณยุกต คือ ภาษาที่
รูปรางของคอนทัวร F0 ไมมีผลตอความหมายของคํา เชน ภาษาอังกฤษ ภาษาเยอรมัน หรือภาษา
ญี่ปุน 

ภาษาที่ไมมีเสียงวรรณยุกตโดยสวนใหญ สามารถแยกความแตกตางระหวางประโยคบอก
เลา กับประโยคคําถามไดโดยสังเกตจากลักษณะของคอนทัวร F0 ซ่ึงสูงขึ้นที่ทายประโยค เชน ภาษา
อังกฤษ (Taylor, 1992) ภาษาเยอรมัน (Mixdorff, 1998) และภาษาญี่ปุน (Ishi และคนอื่น ๆ, 2001) 
ตัวอยางเชน ลักษณะของทํานองเสียง 6 แบบของภาษาญี่ปุน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางของลักษณะของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงทั้ง 6 แบบของภาษาญี่ปุนซึ่งไมมี
เสียงวรรณยุกต จะเห็นไดวา การชันขึ้นของ คอนทัวร F0 แสดงใหเห็นถึงทํานองเสียงของ 

ประโยคคําถาม (Toki และ Murata, 1989 อางถึงใน Ishi และคนอื่น ๆ, 2001) 
 

Type Intention Impression 
Long Rise 
(LRs)  

Question, confirmation, 
offer, invitation Gentle 

Short Rise 
(SRs)  

Question, confirmation, 
agreement Carefree, cheerful 

Long Flat 
(LFt)  General answer sentences Calm 

Short Flat 
(SFt)  General answer sentences Carefree, cheerful 

Weak Flat 
(WFt)  

Reserved question, 
reserved decline 

As talking to oneself 

Long Fall 
(LFa)  

Understanding, 
discovering, confirmation, 

doubt, offer 

Consent, dissatisfied, 
disappointed 

 

สวนภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต เชน ภาษาไทย และภาษาจีน (Yuan, Shih, และ Kochanski, 
2002) นั้นไมจําเปนวาการที่คอนทัวร F0 สูงขึ้นที่ทายประโยค จะหมายถึงประโยคคําถามเสมอไป 
อาจเกิดจากการที่เสียงวรรณยุกตของพยางคสุดทายมีรูปรางของคอนทัวร F0 ที่เพิ่มขึ้นอยูแลวก็ได 
ตัวอยางเชน คอนทัวร F0 ในรูปที่ 2.8 (ก) เปนเสียงพูดของผูหญิงที่พูดวา “เพลงรักในสายลม
หนาว”.ซ่ึงเปนทํานองเสียงของประโยคบอกเลา แตคอนทัวร F0 ที่ชวงทายของประโยคจะมีลักษณะ
ชันขึ้นเนื่องจากผลของเสียงวรรณยุกตจัตวาของภาษาไทย สวนในรูปที่ 2.8 (ข) เปนเสียงพูดของผู
หญิงที่พูดวา “เคาจะไปแน?” ซ่ึงเปนทํานองเสียงของประโยคคําถาม แตคอนทัวร F0 ที่ชวงทายของ
ประโยคมีลักษณะตกลง เนื่องจากผลของเสียงวรรณยุกตโทของภาษาไทย 

ดังนั้นจะเห็นไดวา แตละภาษาจําเปนจะตองมีวิธีการรูจําทํานองเสียงที่แตกตางกันไป ขึ้น
อยูกับลักษณะของเสียงสูงต่ําของภาษา และการนิยามความหมายของทํานองเสียงของภาษานั้น ๆ 
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางของลักษณะของคอนทัวร F0 ของภาษาไทยซึ่งมีเสียงวรรณยุกต โดยสามารถเกิด
กรณี (ก) คอนทัวร F0 ชันขึ้นที่ทายประโยค ในกรณีของทํานองเสียงของประโยคบอกเลา และ 

กรณี (ข) คอนทัวร F0 ตกลงที่ทายประโยคในกรณีของทํานองเสียงของประโยคคําถาม 
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2.2.4 ลักษณะทางความสูงต่ําของเสียงพูดภาษาไทย 

เราสามารถมองลักษณะทางความสูงต่ําของเสียงในภาษาไทย วาแบงไดเปน 3 ประเภท 
ตามประเภทของสารสนเทศที่ให ในหัวขอ 2.2.1 ไดแก 

 
2.2.4.1  เสียงวรรณยุกต (tone) 

เปนลักษณะทางความสูงต่ําของเสียงในแตละพยางค ที่ใหสารสนเทศทางภาษาศาสตร คือ 
บอกไดวาคําที่พูดนั้นมีความหมายวาอยางไร เชน คําวา คา ขา คา คา และ ขา ซ่ึงมีเสียงพยัญชนะตน
เปนเสียง ‘ค’ และ มีเสียงสระ ‘อา’ เหมือนกัน แตมีความหมายตางกัน เนื่องจากลักษณะการออก
เสียงสูงต่ําตางกัน 

เสียงวรรณยุกตของภาษาไทยมี 5 เสียง ไดแก เสียงสามัญ (the mid, แทนดวยเลข 0) เสียง
เอก (the low, แทนดวยเลข 1) เสียงโท (the falling, แทนดวยเลขเลข 2) เสียงตรี (the high, แทนดวย
เลข 3) และเสียงจัตวา (the rising แทนดวยเลข 4) รูปที่ 2.9 แสดงคอนทัวร F0 ของเสียงวรรณยุกต
แตละประเภทในภาษาไทยโดยเฉลี่ย จากผูพูดที่เปนผูชาย ซ่ึงพูดคํา 1 พยางคคร้ังละคํา 

 

 
 

รูปที่ 2.9 คอนทัวร F0 ของเสียงวรรณยุกตทั้ง 5 เสียงในภาษาไทยโดยเฉลี่ย พูดโดยผูพูดที่เปนผูชาย 
ซ่ึงพูดคํา 1 พยางค คร้ังละคํา (Thubthong, 2001) 
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เมื่อพิจารณาคอนทัวร F0 ของเสียงพูดตอเนื่อง ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 2.6 และ 2.8 โดย
สังเกตจากตัวเลขแทนเสียงวรรณยุกตในสัญลักษณแทนเสียงของแตละพยางค (ดูวิธีการอาน
สัญลักษณแทนเสียงไดในภาคผนวกที่ ก) จะเห็นไดวา คอนทัวร F0 ของแตละพยางค เปนผลมาจาก
เสียงวรรณยุกต ซ่ึงมีลักษณะคลายกับรูปที่ 2.9 แตจะไมเหมือนเลยทีเดียว ซ่ึงเปนผลมาจากปจจัย 
ตาง ๆ ไดแก โครงสรางของพยางค (syllable structure) รูปรางของคอนทัวร F0 ของพยางคขางเคียง 
(coarticulation) ทํานองเสียงพูด (intonation) การเนนเสียง (stress) อัตราเร็วในการพูด (speaking 
rate) สําเนียงของภาษาทองถ่ินของผูพูด (dialect) เพศของผูพูด (gender) อายุของผูพูด (age) และ
อารมณของผูพูด (emotion) (Thubthong, 2001) 

เมื่อพิจารณาตามลักษณะของสารสนเทศในหัวขอ 2.2.1 จะไดวา เสียงวรรณยุกตในภาษา
ไทย เปนสารสนเทศทางภาษาศาสตร เนื่องจากเสียงวรรณยุกตมีผลตอความหมายของคํา และเรา
สามารถบอกประเภทของเสียงวรรณยุกตไดจากขอความที่เขียน 

ตัวอยางของงานวิจัย ที่เกี่ยวของกับการรูจําเสียงวรรณยุกตภาษาไทย ทั้งแบบพยางคเดียว 
และแบบเสียงพูดตอเนื่อง ไดแก Thubthong (1995); Thubthong และ Kijsirikul (1999); Thubthong 
(2001); Charnvivit และคนอื่น ๆ (2001); Potisuk, Harper และ Gandour (1999); และ 
Ngarmchatetanarom และคนอื่น ๆ (2004) 

 
2.2.4.2 ทํานองเสียงพูดภาษาไทย  

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชความหมายของทํานองเสียงพูดภาษาไทยตามความหมายของ กาญจนา 
นาคสกุล (2541) ตามที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 2.2.2 โดยเมื่อเทียบกับความหมายอื่น ๆ ของ
ทํานองเสียง รวมทั้งลักษณะของสารสนเทศจากเสียงพูด จึงสรุปไดวา ทํานองเสียงพูดในความ
หมายของงานวิจัยนี้ คือ ลักษณะของคอนทัวร F0 ของทั้งประโยค ซ่ึงใหสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร 

การจัดประเภทสารสนเทศที่ไดจากทํานองเสียงพูด วาเปนสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร เนื่อง
จากทํานองเสียงพูด เปนสิ่งที่ผูพูดเพิ่มเขาไปนอกเหนือจากขอความที่เขียน เพื่อแสดงทัศนคติตาง ๆ 
โดยในงานวิจัยนี้ ไดพิจารณาทํานองเสียงพูดในแงของสารสนเทศที่เปนดิสครีต โดยแบงทํานอง
เสียงพูดภาษาไทยออกเปน 3 ประเภท ตามความหมายของ Luksaneeyanawin (1998) 

Luksaneeyanawin ไดจําแนกประเภทของทํานองเสียงพูดภาษาไทยออกเปน 3 ประเภท คือ 
ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงแบบผสม โดยทํานองเสียงทั้งสามประเภทเกิดเมื่อ
ผูพูดพูดประโยคที่มีลักษณะตาง ๆ กัน ดังนี้ 
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- ทํานองเสียงตก (the Fall Class) เกิดเมื่อผูพูดพูดประโยคบอกเลา (statement) พูดชมเชย 
หรือพูดเปนคํา ๆ (citation form) พูดแบบไมแสดงความคิดเห็น (attitudinally unmarked) พูดแบบ
ยอมจํานน (submissive) พูดแบบซอนความโกรธ (concealed anger) พูดแบบเบื่อ (bored) และพูด
แบบแสดงอํานาจ (authoritative) เมื่อพิจารณารูปรางของคอนทัวร F0 แบบแคบ (ในระดับพยางค) 
จะพบวารูปรางของคอนทัวร F0 ของแตละพยางค ขึ้นกับชนิดของเสียงวรรณยุกตของพยางคนั้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 แตระดับของ F0 ของพยางคที่ถัดจากพยางคแรกจะคอย ๆ ลดระดับลงไปเรื่อย ๆ 
(downdrift) จนจบประโยค ดังนั้นเมื่อพิจารณาแบบกวาง (ในระดับประโยค) จึงเห็นไดวาคอนทัวร 
F0 ของทํานองเสียงตก จะคอย ๆ ลดระดับลง (decline) เมื่อพูดไปเรื่อย ๆ จนจบประโยค 

- ทํานองเสียงขึ้น (the Rise Class) เกิดเมื่อผูพูดพูดประโยคที่แสดงใหเห็นถึงการถาม 
(question) แสดงความไมเห็นดวย (disagreeable) แสดงความไมเชื่อ (disbelieving) แสดงความไม
คาดฝน (surprised) และพูดแบบแสดงใหเห็นวายังพูดไมจบความ (unfinished) เมื่อพิจารณารูปราง
ของคอนทัวร F0 แบบแคบ จะพบวารูปรางของคอนทัวร F0 ของแตละพยางค ขึ้นกับชนิดของเสียง
วรรณยุกต เชนเดียวกับทํานองเสียงตก แตชวงคา F0 จะแคบกวาเล็กนอย และมีระดับของ F0 ที่สูง
กวา จึงสงผลใหรูปรางของคอนทัวรมีลักษณะสูงขึ้นกวาทํานองเสียงตกเมื่อพิจารณาในระดับ
ประโยค 

- ทํ านองเสี ยงผสม  (the Convolution Class) เกิด เมื่ อ ผูพู ดพูด เพื่ อตองการเนนหนัก 
(emphatic) พูดแสดงความโกรธ (anger) แสดงความเห็นดวยอยางมาก (very agreeable) แสดงความ
สนใจมาก (very interested) และแสดงความเชื่อถือมาก (very believing) ในกรณีของทํานองเสียง
ผสม รูปรางของคอนทัวร F0 ในแตละพยางคจะขึ้นกับประเภทของเสียงวรรณยุกต เชนเดียวกับทั้ง 2 
ทํานองเสียง ดังที่ไดกลาวไปแลว แตชวงคา F0 ของเสียงวรรณยุกตทุกเสียงจะกวางกวา ทํานองเสียง
ตก และทํานองเสียงขึ้น นอกจากนี้ในกรณีของเสียงวรรณยุกต สามัญ เอก โท และตรี จะพบวา F0 มี
ระดับที่สูงกวา ทํานองเสียงตก แตเสียงวรรณยุกตจัตวาจะมีระดับ F0 ที่ต่ํา ซ่ึงสงผลใหรูปรางของ
คอนทัวร F0 ในระดับประโยค มีลักษณะสูงกวา ทํานองเสียงตก และชวงการแกวงกวางกวาทํานอง
เสียงตก และทํานองเสียงขึ้น 
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ตัวอยางของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงทั้งสามแบบ ของผูพูดชาย และผูพูดหญิง แสดง
ใหเห็นในบทที่ 3 รูปที่ 3.1 – 3.8 ซ่ึงจะเห็นไดวา ทํานองเสียงพูดสงผลตอลักษณะของคอนทัวร F0 
ในระดับประโยค เชน ระดับความสูงของคอนทัวร ความลาดเอียงของคอนทัวร หรือ ความกวาง
ของชวงการแกวงของคอนทัวร ในขณะที่ประเภทของเสียงวรรณยุกต สงผลถึงลักษณะของ      
คอนทัวร F0 ในแตละพยางค โดยจะเห็นวาคอนทัวร F0 ของเสียง 

 
2.2.4.3 ลักษณะทางความสูงต่ําอื่น ๆ 

ลักษณะทางความสูงต่ําอ่ืน ๆ ซ่ึงถือวาเปนสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร ไดแก เพศ อายุ 
และลักษณะทางกายภาพของผูพูด จากที่กลาวไวในหัวขอ 2.1.2 จะเห็นไดวาเพศของผูพูด สามารถ
สงผลถึงความสูงของ F0 และชวงกวางของคา F0 ได เชนเดียวกับทํานองเสียงพูด 
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2.3 แบบจําลองฟูจิซากิ (Fujisaki model) 

แบบจําลองฟูจิซากิ  (Fujisaki และ  Hirose, 1982; Fujisaki และ  Hirose, 1984) เปนแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของคอนทัวร F0 โดยมีพื้นฐานมาจาก กลไกการสั่นของเสนเสียง (glottal 
oscillation mechanism) ซ่ึงไดรับการแสดงใหเห็นแลววา แบบจําลองฟูจิซากิสามารถประมาณคอน
ทัวร F0 ไดใกลเคียงกับ คอนทัวร F0 ที่กําหนดใหมาก 

รูปที่ 2.10 แสดงแผนภาพของแบบจําลองฟูจิซากิ จะเห็นไดวา รูปรางของคอนทัวร F0 เปน
ผลมาจากสัญญาณคําส่ังขาเขา 2 สัญญาณ คือ คําส่ังวลี (phrase command) ซ่ึงเปนฟงกชันอิมพัลส 
(impulse function) และคํ าสั่ งการเนน เสี ยง  (accent command) ซ่ึ ง เปนฟ งกชันขั้น  (stepwise 
function) ซ่ึงจะใหผลลัพธเปนคอนทัวร F0 ในสเกลลอการิทึม ดังสมการที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพของแบบจําลองฟูจิซากิ (Fujisaki และ Hirose, 1984) 
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ตัวแปรตาง ๆ ในสมการที่ 2.2 – 2.4 เรียกวา พารามิเตอรฟูจิซากิ (Fujisaki parameters) มี
ความหมายดังนี้ 
Ap ขนาดของคําสั่งวลี (phrase command magnitude) 
T0 เวลาเริ่มตนของคําสั่งวลี (phrase command onset time) 
α ความถี่เชิงมุมธรรมชาติของกลไกควบคุมวลี (natural angular frequency of the phrase 

control mechanism) 
Aa ขนาดของคําสั่งเนนเสียง (accent command amplitude) 
T1 เวลาเริ่มตนของคําสั่งเนนเสียง (accent command onset time) 
T2 เวลาสิ้นสุดของคําสั่งเนนเสียง (accent command offset time) 
β ความถี่เชิงมุมธรรมชาติของกลไกควบคุมการเนนเสียง (natural angular frequency of the 

accent control mechanism) 
γ คาเพดานขององคประกอบการเนนเสียง (ceiling value) 
Fb ความถี่ฐาน (base frequency) เปนคาซึ่งขึ้นกับผูพูดแตละคน 

องคประกอบวลี (Phrase component) 

องคประกอบวลีแทนดวยฟงกชัน Gp(t) ในสมการที่ 2.3 เปนผลตอบอิมพัลส (impulse 
response) ของกลไกควบคุมวลี (phrase control mechanism) สัญญาณอิมพัลสขาเขากําหนดดวย
ขนาด Ap และเวลาเริ่มตน T0 โดยที่ α  คือ ความถี่เชิงมุมธรรมชาติของกลไกควบคุมวลี ซ่ึงสามารถ
กําหนดใหมีคาคงที่ไดสําหรับแตละประโยค  ตัวอยางขององคประกอบวลีที่คา α = 2.0 s-1 
(Mixdorff, 1998) และคา Ap ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.11 ซ่ึงจะเห็นไดวาการเพิ่มคา Ap เปนการเพิ่ม
อัตราการลดระดับของ F0 ซ่ึงสามารถใชเปนแบบจําลองของทํานองเสียงตกได 

องคประกอบการเนนเสียง (accent component) 

องคประกอบการเนนเสียง แทนดวยฟงกชัน Ga(t) ในสมการที่ 2.4 เปนผลตอบของฟงกชัน
ขั้น ของกลไกควบคุมการเนนเสียง สัญญาณขั้นขาเขากําหนดไดดวยขนาด Aa เวลาเริ่มตน T1 และ
เวลาสิ้นสุด T2 โดยที่ β คือ ความถี่เชิงมุมธรรมชาติของกลไกควบคุมการเนนเสียง ซ่ึงสามารถ
กําหนดใหมีคาคงที่ไดสําหรับแตละประโยค ตัวอยางขององคประกอบการเนนเสียงที่คา Aa ตาง ๆ 
โดยกําหนดใหคาความกวางของคําส่ังการเนนเสียง (T2 – T1) มีคาคงที่เปน 250 ms (Mixdorff, 
1998) แสดงดังรูปที่ 2.12 โดยมีคา γ  (นิยมกําหนดใหมีคา 0.9  (Mixdorff, 1998)) ทําใหคาขององค
ประกอบการเนนเสียงมีคาถึงคาสูงสุดที่เวลาที่ไมเปนอนันต สวนรูปที่ 2.13 แสดงใหเห็นถึงองค
ประกอบการเนนเสียง เมื่อเปล่ียนคาความกวางของคําสั่งการเนนเสียง 
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รูปที่ 2.11 องคประกอบวลีที่คา Ap ตาง ๆ เมื่อ α  มีคาคงที่ = 2.0 s-1 
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รูปที่ 2.12 องคประกอบการเนนเสียงที่คา Aa ตาง ๆ เมื่อกําหนดให ความกวางของคําสั่งการเนน

เสียง (T2 – T1) มีคาคงที่ = 250 ms และ β  มีคาคงที่ = 20 s-1 
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รูปที่ 2.13 องคประกอบการเนนเสียงที่คาความกวางของคําส่ังการเนนเสียง (T2 – T1) ตาง 
ๆ เมื่อกําหนดให Aa มีคาคงที่ = 1.0 และ β  มีคาคงที่ = 20 s-1 

 

แบบจําลองฟูจิซากิ  ถูกนํามาใชคร้ังแรกกับภาษาญี่ปุน  (Fujisaki และ  Hirose, 1982; 
Fujisaki และ Hirose, 1984) และในระยะตอมาไดมีผูนําแบบจําลองฟูจิซากิไปปรับใชกับภาษาอื่น ๆ 
จํานวนมาก ทั้งภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต และภาษาที่ไมมีเสียงวรรณยุกต เชน ภาษาอังกฤษ (Fujisaki 
และ  Ohno, 1995) ภาษาเยอรมัน  (Mixdorff, 1998) ภาษากรีก  (Fujisaki, Ohno และ  Yagi, 1997) 
ภาษาเกาหลี (Fujisaki, 1996a) ภาษาโปรตุเกส (Teixeira, Freitas และ Fujisaki, 2003) ภาษาสเปน 
(Fujisaki และคนอื่น  ๆ , 1994) ภาษาสวีเดน  (Fujisaki, Ljungqvist และ  Murata, 1993) ภาษาจีน 
(Fujisaki, Hallé และ Lei, 1987) และภาษาเวียดนาม (Mixdorff และคนอื่น ๆ, 2003) เปนตน โดยใน
ภาษาที่มีเสียงวรรณยุกตมักจะใชคําวา คําสั่งเสียงวรรณยุกต (tone command) และองคประกอบ
เสียงวรรณยุกต (tone component) แทนที่จะเปนคําสั่งการเนนเสียง และองคประกอบการเนนเสียง 

สําหรับภาษาไทยนั้นมีผูนําแบบจําลองฟูจิซากิไปใชในการรูจําเสียงวรรณยุกตภาษาไทย 
(Potisuk, Harper และ  Gandour, 1995; Potisuk, Harper และ  Gandour, 1999; Ngarmchatetanarom 
และคนอื่น ๆ, 2004) นอกจากนี้ยังมีงานดานการวิเคราะหลักษณะของเสียงพูดภาษาไทยซึ่งใชแบบ
จําลองฟูจิซากิอีกดวย เชน การทดสอบการรับรูเสียงวรรณยุกต และความสั้นยาวของสระภาษาไทย 
(Mixdorff และคนอื่น ๆ, 2002) และการวิเคราะหจังหวะการพูดภาษาไทยเพื่อนําไปใชในงานดาน
การสังเคราะหเสียงพูด (Mixdorff และคนอื่น ๆ, 2003) 
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งานวิจัยนี้ไดเนนหนักในเรื่องของการรูจําทํานองเสียงพูด ซ่ึงสามารถพิจารณาไดวาขึ้นอยู
กับองคประกอบวลี ความถี่ฐาน  (base frequency) และ ยังรวมไปถึงขนาดขององคประกอบ
วรรณยุกตอีกดวย แตในงานวิจัยนี้ไมไดนําพารามิเตอรฟูจิซากิมาใชโดยตรง เนื่องจากกรรมวิธีใน
การหาคาพารามิเตอรฟูจิซากิแบบอัตโนมัติ ในปจจุบันยังใชวิธีที่คอนขางซับซอน และใชเวลามาก 
(Mixdorff, 2000) แตจะนําแนวคิดการแบงคอนทัวร F0 ออกเปนองคประกอบวรรณยุกต และองค
ประกอบวลีมาใช โดยจะกลาวถึงอยางละเอียดในบทที่ 3 
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บทที่  3 

คอนทัวรลักษณะ และระบบรูจําทํานองเสียงพูด 

บทนี้กลาวถึงการหาลักษณะที่เกี่ยวของกับทํานองเสียงพูดจากสัญญาณเสียงพูด โดยนํา
เสนอวิธีการหาคอนทัวรลักษณะจากคอนทัวร F0 ซ่ึงรูปรางของคอนทัวรลักษณะนี้จะขึ้นกับลักษณะ
ของทํานองเสียงพูด จากนั้นจะกลาวถึงระบบรูจําทํานองเสียงพูดที่ออกแบบขึ้น โดยนําคอนทัวร
ลักษณะไปแปลงเปนเวกเตอรลักษณะ แลวจึงนําไปรูจําดวยโครงขายประสาทเทียม 

3.1 คอนทัวร F0 ของทํานองเสียงแบบตาง ๆ 

จากทฤษฎีที่กลาวถึงในบทที่ 2 จะเห็นไดวาคอนทัวร F0 ประกอบดวยสารสนเทศภาษา
ศาสตร สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร แตเนื่องจากความหมายของ
ทํานองเสียงพูดภาษาไทยที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนสารสนเทศประเภทกึ่งภาษาศาสตร ระบบรูจํา
ทํานองเสียงจึงตองสามารถกําจัด หรือลดผลของสารสนเทศประเภทอื่นออกไปใหไดมากที่สุด เพื่อ
ที่จะไดไมเปนภาระแกตัวรูจํามากเกินไป งานวิจัยนี้จึงนําเสนอคอนทัวรลักษณะ (feature contours) 
ซ่ึงเปนคอนทัวรที่ไดมาจากการนําคอนทัวร F0 ไปลดผลของสารสนเทศประเภทอื่นที่ไมใชสาร
สนเทศกึ่งภาษาศาสตร 

รูปที่ 3.1 ถึงรูปที่ 3.8 แสดงใหเห็นถึงคอนทัวร F0 ของผูพูดชาย และหญิง เมื่อพูดดวย
ทํานองเสียงแบบตาง ๆ ทั้งสามแบบ จะเห็นไดวาสารสนเทศภาษาศาสตร คือ รูปรางของคอนทัวร 
F0 ในแตละพยางค ซ่ึงเปนตัวบอกประเภทของเสียงวรรณยุกต สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร คือ รูป
รางในระดับประโยคของคอนทัวร F0 ซ่ึงเปนตัวบอกประเภทของทํานองเสียง สารสนเทศที่ไมใช
ภาษาศาสตร คือ ระดับและ ชวงกวางของคอนทัวร F0 ซ่ึงเปนตัวบอกเพศของผูพูด 

จะเห็นไดวาลักษณะของคอนทัวร F0 ที่ใหสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และสารสนเทศที่ไม
ใชภาษาศาสตรนั้นมีความสัมพันธกันมาก นั่นคือระดับของ F0 ของเสียงผูชายท่ีพูดดวยทํานองเสียง
ตกกับระดับ F0 ของเสียงผูหญิงที่พูดดวยทํานองเสียงขึ้นนั้นใกลเคียงกันมาก จึงเปนการยากที่จะ
แบงสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรออกจากกัน คอนทัวรลักษณะที่
นําเสนอจึงเปนการลดผลของสารสนเทศภาษาศาสตรเทานั้น โดยยังคงเหลือสารสนเทศกึ่งภาษา
ศาสตร และสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรอยู แตจะทําการทดลองเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแยก
จากกัน เพื่อใหสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรสงผลตอการรูจําทํานองเสียงนอยที่สุด 



 

การลดผลของสารสนเทศภาษาศาสตร เริ่มจากการพิจารณาคอนทัวร F0 วา เกิดจากองค
ประกอบ 3 สวน ตามแบบจําลองฟูจิซากิ สําหรับภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต ตามที่ไดกลาวถึงในบทที่ 
2 คือ องคประกอบวลี องคประกอบเสียงวรรณยุกต และคาความถี่ฐาน Fb  

เมื่อพิจารณาคอนทัวร F0 ออกเปนองคประกอบตาง ๆ เชนนี้ จะเห็นไดวาองคประกอบ
สําคัญที่ตองนํามาใชในการรูจําทํานองเสียงคือ องคประกอบวลี ซ่ึงสามารถนํามาใชบอกประเภท
ของทํานองเสียงได ตัวอยางเชน ประโยคที่มีทํานองเสียงตกคอนทัวร F0 จะมีลักษณะคอย ๆ ตกลง
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 

สวนประโยคที่มีทํานองเสียงขึ้น ซ่ึงพบไดในประโยคคําถาม และประโยคที่พูดไมจบ จะ
พบคอนทัวร F0 2 แบบ แบบแรก คือ คอนทัวร F0 มีลักษณะเอียงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4  
สวนแบบที่ 2 คอนทัวร F0 มีลักษณะเอียงลง เชนเดียวกับทํานองเสียงตก ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 
3.6 ความแตกตางระหวางทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้นแบบที่สอง คือ ทํานองเสียงขึ้นแบบที่
สองนี้มีระดับ F0 ที่สูงกวา F0 ของทํานองเสียงตก ดวยเหตุนี้การรูจําทํานองเสียงพูดจึงตองรวมเอา
องคประกอบ Fb ซ่ึงแสดงถึงระดับของ F0 เขาไปดวย 

สวนในประโยคที่พูดดวยทํานองเสียงผสมนั้น องคประกอบวลีจะมีลักษณะขึ้น ๆ ลง ๆ 
รวมทั้งระดับ F0 ก็สูงกวาในกรณีทํานองเสียงตกดวยเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และ 3.8 

ถึงแมวาองคประกอบวรรณยุกตในภาษาไทย จะเปนองคประกอบที่ใหสารสนเทศประเภท  
ภาษาศาสตร แตจากรูปที่ 3.1 ถึง 3.8 จะเห็นไดวา ชวงการแกวงขององคประกอบวรรณยุกต ในกรณี
ของทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม จะกวางกวาในกรณีของทํานองเสียงตก แสดงวาองค
ประกอบวรรณยุกตไดรับผลจากประเภทของทํานองเสียงดวย ดังนั้นในการรูจําทํานองเสียงจึงตอง
พยายามหาลักษณะ ที่แสดงถึงชวงกวางของการแกวงขององคประกอบวรรณยุกต แตไมแสดงถึงรูป
รางของ F0 อันเนื่องมาจากประเภทของเสียงวรรณยุกต 
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางของทํานองเสียงตก: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) และ
เสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค  “แดงจะไปสมัครเปนทหารเสือพราน”  

เมื่อผูพูดเปนผูชาย 

 

 
รูปที่ 3.2 ตัวอยางของทํานองเสียงตก: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) และ 
เสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “แดงจะไปสมัครเปนทหารเสือพราน”  

เมื่อผูพูดเปนผูหญิง 
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางของทํานองเสียงขึ้นแบบที่ 1: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “คุณบอกเคาแลว?”  
เมื่อผูพูดเปนผูชาย 

 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางของทํานองเสียงขึ้นแบบที่ 1: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “คุณบอกเคาแลว?”  
เมื่อผูพูดเปนผูหญิง 
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รูปที่ 3.5 ตัวอยางของทํานองเสียงขึ้นแบบที่ 2: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “แลวพูดเรื่องอะไรกัน?”  
เมื่อผูพูดเปนผูชาย 

 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางของทํานองเสียงขึ้นแบบที่ 2: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “แลวพูดเรื่องอะไรกัน?”  
เมื่อผูพูดเปนผูหญิง 
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รูปที่ 3.7 ตัวอยางของทํานองเสียงผสม: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) และ
เสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “อยางเนี้ยเหรอเขาเรียกวาสวย!” เมื่อผูพูด

เปนผูชาย 

 

 
รูปที่ 3.8 ตัวอยางของทํานองเสียงผสม: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) และ
เสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “อยางเนี้ยเหรอเขาเรียกวาสวย!” เมื่อผูพูด

เปนผูหญิง 
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3.2 การหาคอนทัวรลักษณะ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้พิจารณาคอนทัวร F0 ตามแบบจําลองฟูจิซากิ วิธีการหนึ่งซ่ึงสามารถนํา
มาใชในการรูจําทํานองเสียงพูด คือ การพิจารณาแบบจําลองฟูจิซากิในกระบวนการยอนกลับ นั่น
คือการหาพารามิเตอรฟูจิซากิจากคอนทัวร F0 ของเสียงพูดขาเขา แลวนําพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับ
ทํานองเสียงพูด นั่นคือ คา Fb, Ap, T0 และ Aa ไปใชเปนเวกเตอรลักษณะขาเขาของตัวรูจํา ตัวอยาง
ของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาคาพารามิเตอรฟูจิซากิจากคอนทัวร F0 แบบอัตโนมัติ ไดแก งาน
ของ Mixdorff (2000) ซ่ึงเนนที่ภาษาเยอรมัน  และ  งานของ Mixdorff, Fujisaki, Chen และ  Hu 
(2003) ซ่ึงเนนที่ภาษาจีนกลาง งานตาง ๆ เหลานี้แสดงใหเห็นถึงการพิจารณาคอนทัวร F0 เปน
สัญญาณดิสครีตทางเวลา (discrete-time signal) แลวจึงใชตัวกรอง (filter) เพื่อแยกคอนทัวร F0 ออก
เปน องคประกอบความถี่ต่ํา (low frequency component) ซ่ึงแทนดวยคอนทัวรความถี่ต่ํา (low 
frequency contour: LFC) และองคประกอบความถี่สูง (high frequency component) ซ่ึงแทนดวย
คอนทัวรความถี่สูง (high frequency contour: HFC) โดยพิจารณาวาองคประกอบความถี่ต่ําเกิดจาก 
Fb และองคประกอบวลี สวนองคประกอบความถี่สูงเกิดจากองคประกอบเสียงวรรณยุกต จากนั้น
จึงกําหนดคาเริ่มตนใหกับพารามิเตอรฟูจิซากิจากองคประกอบทั้งสอง แลวใชวิธีการคนหาแบบปน
เขา (hill-climb search) เพื่อลดความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (mean square error) ระหวางคอนทัวร 
F0 ขาเขา และคอนทัวร F0 ที่ไดจากแบบจําลอง แลวจึงผานขั้นตอนวิธีการปรับแตงโดยละเอียด (fine 
tune) ตาง ๆ แบบอัตโนมัติ เพื่อใหไดคอนทัวร F0 จากแบบจําลองที่ใกลเคียงกับคอนทัวร F0 ขาเขา
มากที่สุด 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีตามที่กลาวขางตน ถึงแคเพียงการแยกองคประกอบของคอนทัวร 
F0 ออกเปนองคประกอบความถี่สูง และองคประกอบความถี่ต่ําเทานั้น เนื่องจากลักษณะขององค
ประกอบทั้งสอง สามารถบงบอกไดถึงลักษณะของทํานองเสียงแลว โดยไมจําเปนตองหาคา     
พารามิเตอรฟูจิซากิ เนื่องจากการหาคาพารามิเตอรฟูจิซากิแบบอัตโนมัติ ใชวิธีที่คอนขางซับซอน 
ตัวอยางเชน ขั้นตอนการคนหาแบบปนเขา ดังที่กลาวขางตน นอกจากนี้ ในปจจุบันยังไมมีงานวิจัย
ที่ศึกษาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรฟูจิซากิ และทํานองเสียงพูดภาษาไทยประเภทอื่น ที่ไมใช
ทํานองเสียงตก 

หวัขอนี้กลาวถึงวิธีการหาคอนทัวรลักษณะ 2 เสน เสนหนึ่ง คือ คอนทัวร LFC ซ่ึงสามารถ
บอกไดถึงลักษณะการลดระดับ หรือการสูงขึ้นของ F0 เนื่องจากทํานองเสียงได คอนทัวร LFC ที่ใช
ในงานวิจัยนี้คลายกับคอนทัวร LFC ของ Mixdorff แตไดตัดกระบวนการบางอยางที่ไมจําเปนตอ
การรูจําทํานองเสียงพูดออกไป เชน ตัดขั้นตอนการทําคอนทัวร F0 ใหเรียบโดยใช วิธีการประมาณ
คาในชวงแบบกําลังสาม (cubic interpolation) สวนคอนทัวรลักษณะอีกเสนหนึ่ง คือ คอนทัวร FVC 
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(F0 variation contour) ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดนําเสนอขึ้น เปนคอนทัวรที่แสดงถึงความมากนอยในการ
แกวงของคอนทัวร F0 ซ่ึงสามารถบอกถึงลักษณะของทํานองเสียงไดเชนกัน นอกจากนี้งานวิจัยนีใ้ช
คอนทัวร F0 ในสเกลเชิงเสน (linear) แทนที่จะเปนสเกลลอการิทึม เนื่องจากไมไดตองการหาองค
ประกอบวลี และองคประกอบวรรณยุกตที่สอดคลองกับสมการที่ 2.2 – 2.4 แตตองการเพียง
พิจารณาแนวโนมการลดระดับ หรือเพิ่มระดับ และตองการพิจารณาความมากนอยของลักษณะการ
แกวงของคอนทัวร F0 เพื่อใชในการรูจําทํานองเสียงพูดเทานั้น จากเหตุผลดังกลาว งานวิจัยนี้จึงได
นําเสนอขั้นตอนวิธีการในการสกัดลักษณะทางทํานองเสียงจากคอนทัวร F0 ดังนี้ 

3.2.1 การหาคอนทัวร F0 จากสัญญาณเสียงพูด 

งานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการในการหาคอนทัวร F0 ที่นําเสนอโดย Boersma (1993) ซ่ึงไดนํา
เสนออัลกอริทึมสําหรับตรวจจับความเปนรายคาบของสัญญาณ รวมทั้งการหาคอนทัวร F0 โดยวิธี
อัตสหสัมพันธ Boersma ไดพิสูจนใหเห็นวาอัลกอริทึมนี้ใหความถูกตองมากกวาอัลกอริทึม อ่ืน ๆ 
ที่ใชในการหาคอนทัวร F0 ของสัญญาณเสียงพูด นอกจากนี้ Boersma ยังไดนํา อัลกอริทึมนี้ไปใสไว
ในโปรแกรม Praat ซ่ึงเปนโปรแกรมฟรี ที่ใชในการวิเคราะหและสังเคราะหเสียงพูด ซ่ึงสามารถ
ดาวนโหลดไดจาก http://www.fon.hum.uva.nl/praat/ 

ในการหาคอนทัวร F0 โดยใชโปรแกรม Praat ของงานวิจัยนี้ ใชคาพารามิเตอรตาง ๆ ตาม
คาดีฟอลตของโปรแกรม นั่นคือ ใชคาขั้นของเวลา (time step) ขั้นละ 10 มิลลิวินาที และกําหนดให
คา F0 ต่ําสุด และสูงสุดที่เปนไปไดคือ 75 Hz และ 600 Hz ตามลําดับ (Boersma, 1993) 

ลักษณะของคอนทัวร F0 ที่หาโดยใชโปรแกรม Praat แสดงดังรูปที่ 3.9 

3.2.2 การทําใหคอนทัวร F0 เรียบ 

จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวาคอนทัวร F0 ที่หาได มีบางชวงที่ไมเรียบ ซ่ึงเปนผลมาจากกลไก
ในการใหกําเนิดเสียงพูด ทําใหสัญญาณพัลสที่ไดจากเสนเสียงเกิดความไมสม่ําเสมอที่เรียกวา 
ปรากฏการณไมโครโพรโซดิก (microprosodic effect) 

วิธีที่นิยมใชลดความผิดพลาดดังกลาวที่เปนที่นิยมคือ การนําคอนทัวร F0 ไปผานตัวกรอง
มัธยฐาน (median filter) (Rabiner และ Schafer, 1978) จากการทดสอบกับคอนทัวร F0 ที่ใชในงาน
วิจัยนี้ พบวา การใชตัวกรองมัธยฐานขนาด 5 จุด (นําเอาคา มัธยฐานของ F0 ของF0 ของเฟรมที่
ตองการหารวมทั้งเฟรมที่อยูขางเคียง 4 เฟรม มาแทนที่คา F0 ของเฟรมนั้น ๆ) สามารถกําจัดความ
ไมสม่ําเสมอของคอนทัวร F0 ไดดี ตัวอยางของคอนทัวร F0 หลังจากผานตัวกรองมัธยฐานมีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.10 โดยจะเห็นไดวาคอนทัวร F0 เรียบขึ้นเมื่อเทียบกับรูปที่ 3.9 
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หลังจากนั้นจะประมาณคา F0 ในชวงที่เปนเสียงไมกองดวยเสนตรง เพื่อใหคอนทัวร F0 มี
ความตอเนื่องกันทั้งประโยค และสามารถนําไปผานตัวกรองได โดยเรียกคอนทัวรที่ไดจาก
กระบวนการนี้วา CF0 (connected F0) ดังที่แสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.9 สัญญาณเสียงพูดที่ตองการนํามาหาคอนทัวรลักษณะ:  
(ก) รูปคลื่นของสัญญาณเสียงพูด (ข) คอนทัวร F0 ที่หาโดยใชโปรแกรม Praat 
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รูปที่ 3.10 คอนทัวร F0 หลังจากผานตัวกรองมัธยฐาน 
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รูปที่ 3.11 คอนทัวร F0 หลังจากผานการกําจัดชวงที่เปนเสียงไมกอง (คอนทัวร CF0) 

 

3.2.3 การหาคอนทัวร LFC 

สามารถหาคอนทัวร LFC ไดโดยการพิจารณาคอนทัวร CF0 วาเปนสัญญาณดิสครีตทาง
เวลา ในลักษณะเดียวกับ Mixdorff (2000) โดยพิจารณาวาองคประกอบวรรณยุกตเปนองคประกอบ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับองคประกอบวลี จึงสามารถกําจัดองคประกอบ
วรรณยุกตออกไปไดโดยการใชตัวกรองผานต่ํา (low-pass filter) ซ่ึงจะยอมใหสัญญาณในสวนที่มี
การเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เทานั้นที่สามารถผานไปได งานวิจัยนี้ไดเลือกใชตัวกรองแบบ FIR 
(finite impulse response) เนื่องจากจะทําใหสัญญาณขาออกมีการเลื่อนเฟสแบบเชิงเสน จึงสามารถ
ชดเชยผลของการเลื่อนเฟสของสัญญาณขาออกไดโดยงาย โดยกําหนดใหสัญญาณขาเขาที่ชวงเวลา
กอนเริ่มคอนทัวร CF0 และสัญญาณขาเขาที่ชวงเวลาหลังจากคอนทัวร CF0 มีคาเทากับคาเฉล่ียของ
คอนทัวร CF0 เพื่อใหรูปรางของสัญญาณขาออกไมเพี้ยนที่ปลายทั้งสองขาง โดยเรียกสัญญาณขา
ออก นี้วาคอนทัวร LFC ตามที่ไดกลาวไปแลวโดยกําหนดให FcLFC คือคาความถี่ตัดของตัวกรองที่
ใชในการหาคอนทัวร LFC ตัวอยางของคอนทัวร LFC แสดงดังรูปที่ 3.12 (เสนทึบ) 
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ในการทดลองหาคา FcLFC ที่ใหอัตราการรูจําทํานองเสียงพูดสูงที่สุด นอกจากจะใชคอน
ทัวร LFC ที่ไดจากตัวกรองผานต่ํา งานวิจัยนี้ยังไดใช LFC ที่เปนเสนตรงดวย โดยเลือกใชเสนตรง 
2 แบบ คือ เสนตรงที่มีความชันเปน 0 (เสนแนวระดับ) และเสนตรงที่มีความชัน โดยสามารถหา    
สมการเสนตรงไดโดยใชสมการถดถอย (regression equation) กับคอนทัวร CF0 
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รูปที่ 3.12 คอนทัวร LFC และ HFC ที่หาไดจากคอนทัวร CF0 

 

3.2.4 การหาคอนทัวร FVC 

จากที่กลาวไปแลวขางตนวา องคประกอบเสียงวรรณยุกตมีลักษณะที่แสดงใหเห็นถึง
ประเภทของทํานองเสียงได นั่นก็คือชวงกวางของการเปลี่ยนแปลงคาของคอนทัวร F0 เราจึงไม
สามารถทิ้งองคประกอบเสียงวรรณยุกตไปได 

องคประกอบเสียงวรรณยุกตเปนองคประกอบที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เราจึง
สามารถสกัดเอาองคประกอบเสียงวรรณยุกตจากคอนทัวร CF0 ไดโดยใชตัวกรองผานสูง (high-
pass filter) แตเนื่องจากเรามีองคประกอบความถี่ต่ํา คือคอนทัวร LFC อยูแลว เราจึงสามารถหาองค
ประกอบความถี่สูงไดโดยการนําคอนทัวร LFC ไปลบออกจากคอนทัวร CF0 โดยเรียกคอนทัวรที่
ไดวา คอนทัวร HFC (high frequency contour) แสดงดังรูปที่ 3.12 (เสนประ) 
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ส่ิงที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะของทํานองเสียงในคอนทัวร HFC คือ ชวงกวางในการแกวง
ของคอนทัวร HFC โดยไมตองคํานึงถึงวา เปนการแกวงขึ้น (HFC > 0) หรือการแกวงลง (HFC < 0) 
จึงนํา HFC ไปใสคาสัมบูรณ ลักษณะของ |HFC| แสดงดังรูปที่ 3.13 

จากรูปที่ 3.13 จะเห็นวา คอนทัวร |HFC| นั้นไมเรียบ ซ่ึงเปนผลจากเสียงวรรณยุกตของแต
ละพยางค ที่ใหสารสนเทศภาษาศาสตร งานวิจัยนี้จึงไดนํา |HFC| ไปผานตัวกรองผานต่ําแบบ FIR 
แบบเดียวกับที่ใชในการหาคอนทัวร LFC เพื่อกําจัดสารสนเทศทางภาษาศาสตร โดยจะไดวา
สัญญาณขาออกของตัวกรอง แสดงใหเห็นถึงความมากนอยในการแกวงของ HFC ซ่ึงก็คือความ
มากนอยในการกวัดแกวง หรือการเปลี่ยนแปลงคาของคอนทัวร F0 นั่นเอง จึงเรียกสัญญาณขาออก
นี้วา คอนทัวร FVC (F0 variation contour) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยกําหนดใหความถี่ตัดของตัว
กรองผานต่ํา ที่ใชหาคอนทัวร FVC มีคาเปน FcLFC 

คอนทัวร FVC เปนคอนทัวรที่แสดงใหเห็นถึงความมากนอยในการเปลี่ยนแปลงคาของ F0 
ถาคอนทัวร FVC มีระดับที่สูง แสดงวาคอนทัวร F0 มีชวงการแกวงที่กวาง ซ่ึงจะพบในทํานองเสียง
ทํานองเสียงพูดแบบผสม แตถาคอนทัวร FVC มีระดับที่ต่ํา แสดงวาคอนทัวร F0 มีชวงการแกวงที่
แคบ ซ่ึงมักจะพบไดในทํานองเสียงพูดแบบตก หรือทํานองเสียงพูดแบบขึ้น 
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รูปที่ 3.13 คอนทัวร FVC ที่หาไดจากการนํา |HFC| ไปผานตัวกรองผานต่ํา 

คอนทัวรที่นําไปเปนคอนทัวรลักษณะเพื่อใชในการรูจําทํานองเสียงพูด คือคอนทัวร LFC 
และคอนทัวร FVC และเพื่อใหงายตอการแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง คอนทัวร F0 คอน
ทัวร LFC และคอนทัวร FVC จึงไดเขียนกราฟของคอนทัวร F0 คอนทัวร LFC คอนทัวร LFC + 
FVC และคอนทัวร LFC – FVC ของทํานองเสียงพูดแบบตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ถึง 3.21 
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รูปที่ 3.14 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.1 (ทํานองเสียงตก, ผูพูดเปนผูชาย) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.15 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.2 (ทํานองเสียงตก, ผูพูดเปนผูหญิง) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.16 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.3 (ทํานองเสียงขึ้น, ผูพูดเปนผูชาย) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.17 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.4 (ทํานองเสียงขึ้น, ผูพูดเปนผูหญิง) และ คอนทัวรลักษณะ 

 

40



 

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1

100

150

200

250

300

350

400

450

time (s)

H
z

F
0

LFC
LFC + FVC
LFC − FVC

 
รูปที่ 3.18 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.5 (ทํานองเสียงขึ้น, ผูพูดเปนผูชาย) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.19 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.6 (ทํานองเสียงขึ้น, ผูพูดเปนผูหญิง) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.20 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.7 (ทํานองเสียงผสม, ผูพูดเปนผูชาย) และ  

คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.21 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.8 (ทํานองเสียงผสม, ผูพูดเปนผูหญิง) และ  

คอนทัวรลักษณะ 
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3.3 ระบบรูจําทํานองเสียงพูด 

3.3.1 โครงสรางของระบบรูจําทํานองเสียงพูด 

ระบบรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทยที่ออกแบบขึ้นเพื่อใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 3.22 
ระบบจะนําเสียงพูดที่ตองการรูจําทํานองเสียงไปหาคา F0 ในสวน F0 Extraction แลวจึงนําคอนทัวร 
F0 ที่ไดไปหาคอนทัวรลักษณะ LFC และ FVC ในสวน Feature Contours Extraction ตามวิธีที่แสดง
ในหัวขอ 3.2 

จากนั้นจึงสุมตัวอยาง (sampling) คอนทัวรลักษณะทั้งสอง โดยกําหนดใหจํานวนจุดที่ใช
สุมตัวอยางขึ้นกับคาความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทัวร LFC และ FVC ตามทฤษฎีการ
สุมตัวอยางของไนควิสต (Nyquist’s sampling theory) คือสุมดวยอัตรา 2 เทาของความกวางของ
ชวงความถี่ (bandwidth) ตัวอยางเชน ในการทดลองหนึ่งหาคอนทัวร LFC โดยใชคาความถี่ตัดเปน 
2.5 Hz ตามทฤษฎีไนควิสตตองสุมตัวอยางคอนทัวร LFC ดวยอัตราสุมอยางต่ํา 5 Hz หรือ 5 จุดตอ
วินาที และเนื่องจากคาความยาวสูงสุดของประโยคเสียงพูดในฐานขอมูลที่ใชในการทดลองคือ 3 
วินาที ดังนั้นในการทดลองนี้จึงสุมตัวอยาง LFC ของทุกประโยคดวยจํานวน 15 จุด ถึงแมวา
ประโยคนั้นจะมีความยาวนอยกวา 3 วินาทีก็ตาม เนื่องจากจะนําจุดที่สุมไดไปใชเปนเวกเตอร
ลักษณะของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงการฝกฝนและทดสอบในแตละการทดลองจําเปนตองใชเวก
เตอรลักษณะที่มีมิติเทากัน 

คาที่นํามาใชเปนเวกเตอรลักษณะ ไดจากคาของ LFC และ FVC ที่จุดที่สุมตัวอยาง และใน
การทดลองในหัวขอ 4.32, 4.34, 4.42 และ 4.44 ก็ใชคาผลตางอันดับหนึ่ง (first difference) ที่จุดสุม
ตัวอยางดวย เนื่องจากสามารถแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ LFC ได นิยามคาผลตางอันดับหนึ่ง
ของ LFC หรือ ∆LFC มีคาเปน 

 
)()1()( kLFCkLFCkLFC −+=∆  (3.1) 

 

เมื่อ k คือ ดัชนี (index) ของแตละเฟรม (k = 0, 1, 2, …) 

ตัวอยางของคอนทัวร LFC และ FVC ที่แปรคาความถี่ตัดเปนคาตาง ๆ รวมท้ังการสุมตัว
อยางคอนทัวรทั้งสองเพื่อนํามาใชเปนเวกเตอรลักษณะ แสดงดังรูปที่ 3.23 – 3.29 ประโยคที่นํามา
ใชเปนตัวอยางนี้ คือประโยคที่ยาวประมาณ 3 วินาที ซ่ึงยาวที่สุดในชุดขอมูล เปนประโยคที่มี
ทํานองเสียงแบบผสม ของผูพูดที่เปนผูหญิง (ในรูปตัวอยาง จะแสดงเฉพาะกรณีที่ความถี่ตัดของตัว
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กรองในการหา LFC และ FVC มีคาเทากัน แตในการทดลองจะจับคูคาความถี่ตัดของ LFC และ 
FVC ใหครบทุกแบบ เทาที่จะเปนไปไดในชวงที่กําหนด) 

จากรูปที่ 3.23 – 3.29 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มคา FcLFC จะทําใหคอนทัวร LFC มีความใกลเคยีง
กับคอนทัวร F0 มากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในรูปที่ 3.29 กรณีที่ FcLFC = 4.5 Hz จะเห็นไดวา 
สามารถพิจารณาคอนทัวร LFC วาเปนคอนทัวร F0 ที่ผานกระบวนการทําใหเรียบ (smoothing) ได 
การสุมตัวอยางคอนทัวร LFC ที่มีคาความถี่ตัดสูง ๆ จึงใหเวกเตอรลักษณะที่ใกลเคียงกับการสุมตัว
อยางคอนทัวร F0 โดยตรง ในบทที่ 4 จะมีการทดลองที่ใชเพียงคอนทัวร LFC ในการรูจํา ซ่ึงการ
ทดลองในกรณีนี้ที่คา FcLFC สูง ๆ สามารถประมาณไดวาผลการทดลองเหมือนกับกรณีที่สุมตัวอยาง
จากคอนทัวร F0 โดยตรงได ซ่ึงชวยใหสามารถเปรียบเทียบผลการรูจําทํานองเสียงพูดระหวางกรณี
ที่ใชคอนทัวร F0 โดยตรง กับกรณีที่ใชคอนทัวร LFC และ FVC ได 

และจะเห็นไดวาการเพิ่ม FcFVC ก็จะทําใหคอนทัวร FVC มีรูปรางใกลเคียงกับ |HFC| มาก
ขึ้นเชนกัน ในขณะเดียวกันคาของ FcLFC ก็ยังสงผลตอรูปรางของคอนทัวร FVC ดวย เนื่องจากคอน
ทัวร HFC ที่ใชในการหาคอนทัวร FVC มีรูปรางที่ขึ้นกับ คอนทัวร LFC มาก ในการทดลองตาง ๆ 
ในบทที่ 4 จึงตองทดลองโดยจับคู FcLFC และ FcFVC ใหครบทุกแบบ เทาที่เปนไปได ในชวงคาที่
กําหนด 
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รูปที่ 3.23 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่เปนเสนตรงที่มีความชันเปน 0 

เปรียบเทียบกับ คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่เปนเสนตรงที่มีความชันเปน 0  
เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.24 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่เปนเสนตรง เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่เปนเสนตรง เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.25 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่ FcLFC = 0.5 Hz เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่ FcFVC = 0.5 Hz เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.26 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่ FcLFC = 1.5 Hz เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่ FcFVC = 1.5 Hz เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.27 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่ FcLFC = 2.5 Hz เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่ FcFVC = 2.5 Hz เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.28 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่ FcLFC = 3.5 Hz เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่ FcFVC = 3.5 Hz เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.29 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่ FcLFC = 4.5 Hz เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่ FcFVC = 4.5 Hz เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 

 

3.3.2 การฝกฝน และทดสอบโครงขายประสาทเทียม 

โครงขายประสาทเทียมที่ใชในการทดลองเปนแบบ มัลติเลเยอรเพอเซปตรอนแบบปอนไป
ขางหนา (feed forward multi-layer perceptron) แบบ 3 ชั้น โดยมีจํานวนโนดของชั้นขาเขาขึ้นกับ
จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะซึ่งขึ้นกับจํานวนจุดที่ไดจากการสุมตัวอยางคอนทัวร ซ่ึงจะเปลี่ยน
คาไปตามแตละการทดลอง จํานวนโนดของชั้นฮิดเดนเปน 20 โนด จํานวนโนดของชั้นขาออกเทา
กับจํานวนของประเภทของทํานองเสียง (กําหนดใหแตละโนดแทนทํานองเสียงแตละประเภท) โดย
จะมีการทดลอง 2 กรณี คือกรณีที่มีทํานองเสียง 3 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น และ
ทํานองเสียงผสมในกรณีนี้จะใชจํานวนโนดของชั้นขาออกเปน 3 โนด สวนอีกกรณี คือกรณีที่มี
ทํานองเสียง 2 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้น (รวมทํานองเสียงผสมเขาไปเปน
ประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น) ในกรณีนี้จะใชจํานวนโนดของชั้นขาออกเปน 2 โนด 

การเลือกฟงกชันกระตุน (activation function) ของแตละโนดในชั้นฮิดเดน และชั้นขาเขา
นั้น ในการทดลองนี้ใชฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนท (hyperbolic tangent: tanh) ซ่ึงมีคุณสมบัติ
อสมมาตร (asymmetric) จะชวยใหไดโครงขายประสาทเทียมเรียนรูไดเร็วกวา (จํานวนรอบในการ
ฝกฝนนอยกวา) การเลือกใชฟงกชันกระตุนแบบอื่น ๆ (Haykin, 1994) โดยฟงกชัน ( )υϕ  จะมีคุณ
สมบัติอสมมาตรเมื่อ ( ) ( )υϕυϕ −=−  
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การทดลองนี้ไดเลือกใชคาเกนของการปรับปรุงคาน้ําหนัก (gain of the weight updating) 
เปน 5101 −× คาโมเมนตัม (momentum) เปน 0.95 และจํานวนครั้งในการปรับคาน้ําหนักสูงสุดเปน 
3000 ซ่ึงไดมาจากการทดสอบในเบื้องตน วาสามารถทําใหโครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรู
ไดดี 

สําหรับวิธีที่ใชในการฝกฝน (training) โครงขายประสาทเทียมนั้น การทดลองนี้ใชวิธีการ
แพรกลับ (back-propagation) การแบงกลุมขอมูลที่ใชในการฝกฝน และทดสอบ (testing) นั้น งาน
วิจัยนี้ใชวิธี ครอสวาลิเดชันแบบ 5 โฟล (5-fold cross validation) โดยการแบงกลุมขอมูลที่จะ
ทดลองออกเปน 5 กลุม แลวทําการทดลองฝกฝน และทดสอบโครงขายประสาทเทียม 5 การทดลอง 
โดยในแตละการทดลองก็เลือกกลุมที่จะนํามาฝกฝน และกลุมที่จะนํามาทดสอบโครงขายประสาท
เทียม ดังแสดงในตารางที่ 3.1 หลังจากที่ทําการทดลองครบทั้ง 5 การทดลองแลว ผลการรูจําที่จะนํา
ไปใช จะไดมาจากการเฉลี่ยผลการรูจําของการทดลองทั้ง 5 

 

ตารางที่ 3.1 การแบงกลุมขอมูลโดยใชวิธีครอสวาลิเดชัน แบบ 5 โฟล 
 

 กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 กลุมท่ี 4 กลุมท่ี 5 
การทดลองที่ 1 ทดสอบ ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน 
การทดลองที่ 2 ฝกฝน ทดสอบ ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน 
การทดลองที่ 3 ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ ฝกฝน ฝกฝน 
การทดลองที่ 4 ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ ฝกฝน 
การทดลองที่ 5 ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ 

 

การแบงการทดลองแบบนี้มีผลดี คือ สามารถลดความแปรปรวนของผลการทดลองได โดย
จะเห็นไดวาถาทําการทดลองเพียงครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดจะขึ้นกับการเลือกกลุมฝกฝน และ
กลุมทดสอบมาก ถาเลือกขอมูลกลุมที่ดีมาฝกฝน จะทําใหไดอัตราการรูจําที่สูง แตถาเลือกขอมูลที่
ไมดีมาฝกฝนจะทําใหไดอัตราการรูจําต่ํา แตเมื่อทดลองโดยใชวิธี 5 โฟล จะทําใหขอมูลทุกกลุมได
เปนทั้ง กลุมฝกฝน และกลุมทดสอบ อัตราการรูจําที่ไดเปนอัตราการรูจําเฉลี่ยจากการเลือกกลุมทั้ง 
5 แบบ จึงทําใหผลการทดลองมีความแปรปรวนลดลง และมีความนาเชื่อถือมากขึ้น (Schneider 
และ Moore, 1997) อยางไรก็ตาม เนื่องจากการทดลองโดยวิธี 5 โฟล จะตองฝกฝน และทดสอบ
โครงขายประสาทเทียมถึง 5 คร้ัง จึงทําใหใชเวลาในการทดลองนานกวาวิธีปกติถึง 5 เทา 

ในการทดลองการรูจําทํานองเสียงนั้น อาจเปนไปไดวา ตัวรูจําอาจจะไมไดจําในสิ่งที่เรา
ตองการใหจํา แตไปจําขอมูลอ่ืนแทน เชน ตัวรูจําอาจจะไปรูจํารูปแบบของคอนทัวร F0 ของ
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ประโยคหนึ่ง ๆ จากขอมูลที่ใชในการฝกฝน แทนที่จะจํารูปแบบของทํานองเสียงของประโยคนั้น ๆ 
และเมื่อเรานําตัวรูจําไปทดสอบโดยใหตัวรูจํารูจําทํานองเสียงของประโยคเดียวกับประโยคที่นําไป
ฝกฝน (แตพูดดวยผูพูดคนละคนกัน) ตัวรูจําอาจจะตอบทํานองเสียงถูก แตไมใชเพราะการจํา
ทํานองเสียงได แตเปนเพราะจําประโยคนั้นได ซ่ึงจะมีผลใหผลการรูจํามีความคลาดเคลื่อนไปจาก
ความเปนจริง 

เพื่อปองกันปญหาดังกลาว ในการแบงกลุมการทดลองออกเปน 5 กลุม จึงไดพยายามจัดให
เสียงพูดที่พูดจากประโยคเดียวกัน อยูในกลุมเดียวกันมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซ่ึงจะทําใหโอกาส
ที่เสียงพูดในกลุมฝกฝน และกลุมทดสอบเกิดจากประโยคเดียวกันเกิดขึ้นไดนอย 

งานที่เกี่ยวของกับการรูจําแบบรูป (pattern recognition) โดยทั่วไป มักจะพบปญหาการฝก
ฝนมากเกินไป (overtraining) ซ่ึงเกิดจากการใชจํานวนรอบในการฝกฝนที่มากเกินไป จนทําใหตัว  
รูจํายึดติดกับขอมูลกลุมที่นํามาฝกฝนมาก จนขาดคุณสมบัติ ความเปนทั่วไป (generalization) ซ่ึงจะ
ทําใหอัตราการรูจําดอยลงเมื่อนําไปทดสอบ วิธีการหนึ่งที่นิยมใชลดปญหาการฝกฝนมากเกินไป 
คือ วิธีครอสวาลิเดชัน (cross-validation) (Haykin, 1994) 

ในการทําครอสวาลิเดชัน จะเริ่มจากการแบงกลุมขอมูลออกเปน 2 กลุม คือกลุมฝกฝน และ
กลุมทดสอบ หลังจากนั้นจะแบงสวนหนึ่งของกลุมฝกฝนออกมาเรียกวา กลุมวาลิเดชัน (validation 
set) จากนั้นจึงนํากลุมฝกฝนไปฝกฝนตัวรูจํา โดยในระหวางการฝกฝนแตละรอบ นอกจากจะหาคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (mean squared error: MSE) ของกลุมฝกฝนแลว ก็หา MSE ของ กลุม
วาลิเดชันดวย ตัวอยางของคา MSE ของกลุมฝกฝน และกลุมวาลิเดชันเมื่อเทียบกับจํานวนรอบใน
การปรับคาน้ําหนัก แสดงดงัรูปที่ 3.30 

จากรูปที่ 3.30 จะเห็นไดวา ในชวงแรกของการฝกฝน คา MSE ของกลุมฝกฝน และกลุม  
วาลิเดชันตางก็ลดดวยกันทั้งคู จนกระทั่งฝกฝนมาถึงรอบที่ 647 คา MSE ของกลุมวาลิเดชันก็เร่ิมคง
ที่อยูที่ 0.28 จากนั้นพอถึงรอบที่ 819 ก็กลับมีคาเพิ่มขึ้นแลวก็เพ่ิมขึ้นตอไปเรื่อย ๆ ในขณะที่คา 
MSE ของกลุมฝกฝนยังคงลดลงเรื่อย ๆ 

การที่คา MSE ของกลุมวาลิเดชันกลับมาเพิ่มขึ้น แสดงวาตัวรูจําไดเร่ิมเกิดผลเสียอันเกิด
จากการฝกฝนมากเกินไป ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมที่จะนํามาใชเปนตัวรูจําที่ดีที่สุด คือโครง
ขายในขณะที่ทําใหไดคา MSE ของกลุมวาลิเดชันต่ําที่ สุด ดังแสดงในจุด Optimal point ของ        
รูปที่ 3.30 

งานวิจัยนี้ไดกําหนดกลุมฝกฝน กลุมวาลิเดชัน และกลุมทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 3.30 คาผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ยของกลุมฝกฝน และกลุมวาลิเดชัน ที่จํานวนรอบ 

ของการปรับคาน้ําหนักตาง ๆ 
 

ตารางที่ 3.2 การแบงกลุมขอมูลที่ใชในงานวิจัย 
 

 กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 กลุมท่ี 4 กลุมท่ี 5 
การทดลองที่ 1 ทดสอบ วาลิเดชัน ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน 
การทดลองที่ 2 ฝกฝน ทดสอบ วาลิเดชัน ฝกฝน ฝกฝน 
การทดลองที่ 3 ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ วาลิเดชัน ฝกฝน 
การทดลองที่ 4 ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ วาลิเดชัน 
การทดลองที่ 5 วาลิเดชัน ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ 
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บทที่  4 

การทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลอง 

บทนี้กลาวถึง การทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลองของงานวิจัยนี้ โดยจะเริ่มจากหัว
ขอ 4.1 กลาวถึงขอมูลเสียงพูดที่ใชในการวิจัย หัวขอ 4.2 กลาวถึงลักษณะของการทดลองการรูจํา
เสียงพูด รวมทั้งซอฟตแวรโครงขายประสาทเทียมที่ใชในการทดลอง หัวขอ 4.3 กลาวถึงการ
ทดลองการรูจําเสียงพูด ในกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท หัวขอ 4.4 กลาวถึงการ
ทดลองการรูจําเสียงพูด ในกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท และในหัวขอท่ี 4.5 แสดงรูป
รางของคอนทัวร LFC และ FVC โดยเฉลี่ย จากขอมูลเสียงพูดทั้งหมดที่ใชในการทดลอง ของ
ทํานองเสียงพูดแตละประเภท พรอมทั้งวิเคราะหรูปรางของคอนทัวรเหลานั้น 

4.1 ขอมูลเสียงพูดท่ีใชในการวิจัย 

4.1.1 ประโยคที่ใช 

ประโยคที่ใชทดสอบ มีทั้งส้ิน 61 ประโยค มาจากบทสนทนา 6 บท ดังที่ไดแสดงไวใน 
ภาคผนวก ข แตละบทมีผูพูด 2 คนพูดคุยกัน โดยในแตละประโยคพูดไดเขียนกํากับไววาจะตองพูด
ดวยทํานองเสยีงพูดแบบใด ความยาวของแตละประโยคจะอยูระหวาง 1 – 11 พยางค 

4.1.2 การรวบรวมขอมูล 

ขอมูลเสียงที่ใชมาจากผูพูด 12 คน ผูชาย 6 คน ผูหญิง 6 คน ผูพูดจะจับคูกันและสนทนา
ตามบทพูด โดยผูพูดทุกคนจะพูดแตละบทสนทนา 2 ครั้ง โดยสลับบทพูดกัน เพื่อใหผูพูดทุกคนได
พูดครบทั้ง 61 ประโยค จึงมีประโยคสําหรับทดสอบทั้งสิ้น 12 × 61 = 732 ประโยค 

4.1.3 การตรวจสอบทํานองเสียง 

เนื่องจากผูพูดแตละคนไดรับคําส่ังวาใหพูดตามบทสนทนาใหเปนธรรมชาติมากที่สุด จึง
ทําใหมีบางประโยค ที่ผูพูดพูดดวยทํานองเสียงที่ไมตรงกับทํานองเสียงที่ไดกําหนดไวให จึงได
กําหนดใหมีการนําขอมูลเสียงทั้งหมดมาตรวจสอบประเภทของทํานองเสียงอีกครั้ง 

ตัวอยางของการตรวจสอบทํานองเสียงพูดในงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของกับการรูจําทํานองเสียง
พูด ไดแก งานวิจัยของ Keißling และคนอื่น ๆ (1993) ซ่ึงเปนการรูจําทํานองเสียงพูดของภาษา
เยอรมัน ซ่ึงไดนําไปรวมกับระบบเขาใจเสียงพูด EVAR (an experimental automatic information 
system on train table) งานวิจัยดังกลาวกําหนดใหประโยคที่พูดผิด (ตัวอยางเชน ตองการใหพูดเปน



 

ประโยค คําถาม แตคอนทัวร F0 กลับมีลักษณะลดระดับ แทนที่จะเพิ่มระดับตามลักษณะของ
ทํานองเสียงในภาษาเยอรมัน) เปนประโยคที่ผิดพลาด (error) และตัดประโยคเหลานี้ทิ้งไป โดยไมมี
การนํามาฝกฝน หรือทดสอบ 

สําหรับงานวิจัยนี้พบวา ประโยคเสียงพูดบางประโยคก็พูดดวยทํานองเสียงที่ไมตรงกับที่
กําหนดไวใหเชนเดียวกัน และยังพบวาประโยคเสียงพูดบางประโยคก็ยากตอการจําแนกโดยมนุษย 
วาเปนทํานองเสียงประเภทใด จึงกําหนดใหมีการตรวจสอบประเภทของทํานองเสียงโดยผูฟง 2 คน 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อแบงกลุมของประโยคเสียงพูดออกเปน ประโยคที่มีทํานองเสียงที่ชัดเจน กับ
ประโยคที่มีทํานองเสียงที่กํากวม (ประโยคเสียงพูดที่ผูฟงซึ่งเปนคนไทย ไมสามารถบอกไดอยาง
มั่นใจวาประโยคที่ตนไดยิน มีทํานองเสียงพูดแบบใด) โดยในงานวิจัยนี้จะนําเฉพาะประโยคที่มี
ทํานองเสียงที่ชัดเจนเทานั้น มาทําการทดลอง 

การตรวจสอบทํานองเสียงพูด จะทําโดยการเขียนโปรแกรมเพื่อนําเสียงทั้ง 732 ประโยค 
มาสลับลําดับแบบสุม แลวเปดใหผูฟงทั้ง 2 คนฟง แลวใหผูฟงตัดสินใจวาเสียงที่ไดยิน เปนทํานอง
เสียงพูดแบบใด โดยใหผูฟงแตละคนตรวจสอบเสียงพูดทุกเสียงคนละ 2 รอบ ดังนั้นจะไดวามีการ
ทดสอบการฟง 4 คร้ังสําหรับประโยคเสียงพูดแตละประโยค โดยในจํานวน 4 คร้ังนี้ ถึงแมจะเปน
การตรวจสอบโดยผูฟง 2 คนคนละ 2 คร้ัง แตก็ไมจําเปนวาผูฟงคนเดิมฟงเสียงเดิมจะตองเลือกวา
เปนทํานองเสียงเดิมทุกครั้ง เนื่องจากประโยคมีจํานวนมาก และในการฟงทั้ง 2 คร้ัง ก็มีการสลับ
ลําดับแบบสุมที่ไมเหมือนกัน 

ถากําหนดใหประโยคที่มีทํานองเสียงที่ชัดเจน คือประโยคที่ไดรับการเลือกใหมีทํานอง
เสียงประเภทเดียวกันทั้ง 4 คร้ัง จะทําใหไดประโยคเสียงพูดที่มีลักษณะเฉพาะของทํานองเสียง
ประเภทตาง ๆ อยางชัดเจนมาก แตจะทําใหขอมูลเสียงที่จะนําไปใชในการทดลองมีจํานวนนอยเกิน
ไป ตอการนําไปฝกฝน และทดสอบโครงขายประสาทเทยีม ดังแสดงในตารางที่ 4.1 (ก) และจะเปน
การจํากัดงานวิจัยมากเกินไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดกําหนดให ประโยคเสียงพูดที่มีทํานองเสียงที่
ชัดเจน คือประโยคเสียงพูดที่ไดรับการเลือกจากผูฟง ใหมีทํานองเสียงประเภทเดียวกัน 3 ครั้งขึ้นไป 
จากการฟงทั้งหมด 4 คร้ัง ซ่ึงจะทําใหไดจํานวนของประโยคเสียงพูดสําหรับแตละทํานองเสียง ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 (ข) 
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ตารางที่ 4.1 จํานวนประโยคที่ผูฟงสามารถบอกประเภทของทํานองเสียงไดอยางชัดเจน แบงตาม
ประเภทของทํานองเสียง และเพศของผูพูด  

 
(ก) กําหนดใหประโยคเสียงพูดที่มีทํานองเสียงชัดเจนคือประโยคที่ไดรับการเลือกใหมี 

ทํานองเสียงประเภทเดียวกันทั้ง 4 คร้ัง จากการฟงทั้งหมด 4 คร้ัง 
เพศของผูพูด ประเภทของทํานองเสียง 

ชาย หญิง 
ทํานองเสียงตก 59 63 
ทํานองเสียงขึ้น 46 35 
ทํานองเสียงผสม 46 89 

 
(ข) กําหนดใหประโยคเสียงพูดที่มีทํานองเสียงชัดเจน คือประโยคที่ไดรับการเลือกใหมี 

ทํานองเสียงประเภทเดียวกัน 3 คร้ังขึ้นไป จากการฟงทั้งหมด 4 คร้ัง 
(กรณีนี้เปนกรณีที่นําไปใชในการทดลอง ของงานวิจัยนี้) 

เพศของผูพูด ประเภทของทํานองเสียง 
ชาย หญิง 

ทํานองเสียงตก 98 106 
ทํานองเสียงขึ้น 91 65 
ทํานองเสียงผสม 79 122 
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4.2 การทดลองรูจําทํานองเสียง 

การทดลองในงานวิจัยนี้จะแบงเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ การทดลองในหัวขอ 4.3 จะแบง
ทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม สวนการ
ทดลองในหัวขอ 4.4 จะแบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก และทํานองเสียง
ขึ้น โดยจะจัดกลุมทํานองเสียงผสม เขาไปอยูในประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น 

การทดลองแตละประเภท จะเปนลักษณะที่ขึ้นกับผูพูด (speaker dependent) นั่นคือ ผูพูดที่
อยูในกลุมฝกฝน และผูพูดที่อยูในกลุมทดสอบเปนกลุมเดียวกัน โดยในแตละการทดลองจะทดลอง
เสียงของผูชาย และเสียงของผูหญิงแยกจากกัน เน่ืองจากคอนทัวร F0 ของเสียงผูชาย และคอนทัวร 
F0 ของเสียงผูหญิงมีความแตกตางกันมาก 

ซอฟตแวรโครงขายประสาทเทียมที่ใชในการทดลองนี้ไดมาจากชุดซอฟตแวร NICO 
Toolkit (Neural Inference COmputation) (Ström, 1997) ซ่ึงอนุญาตใหใช หรือแกไขเพื่อการศึกษา 
หรืองานวิจัยไดโดยไมเสียคาใชจาย งานวิจัยนี้จึงไดแกไขโปรแกรมบางสวน เพื่อใหโปรแกรม 
NICO สามารถฝกฝนโครงขายประสาทเทียมแบบใชกลุมวาลิเดชัน ไดดีขึ้น 
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4.3 การรูจําทํานองเสียง กรณีท่ีแบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 

หัวขอนี้จะกลาวถึงการทดลองหาอัตราการรูจําทํานองเสียง กรณีที่แบงประเภทของทํานอง
เสียงออกเปน 3 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม โดยในหัวขอ 
4.3.1 กลาวถึงการรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC เพียงอยางเดียว หัวขอ 4.3.2 กลาวถึงการรู
จําทํานองเสียงโดยคอนทัวร LFC และคาผลตางอันดับหนึ่งของคอนทัวร LFC (∆LFC) หัวขอ 4.3.3 
กลาวถึงการรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC และ FVC หัวขอ 4.3.4 กลาวถึงการรูจําทํานอง
เสียงโดยใช คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และ ∆LFC และสุดทายหัวขอ 4.3.5 เปนการเปรียบ
เทียบผลการทดลองทั้งสี่แบบ 

การรายงานผลการทดลองในแตละหัวขอ จะเริ่มจากการรายงานอัตราการรูจําทํานองเสียง
ประเภทตาง ๆ และอัตราการรูจําเฉลี่ย ที่ทุก ๆ คาความถี่ตัด วามีคาอยูในชวงใด โดยเปรียบเทียบ
ระหวางผูพูดหญิงกับผูพูดชาย รวมท้ังวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราการรูจําเหลานี้ กับคา
ความถี่ตัดของตัวกรอง จากนั้นจึงพิจารณาเฉพาะกรณีของคาความถี่ตัดที่ใหอัตราการรูจําเฉล่ียสูงที่
สุด โดยพิจารณาวาตัวรูจํา จําแนกทํานองเสียงหนึ่ง ๆ ผิดไปเปนทํานองเสียงอ่ืนดวยอัตราเทาไร 

4.3.1 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของ
ประโยค 

การทดลองนี้ใชลักษณะที่เปนพื้นฐานที่สุด คือใชจุดที่ไดจากการสุมตัวอยางคอนทัวร LFC 
รวมทั้งความยาวของประโยค (หนวยเปนวินาที) มาเปนเวกเตอรขอมูลขาเขา สําหรับโครงขาย
ประสาทเทียม โดยใชคาความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทัวร LFC เปน 0.5 , 1.0, 1.5, 2.0, 
2.5, 3.0, 3.5, 4.0, และ 4.5 Hz รวมทั้งใช LFC ที่เปน เสนตรงซึ่งมีความชันเทาใดก็ได (line) และ
เสนตรงที่มีความชันเปน 0 (line0) 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.1 – 4.6 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 

จากรูปที่ 4.1 – 4.6 จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของทํานองเสียงตกจะสูงกวาทํานองเสียงขึ้น 
และทํานองเสียงผสม โดยในกรณีของผูชายอัตราการรูจําของทํานองเสียงตกจะอยูระหวางรอยละ 
82 ถึง 88 ในขณะที่ของผูหญิงจะอยูระหวางรอยละ 91 ถึง 96 แสดงวา ถึงแมจะใชเพียงองค
ประกอบ LFC และความยาวของประโยค โครงขายประสาทเทียมก็สามารถจําแนกความแตกตาง
ระหวางทํานองเสียงตก กับทํานองเสียงประเภทอื่น ๆ ไดดีพอสมควร 
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สวนในกรณีของทํานองเสียงขึ้นนั้น จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของผูชายจะสูงกวาอัตราการ
รูจําของผูหญิง โดยอัตราการรูจําของผูชายจะอยูระหวางรอยละ 44 ถึง 56 ในขณะที่อัตราการรูจํา
ของผูหญิงจะอยูระหวางรอยละ 2 ถึง 20 สําหรับกรณีของทํานองเสียงผสม อัตราการรูจําของผูหญิง
จะมากกวาของผูชาย คือ อัตราการรูจําของผูชายจะอยูระหวางรอยละ 16 ถึง 24 ในขณะที่อัตราการรู
จําของผูหญิงจะอยูระหวางรอยละ 72 ถึง 84 แสดงวาการใชเพียงองคประกอบ LFC และความยาว
ของประโยค ยังไมเพียงพอที่จะจําแนกประเภทของทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมได และ
เนื่องจากจํานวนประโยคที่นํามาทดสอบในกรณีของเสียงผูชาย มีประโยคที่เปนทํานองเสียงขึ้น 91 
ประโยค ในขณะที่ทํานองเสียงผสมมีเพียง 79 ประโยค จึงทําใหโครงขายประสาทเทียม เลือกที่จะ
ใหผลการรูจําเปนทํานองเสียงขึ้นมากกวา ในขณะที่เสียงผูหญิงมีประโยคที่เปนทํานองเสียงขึ้น 65 
ประโยค ในขณะที่ประโยคที่เปนทาํนองเสียงผสมมี 122 ประโยค จึงทําใหโครงขายประสาทเทียม 
เลือกที่จะใหผลการรูจําเปนทํานองเสียงผสมมากกวา 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นไดวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของทํานองเสียงทั้งสาม
ประเภทของเสียงผูหญิงจะมากกวาเสียงผูชาย โดยอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายอยูที่รอยละ 56.7 
ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 1.5 และ 2.5 Hz สวนอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูหญิง
ที่สูงที่สุดอยูที่รอยละ 70.3 ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อใช LFC เปนเสนตรง 

และจากรูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นไดวา เมื่อใช LFC ที่เปนเสนตรง อัตราการรูจําเฉลี่ยของ
ทั้งเสียงผูชาย และเสียงผูหญิง จะสูงกวากรณีที่ใชเสนตรงที่มีความชันเปน 0 อยางเห็นไดชัด แสดง
วาความชันของเสนตรงสามารถใหขอมูลท่ีเกี่ยวของกับทํานองเสียงได นอกจากนี้เมื่อเพิ่มคาความถี่
ตัดของ LFC จะเห็นไดวาอัตราการรูจําทํานองเสียงมีคาต่ํากวา ในกรณีที่ใชคาความถี่ตัดต่ํา ๆ ซ่ึง
เปนผลมาจากการใชจํานวนจุดสุมตัวอยางที่เพิ่มขึ้น ทําใหระบบมีความซับซอนเพิ่มขึ้น การฝกฝน
โครงขายประสาทเทียมใหไดผลดีจึงยากขึ้น 
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รูปที่ 4.1 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.2 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.3 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.4 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.5 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.6 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.7 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.8 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.7 และ 
4.8 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.2 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.7) 

 
ความถี่ตัด (Hz) หรือ
ลักษณะของ LFC line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

อัตราการรูจําเฉล่ีย 
(%) 53.4 56.3 56.0 56.3 56.7 53.7 56.7 55.6 56.0 54.1 54.9 

 
ตารางที่ 4.3 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.8) 

 
ความถี่ตัด (Hz) หรือ
ลักษณะของ LFC line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

อัตราการรูจําเฉล่ีย 
(%) 67.2 70.3 69.6 69.3 70.0 68.9 66.2 68.3 68.6 68.6 68.9 

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.7 และ 4.8) 
ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.4 – 4.6 

จากตารางที่ 4.4 - 4.6 จะเห็นไดวาโอกาสที่โครงขายประสาทเทียมจะรูจําทํานองเสียงตกผดิ
ไปเปนทํานองเสียงอื่นมีคอนขางนอย เมื่อเทียบกับ ทํานองเสียงประเภทอื่น ๆ ในขณะท่ีโอกาสที่
โครงขายประสาทเทียมจะรูจําทํานองเสียงอ่ืน ๆ เปนทํานองเสียงตกยังคงสูงอยู 
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ตารางที่ 4.4 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.7) ของเสียง   
ผูชายเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 1.5 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 88.8 10.2 1.0 98 
ขึ้น 28.6 52.7 18.7 91 
ผสม 31.6 46.8 21.5 79 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.7) ของเสียง   

ผูชายเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 2.5 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 
จํานวนประโยค 

ตก 88.8 10.2 1.0 98 
ขึ้น 29.7 50.5 19.8 91 
ผสม 30.4 45.6 24.0 79 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
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ตารางที่ 4.6 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.7)              
ของเสียงผูหญิง เมื่อใช LFC เปนเสนตรง 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 93.4 1.9 4.7 106 
ขึ้น 23.1 12.3 64.6 65 
ผสม 15.6 3.3 81.1 122 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 

 

4.3.2 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความ
ยาวของประโยค 

การทดลองนี้ใชลักษณะจากการทดลองที่ 4.3.1 คือใชจุดที่ไดจากการสุมตัวอยางคอนทัวร 
LFC และ ความยาวของประโยค มาเปนเวกเตอรขอมูลขาเขาสําหรับโครงขายประสาทเทียม พรอม
ทั้งไดเพิ่มคา ∆LFC ณ ตําแหนงที่สุมตัวอยางคา LFC เขาไปดวย โดยใชคาความถี่ตัดของตัวกรองที่
ใชในการหาคอนทัวร LFC เปน 0.5 , 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, และ 4.5 Hz รวมทั้งใช LFC ที่
เปน เสนตรง (line) 

การทดลองนี้ไดตัดกรณีที่ใช LFC เปนเสนตรงที่มีความชันเปน 0 ไป เนื่องจากจะทําใหคา 
∆LFC มีคาเปน 0 สําหรับทุก ๆ ประโยค ซ่ึงไมมีผลตอการรูจํา สวนในกรณีที่ใช LFC เปนเสนตรง
นั้น เนื่องจากคา ∆LFC มีคาเทากันทุกจุด จึงใช ∆LFC มิติเดียวสําหรับเวกเตอรลักษณะ สวนกรณี
อ่ืน ๆ ใชค ∆LFC ที่ตําแหนงเดียวกับจุดสุมตัวอยางของคอนทัวร LFC 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.9 – 4.14 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.15 และ 
4.16 

จากรูปที่ 4.9 – 4.14 จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของทํานองเสียงตกจะสูงกวาทํานองเสียงขึ้น 
และทํานองเสียงผสม เชนเดียวกับการทดลองในขอ 4.3.1 โดยในกรณีของผูชายอัตราการ    รูจํา
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ทํานองเสียงตกจะอยูระหวางรอยละ 82 ถึง 88 ในขณะที่ของผูหญิงจะอยูระหวางรอยละ 88 ถึง 96 
ซ่ึงอยูในชวงที่ใกลเคียงกับการทดลองในขอ 4.3.1 

ในกรณีของทํานองเสียงขึ้นและทํานองเสียงผสมนั้น อัตราการรูจํายังคงมีลักษณะเดียวกับ
การทดลองในขอ 4.3.1 คือ ในกรณีของทํานองเสียงขึ้น อัตราการรูจําของเสียงผูชาย (รอยละ 38 ถึง 
55) มากกวาอัตราการรูจําของเสียงผูหญิง (รอยละ 0 ถึง 35) สวนในกรณีของทํานองเสียงผสม อัตรา
การรูจําของเสียงผูหญิง (รอยละ 68 ถึง 83) มากกวาอัตราการรูจําของเสียงผูชาย (รอยละ 14 ถึง 28) 
ดวยเหตุผลเดียวกับขอ 4.3.1 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.15 และ 4.16 จะเห็นไดวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของทํานองเสียงทั้งสาม
ประเภทของเสียงผูหญิงจะมากกวาเสียงผูชาย โดยอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายอยูที่ รอยละ 
56.7 ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 0.5 และ 3.5 Hz สวนอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผู
หญิงที่สูงที่สุดอยูที่รอยละ 71.7 ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 และ 3.5 Hz 
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รูปที่ 4.9 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.10 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.11 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.12 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.13 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 

 

line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
68

70

72

74

76

78

80

82

84

Fc
LFC

 (Hz)

R
ec

og
ni

tio
n 

ra
te

 (
%

)

 
รูปที่ 4.14 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.15 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.16 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.15 และ 
4.16 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.7 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.15) 

 
ความถี่ตัด (Hz) หรือ
ลักษณะของ LFC line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

อัตราการรูจําเฉล่ีย 
(%) 54.1 56.7 54.1 52.2 53.7 54.1 54.1 56.7 50.4 50.7 

 
ตารางที่ 4.8 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.16) 

 
ความถี่ตัด (Hz) หรือ
ลักษณะของ LFC line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

อัตราการรูจําเฉล่ีย 
(%) 71.0 68.9 69.3 66.2 65.9 65.9 71.7 71.7 67.2 68.9 

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.15 และ 
4.16) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.9 – 4.12 

จากตารางที่ 4.9 - 4.12 จะเห็นไดวาโอกาสที่โครงขายประสาทเทียมจะรูจําทํานองเสียงตก
ผิดไปเปนทํานองเสียงอื่นมีคอนขางนอย เมื่อเทียบกับ ทํานองเสียงประเภทอื่น ๆ ในขณะที่โอกาสที่
โครงขายประสาทเทียมจะรูจําทํานองเสียงอื่น ๆ เปนทํานองเสียงตกยังคงสูงอยู ซ่ึงมีลักษณะเชน
เดียวกับการทดลองที่ 4.3.1 

ถึงแมวาอัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงผูชายจะเทากับการทดลองในขอ 4.3.1 สวนอัตราการรู
จําเฉลี่ยของเสียงผูหญิงจะมากกวาการทดลองในขอ 4.3.1 เพียงเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาผลการรูจํา
ในตารางที่ 4.9 – 4.12 จะพบวา คาต่ําสุดของอัตราการรูจําทํานองเสียงแตละประเภทสําหรับผูพูดแต
ละเพศนั้นมีคาเพิ่มขึ้น นั่นคือ ในกรณีของเสียงผูชาย ทํานองเสียงที่ใหอัตราการรูจําต่ําสุด คือ 
ทํานองเสียงผสม จากตารางที่ 4.5 ในหัวขอ 4.3.1 จะเห็นไดวา อัตราการรูจํามีคาเปนรอยละ 24.0 ใน
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ขณะที่ในตารางที่ 4.10 อัตราการรูจํามีคาเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 29.1 สวนในกรณีของเสียงผูหญิง 
ทํานองเสียงที่ใหอัตราการรูจําต่ําสุด คือ ทํานองเสียงขึ้น จาก ตารางที่ 4.6 ในหัวขอ 4.3.1 อัตราการรู
จํามีคาเปนรอยละ 12.3 ในขณะที่ในตารางที่ 4.12 อัตราการรูจํามีคาเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 35.4 แสดง
ใหเห็นวา คา ∆LFC มีผลทําใหผลการรูจําทํานองเสียงดีขึ้น 

 
ตารางที่ 4.9 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.15) ของ

เสียง ผูชาย เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 0.5 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 
จํานวนประโยค 

ตก 87.8 11.2 1.0 98 
ขึ้น 28.6 53.8 17.6 91 
ผสม 32.9 45.6 21.5 79 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
 

ตารางที่ 4.10 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.15) ของ
เสียงผูชาย เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 83.7 13.3 3.1 98 
ขึ้น 28.6 51.6 19.8 91 
ผสม 25.3 45.6 29.1 79 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
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ตารางที่ 4.11 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.16) ของ
เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 89.6 3.8 6.6 106 
ขึ้น 16.9 32.3 50.8 65 
ผสม 13.1 9.8 77.0 122 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 

 
ตารางที่ 4.12 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.16) ของ

เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 
จํานวนประโยค 

ตก 92.5 4.7 2.8 106 
ขึ้น 20.0 35.4 44.6 65 
ผสม 13.1 13.9 73.0 122 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.3.3 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และ
ความยาวของประโยค 

การทดลองนี้ใชจุดที่ไดจากการสุมตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC รวมทั้งความยาวของ
ประโยค มาเปนเวกเตอรลักษณะสําหรับโครงขายประสาทเทียม โดยใชคาความถี่ตัดของตัวกรองที่
ใชในการหาคอนทัวร LFC และ FVC เปน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, และ 4.5 Hz รวมทั้ง
ใช LFC ที่เปนเสนตรง (line) และเสนตรงที่มีความชันเปน 0 (line0) และเนื่องจากรูปรางของคอน
ทัวร FVC ขึ้นกับความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทัวร LFC ดวย การทดลองนี้จึงไดจับคู 
LFC และ FVC ที่คาความถี่ตัดตาง ๆ จนครบทุกกรณีที่เปนไปได ทําใหมีการทดลองฝกฝน และ
ทดสอบโครงขายประสาทเทียมทั้งสิ้น 121 การทดลอง ที่คาความถี่ตัดของ LFC และ FVC   ตาง ๆ 
กัน 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.17 – 4.22 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.23 และ 
4.24 

จากรูปที่ 4.17 – 4.22 จะเห็นไดวา อัตราการรูจําของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ โดยสวน
ใหญจะอยูในชวงใกลเคียงกับการทดลองในขอ 4.31 และ 4.32 แตจะใหอัตราการรูจําที่สูงกวาการ
ทดลองกอน ๆ เล็กนอย ยกเวนกรณีของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย จะเห็นไดวาอัตรารูจํา
เพิ่มสูงขึ้นจนอยูในชวงรอยละ 15 ถึง 55 มากกวาเดิมในขอ 4.3.1 (รอยละ 16 ถึง 24) และ 4.3.2 (รอย
ละ 14 ถึง 28) 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.23 และ 4.24 จะเห็นไดวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของทํานองเสียงทั้งสาม
ประเภทของเสียงผูหญิงจะมากกวาเสียงผูชาย โดยอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายอยูที่รอยละ 61.6 
ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz ของ FVC เปน 2.0 และ 3.0 Hz สวนอัตราการรู
จําเฉลี่ยของเสียงผูหญิงที่สูงที่สุดอยูที่รอยละ 73.0 ซ่ึงเกิดขึ้นที่คาความถี่ตัดของ LFC เปน 1.0 Hz 
เมื่อ FVC เปนเสนตรง และ คาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 Hz เมื่อคาความถี่ตัดของ FVC เปน 2.0 
Hz  
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รูปที่ 4.17 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.18 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.19 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.20 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.21 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.22 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.23 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟ

แตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.24 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟ

แตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.23 และ 
4.24 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.13 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.23) 

 
 FcFVC(Hz) 

FcLFC(Hz) line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
line0 55.2 58.6 57.5 57.8 56.7 57.5 57.5 57.1 57.1 57.1 56.3 
line 59.3 59.3 60.1 58.6 57.8 56.3 54.5 56.3 54.1 53.7 56.3 
0.5 56.3 59.0 58.2 54.9 57.8 58.2 57.5 58.6 59.0 59.3 58.6 
1.0 57.1 57.8 59.0 59.0 59.3 58.6 57.5 60.1 60.1 59.0 58.6 
1.5 56.7 55.2 59.0 59.3 59.3 60.1 58.2 56.7 58.6 57.8 56.3 
2.0 55.6 56.3 55.6 57.5 57.5 58.6 57.1 58.2 57.5 58.6 56.7 
2.5 55.2 55.6 56.7 58.6 57.8 57.1 56.7 56.0 53.0 54.9 54.5 
3.0 55.2 57.1 56.3 57.1 60.1 58.2 56.7 59.3 55.6 56.0 55.6 
3.5 55.6 54.1 55.2 57.1 57.8 61.6 58.6 61.6 59.7 60.1 58.6 
4.0 52.2 53.4 59.3 58.6 58.6 58.2 60.8 58.2 59.0 58.2 56.7 
4.5 51.9 55.6 54.5 57.8 56.7 57.1 60.1 58.6 57.5 59.0 57.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

79



 

ตารางที่ 4.14 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.24) 
 

 FcFVC(Hz) 
FcLFC(Hz) line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

line0 69.3 68.3 67.6 71.3 70.3 66.2 65.9 66.9 64.5 66.2 66.9 
line 67.2 68.9 66.9 71.3 69.6 68.3 70.0 70.6 69.6 69.6 70.6 
0.5 70.0 67.6 67.6 69.3 66.9 71.0 66.9 66.9 63.8 65.5 65.5 
1.0 72.0 73.0 71.0 70.3 68.3 70.3 68.9 67.9 68.3 68.6 68.3 
1.5 72.0 69.3 71.7 69.3 70.0 68.6 69.3 67.6 67.6 68.3 69.6 
2.0 71.3 68.3 71.7 69.6 67.9 68.9 69.6 69.6 68.6 67.6 68.3 
2.5 69.3 68.9 69.3 67.2 68.9 70.6 70.0 67.6 68.6 67.9 67.6 
3.0 70.3 70.3 71.3 69.6 70.0 73.0 72.0 71.0 70.6 71.0 69.3 
3.5 70.6 69.6 67.6 70.3 70.6 70.0 70.3 70.3 70.0 71.3 70.3 
4.0 69.3 70.6 69.3 71.0 69.3 68.3 70.0 67.9 69.3 69.3 69.3 
4.5 69.3 70.6 70.0 70.6 67.9 69.6 67.6 69.6 69.3 69.6 68.9 

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.23 และ 
4.24) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.15 – 4.18 

จากตารางที่ 4.15 - 4.18 จะเห็นไดวามีลักษณะคลายกับการทดลองในหัวขอ 4.3.1 และ 
4.3.2 คือ อัตราการรูจําทํานองเสียงตก สูงกวาทํานองเสียงอ่ืน ๆ  

จากตารางที่ 4.15 และ 4.16 จะเห็นไดวาในกรณีของเสียงผูชาย โอกาสที่โครงขายประสาท
เทียมจะรูจําทํานองเสียงผสมเปนทํานองเสียงผสม (รอยละ 43.0 ในตารางที่ 4.15 และ รอยละ 49.4 
ในตารางที่ 4.16) จะสูงกวาโอกาสที่จะรูจําทํานองเสียงผสมเปนทํานองเสียงตก (รอยละ 21.5 ในตา
รางที่ 4.15 และ รอยละ 25.3 ในตารางที่ 4.16) และทํานองเสียงขึ้น (รอยละ 35.4 ในตารางที่ 4.15 
และ รอยละ 25.3 ในตารางที่ 4.16) ซ่ึงแตกตางจากการทดลองกอน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 4.5 
4.9 และ 4.10 โดยการทดลองครั้งกอน ๆ เหลานี้ถาใหประโยคขาเขาเปนทํานองเสียงแบบ ผสมแลว 
จะมีโอกาสที่จะใหผลการรูจําเปนทํานองเสียงขึ้นสูงกวาที่จะรูจําเปนทํานองเสียงผสมเอง 
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แตในกรณีของเสียงผูหญิง จะเห็นวายังคงมีอัตราการรูจําทํานองเสียงขึ้นไปเปนทํานอง
เสียงผสม สูงกวา ที่จะรูจําถูกเปนทํานองเสียงขึ้นเองอยู 

 
ตารางที่ 4.15 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.23) ของ
เสียงผูชาย เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz และคาความถี่ตัดของ FVC เปน 2.0 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 83.7 12.2 4.1 98 
ขึ้น 25.3 53.8 20.9 91 
ผสม 21.5 35.4 43.0 79 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
 

ตารางที่ 4.16 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.23) ของ
เสียงผูชาย เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz และคาความถี่ตัดของ FVC เปน 3.0 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 84.7 10.2 5.1 98 
ขึ้น 29.7 47.3 23.1 91 
ผสม 25.3 25.3 49.4 79 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 

 

 

 

81



 

ตารางที่ 4.17 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.24) ของ
เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 1.0 Hz และใช FVC เปนเสนตรง 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 92.5 0.0 7.5 106 
ขึ้น 16.9 26.2 56.9 65 
ผสม 15.6 3.3 81.1 122 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 

 
ตารางที่ 4.18 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.24) ของ
เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 Hz และคาความถี่ตัดของ FVC เปน 2.0 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 92.5 1.9 5.7 106 
ขึ้น 20.0 33.8 46.2 65 
ผสม 11.5 11.5 77.0 122 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.3.4 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร 
FVC และความยาวของประโยค 

การทดลองนี้ใชลักษณะ LFC ∆LFC FVC และความยาวของประโยคมาเปนเวกเตอรขอ
มูลขาเขาสําหรับโครงขายประสาทเทียม โดยใชความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทัวร LFC 
และ FVC เปน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, และ 4.5 Hz ในกรณีของ FVC ยังคงใช เสนตรง 
และเสนตรงที่มีความชันเปน 0 เชนเดียวกับการทดลองในขอ 4.3.3 แตในกรณีของ คอนทัวร LFC 
นั้น ใชเพียงเสนตรง เนื่องจากเสนตรงที่มีความชันเปน 0 จะใหคา ∆LFC เปน 0 เสมอ เชนเดียวกับ
การทดลองในขอ 4.3.2 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.25 – 4.30 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.31 และ 
4.32 

จากรูปที่ 4.25 – 4.30 จะเห็นไดวา อัตราการรูจําทํานองเสียงประเภทตาง ๆ โดยสวนใหญ
จะมีลักษณะใกลเคียงกับการทดลองในขอ 4.3.3 ยกเวนกรณีของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง 
จะเห็นไดวา อัตรารูจําเพิ่มสูงขึ้นในชวงที่ FcLFC มีคาตั้งแต 2.5 Hz ขึ้นไป จากนั้นอัตรารูจําจะเริ่มคง
ที่เมื่อ FcLFC มีคาตั้งแต 3.5 Hz ขึ้นไป โดยมีคาสูงสุดที่รอยละ 43.1 ที่ FcLFC = 3 Hz เมื่อ FcFVC = 1.5 
Hz  
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รูปที่ 4.25 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.26 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.27 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.28 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.29 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออก

เปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน  
ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.30 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออก

เปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน  
ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.31 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยเมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 

(กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.32 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยเมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 

(กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.31 และ 
4.32 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.19 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.31) 

 
 FcFVC(Hz) 

FcLFC(Hz) line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
line 57.5 59.3 58.6 56.3 55.6 56.0 55.6 54.5 53.0 53.7 54.5 
0.5 56.3 59.3 60.1 60.1 60.4 61.6 59.7 57.8 59.3 57.5 57.8 
1.0 53.0 56.0 57.1 57.1 59.0 56.7 58.2 59.7 59.0 56.0 56.3 
1.5 51.5 55.2 52.6 57.1 57.8 58.6 58.6 60.1 59.3 59.0 58.6 
2.0 51.1 54.1 57.8 55.2 56.3 57.5 57.5 56.3 56.7 56.0 57.5 
2.5 54.9 56.3 56.0 55.2 54.9 54.1 52.2 53.4 51.1 51.9 53.4 
3.0 56.0 57.5 57.5 58.6 56.7 56.3 56.3 56.3 58.6 57.5 56.3 
3.5 57.1 56.0 58.6 57.5 58.2 58.6 59.0 59.0 58.2 59.3 59.0 
4.0 53.4 53.0 55.2 54.1 55.6 57.5 55.2 54.1 54.1 54.9 53.4 
4.5 55.2 55.6 55.6 56.7 57.1 55.6 55.6 54.1 52.6 55.6 54.1 
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ตารางที่ 4.20 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.32) 

 
 FcFVC(Hz) 

FcLFC(Hz) line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
line 70.3 69.6 69.6 70.3 67.2 68.6 67.2 68.6 70.0 65.9 67.9 
0.5 66.9 67.2 67.9 67.9 67.9 67.9 68.3 67.2 65.2 67.9 66.2 
1.0 69.6 69.3 68.9 69.3 68.3 67.2 68.6 68.9 68.3 68.6 69.3 
1.5 68.9 67.9 70.3 68.6 69.3 67.6 67.6 66.6 68.9 68.3 69.3 
2.0 65.9 66.2 67.2 66.6 66.6 67.2 65.9 65.9 66.9 66.9 66.9 
2.5 69.3 69.6 70.0 69.6 69.6 68.3 69.3 69.3 70.6 67.9 68.3 
3.0 72.0 71.0 71.3 70.6 73.7 72.0 70.6 71.0 70.6 71.3 70.3 
3.5 72.7 73.7 71.7 72.0 72.0 72.0 70.6 69.6 70.6 72.7 71.7 
4.0 70.3 70.6 72.7 72.0 70.3 68.6 70.0 69.3 67.6 69.3 68.9 
4.5 70.0 70.3 70.0 71.0 70.6 68.6 69.3 68.9 68.9 67.2 68.6 

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.31 และ 
4.32) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.21 – 4.23 

จากตารางที่ 4.21 ในกรณีของเสียงผูชาย จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของทํานองเสียงขึ้นมีคา
ต่ําลง เมื่อเทียบกับการทดลองกอน ๆ ในขณะท่ีกรณีของเสียงผูหญิง อัตราการรูจําของทํานองเสียง
ขึ้นมีคาสูงขึ้น โดยเฉพาะในตารางที่ 4.23 ซ่ึงอัตราการรูจําทํานองเสียงขึ้นเปนทํานองเสียงขึ้น สูง
กวาอัตราการรูจําทํานองเสียงขึ้นเปนทํานองเสียงประเภทอื่น ๆ ซ่ึงแตกตางจากการทดลองในหัวขอ
กอน ๆ ซ่ึงโอกาสที่ตัวรูจําจะรูจําทํานองเสียงขึ้นผิดเปนทํานองเสียงผสม สูงกวาโอกาสที่จะรูจําถูก
เปนทํานองเสียงขึ้นเองเสียอีก 
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ตารางที่ 4.21 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.31) ของ
เสียงผูชาย เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 0.5 Hz และคาความถี่ตัดของ FVC เปน 2.0 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 87.8 9.2 3.1 98 
ขึ้น 34.1 36.3 29.7 91 
ผสม 25.3 16.5 58.2 79 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
 

ตารางที่ 4.22 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.32) ของ
เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz และใช FVC เปนเสนตรง 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 94.3 2.8 2.8 106 
ขึ้น 18.5 38.5 43.1 65 
ผสม 11.5 13.9 74.6 122 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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ตารางที่ 4.23 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.32) ของ
เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 Hz และคาความถี่ตัดของ FVC เปน 1.5 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

ตก 90.6 0.9 8.5 106 
ขึ้น 16.9 43.1 40.0 65 
ผสม 11.5 13.1 75.4 122 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

91



 

4.3.5 การเปรียบเทียบอัตราการรูจําทํานองเสียง โดยใชลักษณะแตละแบบ กรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 

หัวขอนี้กลาวถึงการเปรียบเทียบอัตราการรูจําทํานองเสียง โดยใชลักษณะตาง ๆ กัน ตั้งแต
หัวขอ 4.3.1 – 4.3.4 ซ่ึงเปนการรูจําทํานองเสียงพูด โดยแบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท คือ 
ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม 

รูปที่ 4.33 และ 4.35 แสดงอัตราการรูจําของผูพูดที่เปนผูชาย และผูพูดที่เปนผูหญิง เมื่อใช
ลักษณะแบบตาง ๆ จากการทดลองในหัวขอ 4.3.1 – 4.3.4 โดยเลือกจากการทดลองยอยของแตละ
หัวขอที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดในแตละเพศของผูพูด ในกรณีที่มีการทดลองยอยสองการ
ทดลองที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเทากัน ก็เลือกการทดลองยอยที่ใหอัตราการรูจําของทํานองเสียงที่มี
คาต่ําที่สุดมีคามากกวา ตัวอยางเชน การทดลองในขอ 4.3.4 กรณีที่ผูพูดเปนผูหญิง มีการทดลองยอย
ที่ใหคาอตัราการรูจําเฉล่ียสูงที่สุด (รอยละ 73.7) เทากันอยูสองการทดลองยอย ดังแสดงในตารางที่ 
4.22 และ 4.23 ในตารางที่ 4.22 ทํานองเสียงที่มีอัตราการรูจําต่ําที่สุด คือ ทํานองเสียงขึ้น (รอยละ 
38.5) สวนในตารางที่ 4.23 ทํานองเสียงที่มีอัตราการรูจําต่ําที่สุด คือ ทํานองเสียงขึ้น (รอยละ 43.1) 
ในกรณีนี้จึงเลือกการทดลองยอยในตารางที่ 4.23 เนื่องจากรอยละ 43.1 มากกวารอยละ 38.5 

หัวขอนี้ยังไดเปรียบเทียบจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขาของโครงขายประสาทเทียม
ที่ใชในการทดลองที่เลือกมาในแตละหัวขอดวย เนื่องจากจํานวนมิติจะบอกถึงความซับซอนของ
โครงขายประสาทเทียม โดยโครงขายประสาทเทียมที่มีจํานวนมิติมากก็จะมีความ    ซับซอนมาก 
และใชเวลาในการฝกฝนและทดสอบโครงขายมากขึ้นตามไปดวย นอกจากนี้จํานวนมิติของเวก
เตอรลักษณะขาเขายังแสดงถึงขนาดของพื้นที่ที่ใชในการเก็บขอมูลดวย 

จากรูปที่ 4.33 และ 4.34 ซ่ึงเปนกรณีที่ผูพูดเปนผูชาย จะเห็นไดวาการใชเพียงคอนทัวร 
LFC และความยาวของประโยคนั้น จะทําใหผลการรูจําทํานองเสียงมีคาต่ํามาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
การรูจําทํานองเสียงผสม จะทําไดไมดีนัก และจะเห็นไดวา การเพิ่ม ∆LFC หรือ FVC เขาไป จะ
ชวยปรับปรุงอัตราการรูจําได โดยจะเห็นไดวาการเพิ่ม FVC เขาไปจะชวยปรับปรงุอัตราการรูจําได
ดีกวาการเพิ่ม ∆LFC 

และเมื่อรวมทั้ง LFC FVC ∆LFC เขาไปเปนเวกเตอรลักษณะ จะเห็นไดวาอัตราการรูจําไม
ไดเพิ่มมากไปกวาการใชเพียง LFC และ FVC อยางไรก็ตาม จากรูปที่ 4.34 จะเห็นไดวาการใชLFC 
FVC และ ∆LFC จะชวยใหเวกเตอรลักษณะมีจํานวนมิติที่ลดลง กวาการใชเพียง LFC และ FVC 
เนื่องจากใชจํานวนจุดสุมตัวอยางคอนทัวรที่นอยกวา 
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รูปที่ 4.33 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการทดลองยอยที่ให
อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง ๆ เมื่อผูพูดเปนผูชาย กรณีที่แบงทํานอง
เสียงเปน 3 ประเภท (ลักษณะทุกแบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไว

ในเวกเตอรลักษณะดวย) 
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รูปที่ 4.34 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.35 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการทดลองยอยที่ให
อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง ๆ เมื่อผูพูดเปนผูหญิง กรณีที่แบงทํานอง
เสียงเปน 3 ประเภท (ลักษณะทุกแบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไว

ในเวกเตอรลักษณะดวย) 
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รูปที่ 4.36 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 4.35 
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ในกรณีที่ผูพูดเปนผูหญิงจะเห็นไดวาการใชเพียงคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค 
จะทําใหไดอัตราการรูจําเฉลี่ยที่สูงกวาผูพูดที่เปนผูชาย แตอยางไรก็ตาม อัตราการรูจําของทํานอง
เสียงขึ้นยังมีคาต่ํามาก ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวา การที่อัตราการรูจําทํานองเสียง
ขึ้นมีคาต่ําเนื่องจากตัวรูจํารูจําทํานองเสียงขึ้นผิดไปเปนทํานองเสียงผสมถึงรอยละ 64.6 แสดงให
เห็นวา การใชเพียง LFC และความยาวของประโยค ถึงแมวาจะทําใหตัวรูจําสามารถรูจําแนกความ
แตกตางระหวางทํานองเสียงตก และทํานองเสียงผสมไดดี แตตัวรูจําก็แทบจะไมสามารถจําแนก
ความแตกตางระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมได 

เมื่อเพิ่ม ∆LFC หรือ FVC เขาไป จะเห็นไดวาสามารถชวยปรับปรุงอัตราการรูจําใหดีขึ้น
ได เชนเดียวกับเสียงผูชาย โดยจะเห็นไดวา FVC จะชวยเพ่ิมอัตราการรูจําเฉลี่ยไดดีกวา ∆LFC เชน
เดียวกับเสียงผูชาย แตในกรณีของเสียงผูหญิง ∆LFC สามารถเพิ่มอัตราการรูจําทํานองเสียงขึ้นไดดี
กวา FVC และเมื่อใชทั้ง LFC FVC และ ∆LFC เปนเวกเตอรลักษณะจะเห็นไดวา อัตราการรูจํา
เสียงพูดจะมีคาสูงที่สุด โดยท่ีไมไดเพิ่มจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะมากนัก 

จะเห็นไดวา การรูจําทํานองเสียงของทั้งสองเพศ ในกรณีที่แบงทํานองเสียงพูดออกเปน 3 
ประเภท การเพิ่ม FVC และ ∆LFC เขาไปเปนเวกเตอรลักษณะ สามารถชวยใหอัตราการรูจําทํานอง
เสียงสูงกวาการใชเพียง LFC และความยาวของประโยค โดยจะเห็นไดวาการเพิ่ม FVC จะชวยให
อัตราการรูจําสูงขึ้นกวาการเพิ่ม ∆LFC ทั้งกรณีเสียงผูชาย และเสียงผูหญิง สวนผลของการเพิ่ม 
∆LFC นั้นเสียงผูหญิงจะเห็นผลการปรับปรุงอัตราการรูจําไดดีกวากรณีของเสียงผูชาย 

เมื่อพิจารณาผลการรูจําโดยรวมในกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท จะเห็นไดวา
ตัวรูจําสามารถจําแนกความแตกตางของทํานองเสียงตก ออกจากทํานองเสียงอื่น ๆ ไดดี แตรูจํา
ทํานองเสียงขึ้นกับทํานองเสียงผสมไดไมดีนัก โดยในกรณีของเสียงผูชายนั้นตัวรูจําพอจะแยกความ
แตกตางระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมไดบาง แตในกรณีของเสียงผูหญิงนั้น ถา
ทํานองเสียงขาเขาเปนทํานองเสียงขึ้น ตัวรูจํามีโอกาสที่จะรูจําเปนทํานองเสียงผสมสูงกวาโอกาสที่
จะรูจําเปนทํานองเสียงขึ้นเองเสียอีก แสดงใหเห็นวา ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมมี     
คอนทัวร F0 ที่ใกลเคียงกันมาก จึงจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อนําลักษณะอื่น ๆ ของสัญญาณ
เสียง มาใชในปรับปรุงระบบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจําแนกความแตกตางระหวางทํานอง
เสียงทั้ง 2 ประเภทนี้ 
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เนื่องจากการใชคอนทัวร LFC และ FVC สามารถนํามาใชจําแนกความแตกตางระหวาง 
ทํานองเสียงตกกับทํานองเสียงอ่ืน ๆ ไดดี ทําใหสามารถนําคอนทัวรทั้งสองมาใชจําแนกทํานอง
เสียงตก ออกจากทํานองเสียงประเภทอื่นกอน แลวจึงใชลักษณะอื่น ๆ ในการจําแนกทํานองเสียง
ขึ้น และทํานองเสียงผสม จึงกําหนดใหมีการทดลองในหัวขอ 4.4 ซ่ึงเปนการทดลองที่ใชลักษณะ
ตาง ๆ ที่เหมือนกับการทดลองในหัวขอ 4.3 นี้ทุกประการ แตจะกําหนดใหมีทํานองเสียงเพียง 2 
ประเภท โดยรวมทํานองเสียงผสมเขาไปเปนประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น เพื่อทดสอบประสิทธิ
ภาพของคอนทัวร LFC และ FVC ในการจําแนกทํานองเสียงตกออกจากทํานองเสียงประเภทอื่น 

  

4.4 การรูจําทํานองเสียง กรณีท่ีแบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

หัวขอนี้จะกลาวถึงการทดลองหาอัตราการรูจําทํานองเสียง กรณีที่แบงประเภทของทํานอง
เสียงออกเปน 2 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้น สวนทํานองเสียงผสมจะรวมไว
เปนประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น หัวขอ 4.4.1 กลาวถึงการรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC 
เพียงอยางเดียว หัวขอ 4.4.2 กลาวถึงการรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC และ ∆LFC หัวขอ 
4.4.3 กลาวถึงการรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC และคอนทัวร FVC หัวขอ 4.4.4 กลาวถึง
การรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และ ∆LFC และสุดทายหัวขอ 4.4.5 เปน
การเปรียบเทียบผลการทดลองทั้งสี่แบบ 

การรายงานผลการทดลองในแตละหัวขอ จะเริ่มจากการรายงานอัตราการรูจําทํานองเสียง
ประเภทตาง ๆ และอัตราการรูจําเฉลี่ย ที่ทุก ๆ คาความถ่ีตัด วามีคาอยูในชวงใด โดยเปรียบเทียบ
ระหวางผูพูดหญิงกับผูพูดชาย รวมท้ังวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราการรูจําเหลานี้ กับคา
ความถี่ตัดของตัวกรอง จากนั้นจึงพิจารณาเฉพาะกรณีของคาความถี่ตัดที่ใหอัตราการรูจําเฉล่ียสูงที่
สุด โดยพิจารณาวาตัวรูจํา จําแนกทํานองเสียงหนึ่ง ๆ ผิดไปเปนทํานองเสียงอ่ืนดวยอัตราเทาไร 
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4.4.1 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของ
ประโยค 

การทดลองนี้ใชเวกเตอรลักษณะที่เหมือนกับการทดลองที่ 4.3.1 คือใชเพียงคาของ LFC ที่
ไดจากการสุมตัวอยาง และความยาวของประโยค ตางกันตรงที่แบงทํานองเสียงเปน 2 ประเภท 
นอกจากนี้ในขณะที่ทดลองพบวา เสียงผูหญิงที่ FcLFC = 4.5 Hz อัตราการรูจําโดยเฉลี่ยยังคงมีแนว
โนมวาจะเพิ่มขึ้นไดอีก การทดลองนี้จึงไดเพิ่มคา FcLFC ไปอีกจนถึง 5.5 Hz 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.37 – 4.40 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.41 และ 
4.42 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.37 – 4.40 จะเห็นไดวา เมื่อรวมทํานองเสียงขึ้นและทํานองเสียงผสม
เขาเปนกลุมเดียวกันแลว อัตราการรูจําของทํานองเสียงตาง ๆ จะเพิ่มสูงขึ้นมาก ถึงแมจะใชเพียง
คอนทัวร LFC ก็สามารถทําใหอัตราการรูจําในแตละทํานองเสียงมีคาสูง 

ในกรณีของทํานองเสียงตก อัตราการรูจําของเสียงผูชายจะอยูในชวงรอยละ 65 ถึง 75 อัตรา
การรูจําของเสียงผูหญิงจะอยูในชวงรอยละ 78 ถึง 85 ในกรณีของทํานองเสียงขึ้น อัตราการรูจําของ
เสียงผูชายจะอยูในชวงรอยละ 80 ถึง 85 อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงจะอยูในชวงรอยละ 86 ถึง 87
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.41 และ 4.42 จะเห็นไดวาอัตราการรูจําโดยเฉลี่ยของเสียงผูชายมีคาสูงสุดเปน
รอยละ 81.7 ที่ FcLFC = 3 Hz อัตราการรูจําโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิงมีคาสูงสุดเปนรอยละ 86.7 ที่ 
FcLFC = 5.5 Hz 
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รูปที่ 4.37 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.38 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

98



 

line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
80.5

81

81.5

82

82.5

83

83.5

84

84.5

85

85.5

Fc
LFC

 (Hz)

R
ec

og
ni

tio
n 

ra
te

 (
%

)

 
รูปที่ 4.39 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.40 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.41 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.42 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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ถึงแมวาจากรูปที่ 4.42 อัตราการรูจําโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิงมีแนวโนมวาจะเพิ่มมากขึ้น
ไดอีกเมื่อเพิ่ม FcLFC แตในการทดลองนี้จะไมเพิ่มคา FcLFC ขึ้นไปอีก เนื่องจาก 

- การเพิ่ม FcLFC จะยิ่งทําใหจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะเพิ่มมากขึ้น ทําใหโครงขายซับ
ซอนขึ้น และใชเวลามากขึ้นในการฝกฝน และทดสอบโครงขาย  

- ถึงแมจะเพิ่มคา FcLFC ไปมากกวานี้ ก็ไมนาจะทําใหผลที่ไดดีกวาเดิมมากนัก เพราะการเพิ่ม
คา FcLFC จะทําใหคอนทัวร LFC มีความใกลเคียงกับคอนทัวร F0 มากยิ่งขึ้น จากรูปที่ 3.29 
จะเห็นไดวา FcLFC มีคาเพียง 4.5 Hz ก็ทําใหคอนทัวร LFC เกือบจะมีรูปรางเหมือนกับคอน
ทัวร F0 แลว 

- ในการทดลองในหัวขอถัด ๆ ไป จะพบวา การใชคอนทัวร FVC หรือ ∆LFC จะทําให
อัตราการรูจําดีขึ้นกวานี้ โดยใชเวกเตอรลักษณะที่มีจํานวนมิตินอยลง 

อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.41 และ 
4.42 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.24 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.41) 

 
ความถี่ตัด 
(Hz) หรือ
ลักษณะของ 

LFC 

line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

อัตราการรูจํา
เฉล่ีย (%) 76.1 79.5 78.0 78.7 79.9 81.3 79.1 81.7 79.1 78.7 79.5 78.0 79.1 

 
ตารางที่ 4.25 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.42) 

 
ความถี่ตัด 
(Hz) หรือ
ลักษณะของ 

LFC 

line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

อัตราการรูจํา
เฉล่ีย (%) 84.6 85.7 85.0 85.7 84.6 83.3 85.3 85.0 85.3 85.7 86.3 86.3 86.7 
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ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.41 และ 
4.42) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.26 – 4.27 

 
ตารางที่ 4.26 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.41) ของ

เสียง   ผูชายเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 75.5 24.5 98 
ขึ้น 14.7 85.3 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 
ตารางที่ 4.27 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.42) ของ

เสียง   ผูหญิงเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 5.5 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 85.8 14.2 106 
ขึ้น 12.8 87.2 187 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 

 

 

 

 

 

102



 

4.4.2 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความ
ยาวของประโยค 

การทดลองนี้ใชเวกเตอรลักษณะที่เหมือนกับการทดลองในขอ 4.3.2 คือใชคาของ LFC 
และ ∆LFC ที่ไดจากการสุมตัวอยาง รวมทั้งความยาวของประโยค ตางกันตรงที่แบงทํานองเสียง
ออกเปน 2 ประเภท ในขณะที่ทดลองพบวาเสียงผูหญิงมีลักษณะเชนเดียวกับการทดลองที่ 4.4.1 คือ 
เสียงผูหญิงที่ FcLFC = 4.5 Hz มีแนวโนมวาอัตราการรูจําโดยเฉล่ียยังสามารถเพิ่มสูงขึ้นไดอีก การ
ทดลองนี้จึงไดเพิ่มคา FcLFC ไปอีกจนถึง 5.5 Hz 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.43 – 4.46 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.47 และ 
4.48 

จากรูปที่ 4.43 – 4.46 จะเห็นไดวา ในกรณีของทํานองเสียงตก อัตราการรูจําเสียงของผูชาย
อยูในชวงรอยละ 69 ถึง 75 ซ่ึงใกลเคียงกับการทดลองในขอ 4.4.1 อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงอยู
ในชวงรอยละ 82 ถึง 90 ซ่ึงสูงกวาการทดลองในขอ 4.4.1 สวนในกรณีของทํานองเสียงขึ้น อัตรา
การรูจําของเสียงผูชายอยูในชวงรอยละ 78 ถึง 84 ซ่ึงต่ํากวาอัตราการรูจําในขอ 4.4.1 เล็กนอย ใน
ขณะที่อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงอยูในชวงรอยละ 86 ถึง 89 ซ่ึงใกลเคียงกับขอ 4.4.1 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.47 และ 4.48 จะพบวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายมีคาสูงสุดเปน 
รอยละ 81.0 ซ่ึงต่ํากวาขอ 4.4.1 เล็กนอย สวนในกรณีของเสียงผูหญิงอัตราการรูจําสูงสุดมีคาเปน 
รอยละ 89.4 ซ่ึงสูงกวาขอ 4.4.2 และถึงแมวาจากรูปที่ 4.48 อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงจะมีแนว
โนมเพิ่มมากขึ้นไดอีก แตการทดลองนี้จะไมเพิ่มคา FcLFC ขึ้นไปอีก ดวยเหตุผลเดียวกับขอ 4.4.1 

อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.47 และ 
4.48 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.28 และ 4.29 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.43 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
 

line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

Fc
LFC

 (Hz)

R
ec

og
ni

tio
n 

ra
te

 (
%

)

 
รูปที่ 4.44 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.45 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.46 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.47 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.48 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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ตารางที่ 4.28 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.47) 
 

ความถี่ตัด 
(Hz) หรือ
ลักษณะของ 

LFC 

line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

อัตราการรูจํา
เฉล่ีย (%) 78.4 79.9 81.0 80.2 80.2 79.5 78.7 77.6 77.6 79.9 76.5 76.1 

 
ตารางที่ 4.29 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.48) 

 
ความถี่ตัด 
(Hz) หรือ
ลักษณะของ 

LFC 

line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

อัตราการรูจํา
เฉล่ีย (%) 86.3 84.6 86.7 85.7 85.7 87.0 88.4 87.7 88.7 89.1 88.4 89.4 

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.47 และ 
4.48) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.30 – 4.31 

 
ตารางที่ 4.30 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.47) ของ

เสียงผูชายเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 1.0 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 74.5 25.5 98 
ขึ้น 15.3 84.7 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
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ตารางที่ 4.31 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.48) ของ
เสียง   ผูหญิงเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 5.5 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น 

จํานวนประโยค 

ตก 90.6 9.4 106 
ขึ้น 11.2 88.8 187 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.4.3 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC FVC และความยาว
ของประโยค 

การทดลองนี้ใชเวกเตอรลักษณะที่เหมือนกับการทดลองในขอ 4.3.3 ทุกประการ ตางกัน
ตรงที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.49 – 4.52 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.53 และ 
4.54 

จากรูปที่ 4.49 – 4.52 จะเห็นไดวา ในกรณีของทํานองเสียงตก อัตราการรูจําของเสียงผูชาย
อยูในชวงรอยละ 61 ถึง 77 อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงอยูในชวงรอยละ 74 ถึง 93 สวนในกรณี
ของทํานองเสียงขึ้น อัตราการรูจาํของเสียงผูชายอยูในชวงรอยละ 79 ถึง 86 อัตราการรูจําของเสียงผู
หญิงอยูในชวงรอยละ 83 ถึง 90 จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียงอยูในชวงที่สูงกวา 
และกวางกวาการทดลองในขอ 4.4.1 และ 4.4.2 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.53 และ 4.54 จะพบวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายมีคาสูงสุดเปน
รอยละ 81.7 เสียงผูหญิงมีคาสูงสุดเปนรอยละ 89.8 ซ่ึงสูงกวาการทดลองในขอ 4.4.1 และ 4.4.2 

อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.53 และ 
4.54 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.32 และ 4.33 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.49 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.50 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.51 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.52 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.53 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออก
เปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน  

ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
 

line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

Fc
LFC

 (Hz)

R
ec

og
ni

tio
n 

ra
te

 (
%

)

89.8% line0
line
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

 
รูปที่ 4.54 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออก
เปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน  

ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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ตารางที่ 4.32 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.53) 
 

 FcFVC(Hz) 
FcLFC(Hz) line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

line0 76.1 75.4 75.7 76.1 76.5 74.6 75.4 76.5 76.1 75.7 75.4 
line 76.1 79.1 77.2 79.5 81.0 81.0 80.2 81.0 80.2 80.2 79.1 
0.5 78.7 76.9 77.2 77.2 76.9 78.4 78.0 76.9 79.1 79.9 80.2 
1.0 79.5 79.5 79.9 80.2 78.7 77.6 78.0 78.0 78.7 77.6 77.2 
1.5 81.7 81.3 80.6 81.0 81.0 80.2 78.7 80.6 79.9 78.0 76.9 
2.0 80.2 80.2 81.3 81.0 81.7 81.3 79.5 79.1 79.1 80.2 78.7 
2.5 80.2 81.0 80.6 79.1 80.6 80.6 81.0 79.9 81.3 81.3 81.3 
3.0 81.3 81.0 81.3 79.1 80.2 78.4 81.3 79.9 80.2 79.1 80.2 
3.5 81.0 79.1 80.2 80.6 79.1 79.9 79.9 79.5 79.9 80.6 81.0 
4.0 79.1 81.3 79.9 78.7 80.6 79.9 79.1 79.5 80.2 80.2 79.9 
4.5 78.7 79.5 79.1 78.4 79.5 79.9 80.6 80.2 81.0 81.0 81.0 
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ตารางที่ 4.33 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.54) 
 

 FcFVC(Hz) 
FcLFC(Hz) line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

line0 84.6 84.0 85.3 83.6 82.9 82.9 81.9 82.6 81.6 82.6 82.3 
line 84.3 87.4 85.3 86.0 87.4 86.3 86.0 87.7 89.8 88.1 87.7 
0.5 85.3 85.3 84.3 85.3 85.3 83.6 84.3 82.3 82.9 84.3 81.9 
1.0 85.7 86.0 85.0 84.6 84.3 84.6 84.3 82.9 82.6 82.6 84.6 
1.5 85.3 87.0 85.7 86.7 86.3 85.3 85.7 84.6 85.3 85.0 84.6 
2.0 86.7 87.0 86.3 86.0 86.3 86.0 85.7 86.0 85.3 86.0 86.0 
2.5 86.0 85.7 86.3 86.3 86.3 87.0 85.7 85.3 84.6 84.6 86.7 
3.0 87.4 86.3 87.4 87.4 88.4 88.4 88.4 87.7 88.1 87.7 87.0 
3.5 85.7 88.4 88.4 88.1 88.1 88.1 88.1 88.1 87.4 88.4 88.4 
4.0 86.3 88.7 87.7 87.7 88.7 88.1 86.7 87.7 87.7 87.0 87.7 
4.5 86.7 87.4 88.4 88.4 87.7 87.0 87.4 88.1 87.0 85.0 87.7 

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.53 และ 
4.54) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.34 – 4.36 

 
ตารางที่ 4.34 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.53) ของ

เสียงผูชายเมื่อ FcLFC =1.5 Hz และใช FVC เปนเสนตรงที่มีความชันเปน 0 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 77.6 22.4 98 
ขึ้น 15.9 84.1 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
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ตารางที่ 4.35 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.53) ของ
เสียงผูชายเมื่อ FcLFC =2.0 Hz และใช FcFVC = 1.5 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น 

จํานวนประโยค 

ตก 73.5 26.5 98 
ขึ้น 13.5 86.5 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 
ตารางที่ 4.36 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.54) ของ

เสียงผูหญิงเมื่อใช LFC เปนเสนตรง และใช FcFVC = 3.5 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 90.6 9.4 106 
ขึ้น 10.7 89.3 187 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.4.4 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร 
FVC และความยาวของประโยค 

การทดลองนี้ใชเวกเตอรลักษณะที่เหมือนกับการทดลองในขอ 4.3.4 ทุกประการ ตางกัน
ตรงที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.55 – 4.58 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.59 และ 
4.60 

จากรูปที่ 4.55 – 4.58 จะเห็นไดวา ในกรณีของทํานองเสียงตก อัตราการรูจําของเสียงผูชาย
อยูในชวงรอยละ 62 ถึง 77 อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงอยูในชวงรอยละ 77 ถึง 91 สวนในกรณี
ของทํานองเสียงขึ้น อัตราการรูจําของเสียงผูชายอยูในชวงรอยละ 78 ถึง 87 อัตราการรูจําของเสียงผู
หญิงอยูในชวงรอยละ 83 ถึง 91 จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียงอยูในชวงที่ใกล
เคียงกับการทดลองในขอ 4.4.3 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.59 และ 4.60 จะพบวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายมีคาสูงสุดเปน
รอยละ 81.7 เสียงผูหญิงมีคาสูงสุดเปนรอยละ 90.8 ซ่ึงใกลเคียงกับ 4.4.3 

อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.59 และ 
4.60 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.37 และ 4.38 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.55 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.56 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.57 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.58 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.59 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

(กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.60 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

(กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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ตารางที่ 4.37 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.59) 

 
 FcFVC(Hz) 

FcLFC(Hz) line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
line 78.7 78.7 79.9 79.9 78.0 73.9 77.2 78.7 78.0 79.5 76.9 
0.5 79.1 79.9 78.7 79.9 78.7 78.0 79.9 80.2 79.5 79.1 79.5 
1.0 79.9 81.0 81.0 79.1 79.9 79.5 79.9 79.9 79.1 79.5 78.7 
1.5 79.9 79.9 80.2 79.5 81.0 80.2 77.2 77.2 78.7 78.0 78.4 
2.0 80.2 80.2 81.0 79.9 79.5 79.5 79.1 79.1 79.5 79.5 78.7 
2.5 81.7 79.9 79.5 80.2 80.2 80.2 76.5 76.5 76.9 78.7 78.7 
3.0 79.5 78.4 79.9 80.6 79.5 78.7 80.2 79.1 78.0 80.2 79.9 
3.5 81.3 79.5 79.9 80.6 79.1 79.5 78.4 79.9 79.5 80.6 81.0 
4.0 79.9 80.6 80.2 80.6 79.1 78.4 78.7 79.1 78.4 78.7 78.7 
4.5 80.2 79.1 80.2 78.0 79.5 79.1 78.7 80.2 78.0 80.6 79.1 

 
ตารางที่ 4.38 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.60) 

 
 FcFVC(Hz) 

FcLFC(Hz) line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
line 86.3 86.3 87.4 85.3 85.3 84.6 85.3 86.0 85.7 85.7 86.3 
0.5 86.7 86.7 85.7 84.6 84.6 83.6 84.6 85.0 84.3 82.9 81.6 
1.0 86.3 86.3 84.6 85.0 85.3 83.6 84.3 84.3 83.6 82.6 83.6 
1.5 84.3 86.3 86.0 85.3 87.0 86.0 85.3 85.0 84.6 86.3 84.3 
2.0 85.7 86.3 86.3 86.7 86.3 85.0 87.0 85.7 84.0 84.6 85.3 
2.5 87.0 87.0 87.7 88.1 87.7 87.7 86.3 86.7 86.3 87.0 85.7 
3.0 89.1 89.4 90.4 90.8 89.8 89.4 89.4 88.1 87.4 89.1 88.1 
3.5 88.4 89.4 89.1 89.4 88.7 88.4 88.4 88.7 88.1 89.1 88.4 
4.0 90.1 89.8 89.1 89.4 89.8 87.7 87.7 87.7 88.1 87.0 87.7 
4.5 89.4 89.4 88.4 90.1 89.4 89.8 89.1 88.4 87.4 88.7 87.4 
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ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.59 และ 
4.60) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.39 และ 4.40 

 
ตารางที่ 4.39 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.59) ของ

เสียง   ผูชายเมื่อ FcLFC = 2.5 Hz และใช FVC เปนเสนตรงที่มีความชันเปน 0 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 73.5 26.5 98 
ขึ้น 13.5 86.5 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 
ตารางที่ 4.40 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.60) ของ

เสียง   ผูหญิงเมื่อ FcLFC = 3.0 Hz และใช FcFVC = 1.0 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 90.6 9.4 106 
ขึ้น 9.1 90.9 187 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.4.5 การเปรียบเทียบอัตราการรูจําทํานองเสียง โดยใชลักษณะแตละแบบ กรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

หัวขอนี้กลาวถึงการเปรียบเทียบอัตราการรูจําทํานองเสียง โดยใชลักษณะตาง ๆ กัน ตั้งแต
หัวขอ 4.4.1 – 4.4.4 ซ่ึงเปนการรูจําทํานองเสียงพูด โดยแบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท คือ 
ทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้น 

รูปที่ 4.61 และ 4.63 แสดงอัตราการรูจําของผูพูดที่เปนผูชาย และผูพูดที่เปนผูหญิง เมื่อใช
ลักษณะแบบตาง ๆ จากการทดลองในหัวขอ 4.4.1 – 4.4.4 โดยเลือกจากการทดลองยอยของแตละ
หัวขอที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดในแตละเพศของผูพูด ในกรณีที่มีการทดลองยอยสองการ
ทดลองที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเทากัน ก็เลือกการทดลองยอยที่ใหอัตราการรูจําของทํานองเสียงที่มี
คาต่ําที่สุดมีคามากกวา ซ่ึงเปนหลักการเดียวกันกับที่กลาวไวแลวในขอ 4.3.5 

สวนรูปที่ 4.62 และ 4.64 แสดงจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ซ่ึงเปนตัวบงบอก
ความซับซอนของโครงขายประสาทเทียม และพื้นที่ที่ใชในการเก็บขอมูลในคอมพิวเตอรได 

จากรูปที่ 4.61 และ 4.62 ซ่ึงเปนกรณีที่ผูพูดเปนผูชาย จะเห็นไดวาการใชเพียงคอนทัวร 
LFC และความยาวของประโยค ก็สามารถทําใหอัตราการรูจําทํานองเสียงอยูในระดับที่สูงได การ
เพิ่ม ∆LFC เขาไป แทบจะไมมีผลตออัตราการรูจําเลย นอกจากจะทําใหอัตราการรูจําตกลงเล็กนอย 

สวนการเพิ่ม FVC เขาไปนั้น ก็ไมไดชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเปล่ียนแปลงเชนกัน แตเมื่อ
สังเกตอัตราการรูจําของทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้นจะเห็นไดวาอัตราการรูจําของทํานอง
เสียงทั้งสองมีคาเขาใกลกันมากขึ้น แสดงใหเห็นวา FVC สามารถชวยลดความเอนเอียง (bias) ของ
ตัวรูจําได แตถาเพิ่มทั้ง ∆LFC และ FVC จะเห็นไดวาอัตราการรูจําเฉลี่ยมีคาเทาเดิม แตอัตราการรู
จําของทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงตกมีคาหางกนัมากขึ้น 

และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.62 จะเห็นไดวา FVC นอกจากจะชวยลดความเอนเอียงของตัวรูจํา
แลว ยังสามารถชวยลดจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขาไดอีกดวย 

ในกรณีที่ผูพูดเปนผูหญิง จะเห็นไดวาการใชเพียง LFC กับความยาวของประโยคก็สามารถ
ทําใหไดผลการทดลองที่คอนขางสูง เชนเดียวกบเสียงผูชาย แตจะเห็นไดวาในกรณีของเสียงผูหญิง
นั้น ทั้ง ∆LFC และ FVC ตางก็มีสวนชวยในการเพิ่มอัตราการรูจําทํานองเสียงไดทั้งคู โดยจะเห็น
ไดวาการเพิ่ม FVC เขาไปจะใหผลดีกวาการเพิ่ม ∆LFC เขาไป แตอยางไรก็ตามเมื่อใชทั้ง ∆LFC 
และ FVC จะเห็นไดวา สามารถทําใหอัตราการรูจําทํานองเสียงมีคาสูงสุด 
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รูปที่ 4.61 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการทดลองยอยที่ให
อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง ๆ เมื่อผูพูดเปนผูชาย กรณีที่แบงทํานอง
เสียงเปน 2 ประเภท (ลักษณะทุกแบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไว

ในเวกเตอรลักษณะดวย) 

 

10

15

20

25

30

35

D
im

en
si

on
 o

f 
Fe

at
ur

e 
V

ec
to

r

19

13

11

32

LFC LFC + ∆LFC LFC + FVC LFC + ∆LFC + FVC

Feature  
รูปที่ 4.62 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 4.61 
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รูปที่ 4.63 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการทดลองยอยที่ให
อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง ๆ เมื่อผูพูดเปนผูหญิง กรณีที่แบงทํานอง
เสียงเปน 2 ประเภท (ลักษณะทุกแบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไว

ในเวกเตอรลักษณะดวย) 
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รูปที่ 4.64 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 4.63 

 

124



 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.64 จะเห็นไดวาการเพิ่ม FVC ก็สามารถชวยใหเวกเตอรลักษณะขาเขา
ของตัวรูจํามีมิติลดลงเชนกัน 

เมื่อพิจารณาผลการรูจําโดยรวม กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท จะเห็นไดวา
อัตราการรูจําเฉลี่ยมีคาสูงมากทั้งผูหญิง และผูชาย แสดงใหเห็นวาลักษณะของทํานองเสียงขึ้น และ
ทํานองเสียงผสม เมื่อพิจารณาจาก F0 แลว คอนขางใกลเคียงกันมาก เมื่อรวมทํานองเสียงทั้งสองเขา
เปนประเภทเดียวกันแลวจึงทําใหอัตราการรูจํามีคาสูงมาก ใชเพียง LFC และความยาวของประโยค
ก็สามารถใหอัตราการรูจําที่สูงได แตการเพิ่ม FVC เขาไปก็สามารถชวยปรับปรุงอัตราการรูจําใหดี
ขึ้นไดอีก และยังชวยลดจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขาของโครงขายประสาทเทียมไดอีกดวย 
สวนการเพิ่ม ∆LFC เขาไปนั้น ในกรณีที่เปนเสียงผูหญิงก็สามารถชวยปรับปรุงอัตราการรูจาํไดเชน
กัน แตกรณีที่เปนเสียงผูชายนั้น ∆LFC ไมไดชวยปรับปรุงการรูจําเลย และยังทําใหอัตราการรูจําต่ํา
ลงเล็กนอยดวย ซ่ึงอาจเกิดจากการที่เวกเตอรลักษณะขาเขามีจํานวนมิติมากขึ้น ทําใหฝกฝนได
ลําบากขึ้น 
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4.5 รูปรางของคอนทัวร LFC และ FVC โดยเฉลี่ย ของทํานองเสียงพูดแตละประเภท 

หัวขอนี้นําเอาคอนทัวร LFC และ FVC ของประโยคเสียงพูดทั้งหมดที่ใชในการทดลอง มา
หาคอนทัวรเฉลี่ย โดยแบงตามประเภทของทํานองเสียงพูด และเพศของผูพูด คาความถี่ตัดของตัว
กรอง ไดมาจากการทดลองในขอ 4.3 และ 4.4 ที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด โดยในแตละทํานองเสียง
จะแสดงกราฟ 3 เสน เสนบน คือคอนทัวรโดยเฉล่ียของ LFC + FVC เสนกลาง คือคอนทัวรโดย
เฉล่ียของ LFC และเสนลาง คือคอนทัวรโดยเฉลี่ยของ LFC – FVC ซ่ึงทําใหเห็นแนวโนมโดยเฉลี่ย
ของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ วามีลักษณะ เชนใด เนื่องจากคอนทัวร F0 จะแกวง
ขึ้นลงไปตามคอนทัวรทั้งสาม ในลักษณะเดียวกับรูปที่ 3.14 ถึง 3.21 นั่นคือ ถากราฟมีลักษณะลด
ระดับลง แสดงวาคอนทัวร F0 ก็มีการลดระดับลง ความสูงต่ําของกราฟ ก็แสดงใหเห็นถึงความสูง
ต่ําโดยเฉลี่ยของคอนทัวร F0 เชนเดียวกัน และนอกจากนี้ระยะหางระหวางเสนกราฟทั้งสามก็คือ
เสนกราฟ FVC นั่นเอง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงชวงกวางในการแกวงของคอนทัวร F0 

รูปที่ 4.65 และ 4.66 แสดงใหเห็นคอนทัวรโดยเฉลี่ยของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ ใน
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท รูปที่ 4.67 และ 4.68 แสดงใหเห็นคอนทัวรโดยเฉล่ีย
ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ ในกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

จากรูปที่ 4.65 และ 4.66 จะเห็นวา คอนทัวร F0 ของทํานองเสียงตก โดยเฉลี่ยจะแตกตาง
จากทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมอยางคอนขางชัดเจน นั่นคือ อยูระดับต่ํากวา และชวงการ
แกวงของ F0 แคบกวาเล็กนอย สวนในกรณีของทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมนั้นจะเห็นได
วาคอนทัวร F0 โดยเฉลี่ยมีความใกลเคียงกันมาก แตก็พอจะสามารถสังเกตเห็นความแตกตางได นั่น
คือ คอนทัวร F0 ของทํานองเสียงผสมจะมีระดับสูงกวา และมีชวงการแกวงที่กวางกวาทํานองเสียง
ขึ้นเล็กนอย และเมื่อเปรียบเทียบระหวางผูพูดหญิง และผูพูดชาย จะเห็นไดอยางชัดเจนวา คอนทัวร 
F0 ของแตละทํานองเสียงของผูพูดหญิง มีความแตกตางกันมากกวาผูพูดชาย 

จากการวิเคราะหลักษณะของเสน LFC, LFC + FVC และ LFC – FVC โดยเฉลี่ย ในกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท จะเห็นไดวารูปรางของคอนทัวรเหลานี้ สอดคลองกับอัตรา
การรูจําทํานองเสียง นั่นคือ อัตราการรูจําทํานองเสียงตก จะสูงกวาอัตราการรูจําทํานองเสียงขึ้น 
และทํานองเสียงผสม เนื่องจากลักษณะของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงตกลักษณะแตกตางจาก
ทํานองเสียงประเภทอื่นมาก นอกจากนี้อัตราการรูจําโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิงสูงกวาเสียงผูชาย ก็
เนื่องมาจากลักษณะของคอนทัวร F0 ของเสียงผูหญิงในแตละทํานองเสียง แตกตางกันมากกวาเสียง
ผูชาย 
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เมื่อรวมทํานองเสียงผสมไปเปนประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น จะไดคอนทัวรลักษณะ
โดยเฉลี่ยแสดงดังรูปที่ 4.67 และ 4.68 โดยจะเห็นไดวาทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้นมีความ
แตกตางกันอยางชัดเจน จึงมีผลทําใหอัตราการรูจําโดยเฉลี่ยสูงขึ้น นอกจากนี้จะเห็นไดวาลักษณะ
ของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงทั้งสองประเภทของผูพูดหญิง มีความแตกตางกันมากกวาผูพูดชาย 
จึงทําใหอัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของผูพูดหญิง ยังคงมากกวาผูพูดชาย 
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รูปที่ 4.65 คอนทัวร LFC + FVC (เสนบนสุดของเสนกราฟแตละแบบ) คอนทัวร LFC (เสนกลาง
ของเสนกราฟแตละแบบ) และคอนทัวร LFC – FVC (เสนลางสุดของเสนกราฟแตละแบบ) โดย
เฉลี่ยของเสียงผูชาย ในกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท (FcLFC = 0.5 Hz, FcFVC = 2.0 Hz) 
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รูปที่ 4.66 คอนทัวร LFC + FVC (เสนบนสุดของเสนกราฟแตละแบบ) คอนทัวร LFC (เสนกลาง
ของเสนกราฟแตละแบบ) และคอนทัวร LFC – FVC (เสนลางสุดของเสนกราฟแตละแบบ) โดย
เฉลี่ยของเสียงผูหญิง ในกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท (FcLFC = 3.0 Hz, FcFVC = 1.5 Hz) 
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รูปที่ 4.67 คอนทัวร LFC + FVC (เสนบนสุดของเสนกราฟแตละแบบ) คอนทัวร LFC (เสนกลาง
ของเสนกราฟแตละแบบ) และคอนทัวร LFC – FVC (เสนลางสุดของเสนกราฟแตละแบบ) โดย
เฉลี่ยของเสียงผูชาย ในกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 2 ประเภท (FcLFC = 2.5 Hz, FVC เปนเสนตรงที่

มีความชันเปน 0) 
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รูปที่ 4.68 คอนทัวร LFC + FVC (เสนบนสุดของเสนกราฟแตละแบบ) คอนทัวร LFC (เสนกลาง
ของเสนกราฟแตละแบบ) และคอนทัวร LFC – FVC (เสนลางสุดของเสนกราฟแตละแบบ) โดย
เฉลี่ยของเสียงผูหญิง ในกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 2 ประเภท (FcLFC = 3.0 Hz, FcFVC = 1.0 Hz) 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการหาคอนทัวรลักษณะ 2 ชนิดจากคอนทัวร F0 คอนทัวรแรก คือ
คอนทัวร LFC ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการลดระดับ หรือการเพิ่มระดับของคอนทัวร F0 คอนทัวรที่สอง 
คือคอนทัวร FVC ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงชวงกวางในการแกวงของ F0 โดยงานวิจัยนี้ไดนําคอนทัวรทั้ง
สอง ไปใชในการรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย ของเสียงพูดในลักษณะของการพูดโตตอบ พรอม
ทั้งไดสรางระบบรูจําทํานองเสียงพูดจากคอนทัวรลักษณะดังกลาว โดยใชโครงขายประสาทเทียม 
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของคอนทัวรลักษณะ การรูจําทํานองเสียงเปนแบบขึ้นกับผูพูด นั่นคือผู
พูดกลุมฝกฝน และผูพูดกลุมทดสอบเปนกลุมเดียวกัน นอกจากนี้ยังเปนการทดลองแบบขึ้นกับเพศ
ของผูพูดอีกดวย นั่นคือ ทดลองเสียงของผูชาย และเสียงของผูหญิง แยกจากกัน ประโยคเสียงพูดที่
ใชในงานวิจัยนี้ จะเลือกเอาเฉพาะประโยคที่มนุษยฟงแลวสามารถบอกประเภทของทํานองเสียงได
อยางไมกํากวมเทานั้น โดยถือวาประโยคที่ผูฟงฟงแลวเลือกใหเปนทํานองเสียงประเภทเดียวกัน 3 
คร้ังขึ้นไปจากการฟงทั้งหมด 4 คร้ัง จึงจะถือวาเปนประโยคที่มีทํานองเสียงที่ไมกํากวม 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองรูจําทํานองเสียงออกเปน 2 การทดลองใหญ ๆ คือ การทดลอง
การรูจําทํานองเสียงในกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น 
และทํานองเสียงผสม กับการทดลองที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก
เหมือนกับการทดลองแรก และทํานองเสียงขึ้น ซ่ึงไดจากการรวมเอาทํานองเสียงขึ้น และทํานอง
เสียงผสมจากการทดลองแรกไวเปนประเภทเดียวกัน เวกเตอรลักษณะที่ใชเปนขอมูลปอนเขาโครง
ขายประสาทเทียม ไดจากความยาวของประโยค และการนําคอนทัวรลักษณะ LFC และ FVC มาสุม
ตัวอยาง ในการสุมตัวอยางนี้จะเลือกใชจํานวนจุดในการสุมตัวอยางตามทฤษฎีการสุมตัวอยางของ
ไนควิสต ซ่ึงขึ้นกับคาความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทัวร LFC และ FVC ดังนั้น การ
เปล่ียนคาความถ่ีตัดก็จะเปนการเปลี่ยนจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะดวย ซ่ึงก็จะมีผลตอความซับ
ซอน และระยะเวลาที่ใชในการฝกฝนของโครงขายประสาทเทียม 

ทั้งการทดลองที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท และการทดลองที่แบงทํานองเสียง
ออกเปน 2 ประเภท จะเริ่มตนการทดลองจากการใชลักษณะพื้นฐาน คือ ความยาวของประโยค และ
จุดสุมตัวอยางจากคอนทัวร LFC จากนั้น จึงทดลองเพิ่ม ∆LFC และ FVC เขาไป เพื่อสังเกตวาคอน
ทัวรลักษณะทั้งสองมีสวนชวยปรับปรุงอัตราการรูจําไดมากนอยเพียงใด 



 

ในการทดลองที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท จากการทดลองพบวาการเพิ่มทั้ง 
∆LFC และ FVC เขาไป นอกเหนือจากลักษณะพื้นฐาน ตางก็สามารถชวยใหอัตราการรูจําเพิ่มขึ้น 
โดยจะไดวา FVC ชวยเพิ่มอัตราการรูจําไดมากกวา ∆LFC ทั้งในกรณีของเสียงผูหญิง และเสียงผู
ชาย โดยในกรณีของเสียงผูชายพบวา กรณีที่เพิ่มเพียง FVC กับกรณีที่เพิ่มทั้ง FVC และ ∆LFC นั้น 
ใหอัตราการรูจําที่เทากันที่รอยละ 61.6 แตการเพิ่มทั้ง FVC และ ∆LFC จะทําใหเวกเตอรลักษณะที่
ได มีจํานวนมิตินอยกวาการเพิ่มเพียง FVC สวนในกรณีของเสียงผูหญิงอัตราการรูจําสูงสุดอยูที่รอย
ละ 73.7 ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อเพิ่มทั้ง ∆LFC และ FVC 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการรูจําในแตละทํานองเสียง ของกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท พบวาอัตราการรูจําทํานองเสียงตกจะสูงกวาทํานองเสียงประเภทอื่นอยางเห็นไดชัด ทั้ง
เสียงผูหญิง และเสียงผูชาย ในทุกการทดลอง โดยพบวาระบบรูจํายังคงมีความสับสนระหวาง
ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมอยูมาก อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุดของผู
หญิง และผูชายพบวาระบบรูจําสามารถจําแนกความแตกตางระหวางทํานองเสียงทั้ง 2 ประเภทได
บาง แตไมมากนัก แสดงใหเห็นวาจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาลักษณะจากเสียงพูด ที่
สามารถแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม มากกวา    
คอนทัวรลักษณะที่นําเสนอ อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาคอนทัวรลักษณะทั้งสองเสนสามารถจําแนก
ทํานองเสียงตก ออกจากทํานองเสียงประเภทอื่นไดดี จึงสามารถนําคอนทัวรทั้งสองไปใชในการ
จําแนกทํานองเสียงตกออกจากทํานองเสียงประเภทอื่นกอน แลวจึงหาลักษณะจากเสียงพูดอื่น ๆ มา
ใชจําแนกระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม งานวิจัยนี้จึงไดเพิ่มการทดลองซึ่งแบง
ทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท โดยจัดใหทํานองเสียงผสมเปนประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น 
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบรูจําในการจําแนกทํานองเสียงตก ออกจากทํานองเสียงประเภท
อ่ืน ๆ 

ในการทดลองที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท ในกรณีของเสียงผูชายพบวา การใช
เพียงลักษณะพื้นฐาน คือ LFC และความยาวของประโยค ก็สามารถใหอัตราการรูจําสูงที่สุดแลว คือ
รอยละ 81.7 แตการเพิ่มลักษณะจาก FVC เขาไป ถึงแมจะไมทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น แตก็
สามารถชวยใหจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะลดลงได นอกจากนี้ยังชวยใหความแปรปรวนของ
อัตราการรูจําของแตละทํานองเสียงลดลง นั่นคืออัตราการรูจําของทํานองเสียงตก และทํานองเสียง
ขึ้นมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น สวนในกรณีของเสียงผูหญิงนั้นพบวา การเพิ่มทั้ง ∆LFC และ FVC 
สามารถชวยใหอัตราการรูจําเฉล่ียมีคาสูงขึ้นไดทั้งคู โดยเมื่อเพิ่มทั้ง ∆LFC และ FVC เขาไปทําให
อัตราการรูจําเฉลี่ยมีคาสูงที่สุดอยูที่รอยละ 90.8 
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เมื่อเปรียบเทียบอัตราการรูจําในแตละทํานองเสียง ของกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2  
ประเภทพบวา อัตราการรูจําของทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้นมีคาสูงใกลเคียงกัน ซ่ึงสงผล
ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมีคาสูงขึ้นมาก เมื่อเทียบกับกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท แสดงให
เห็นวาลักษณะของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมมีความใกลเคียงกันมาก 
โดยลักษณะของความใกลเคียงกันนี้สามารถสังเกตไดจากคอนทัวร LFC และ FVC โดยเฉลี่ย ดัง
แสดงในรูปที่ 4.65 ถึง 4.68 

จากการเปรียบเทียบในแตละการทดลอง จะเห็นไดวา อัตราการรูจําทํานองเสียงพูดโดย
เฉลี่ยของเสียงผูหญิง มากกวาเสียงผูชาย แสดงใหเห็นวาผูพูดที่เปนผูหญิง สามารถพูดดวยเสียงที่
แสดงใหเห็นความแตกตางระหวางทํานองเสียงไดดีกวาผูชาย ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากคอนทัวร 
LFC และ FVC โดยเฉลี่ย ดังแสดงในรูปที่ 4.65 ถึง 4.68 เชนกัน 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ระบบรูจําทํานองเสียงพูดที่ใชในงานวจิัยนี้ เปนเพียงระบบที่สรางขึ้นเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของคอนทัวรลักษณะที่หาไดจากคอนทัวร F0 เทานั้น ไมควรที่จะนําระบบไป
ใชจริงในทางปฏิบัติในลักษณะของระบบโดด ๆ เนื่องจากจะเห็นไดวาระบบยังมีขอจํากัดอยู
มาก เชน ใชไดเฉพาะกับประโยคเสียงพูดที่สามารถจําแนกประเภทของทํานองเสียงไดอยาง
ชัดเจนโดยมนุษยเทานั้น 

2. ส่ิงที่จะนําไปใชไดจริงซึ่งเปนผลจากงานวิจัยนี้ คือวิธีการสกัดลักษณะจากคอน
ทัวร F0 ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวาการใช LFC และ FVC ชวยใหสามารถจําแนก
ประเภททํานองเสียงไดดีกวาการใชคอนทัวร F0 โดยตรง (ในงานวิจัยนี้ไมไดใชคอนทัวร F0 
โดยตรง แตสามารถประมาณไดวา การสุมตัวอยางคอนทัวร LFC ที่มีคา FcLFC สูง ๆ ใหผล
ใกลเคียงกับการสุมตัวอยางจากคอนทัวร F0 โดยตรง ดังแสดงในรูปที่ 3.29) 

3. ลักษณะของการนําไปใชงานจริงแบบหนึ่งที่แนะนํา คือ การนําไปใชบอกความมุง
หมายของผูพูด (speaker intention) ในระบบโตตอบโดยใชเสียง (spoken dialogue system) 
โดยใชในการตรวจจับวาผูพูดตองการที่จะใหประโยคพูดเปนประโยคบอกเลา หรือตองการ
ถาม หรือแสดงเจตนารมณอ่ืน ๆ และควรจะใชรวมกับระบบรูจําเสียงพูดดวย ซ่ึงจะสังเกต
เห็นไดวาในภาษาไทย มีประโยคมากมายที่สามารถบอกไดทันทีวาเปนประโยคคําถาม โดยดู
จากคําสําคัญตาง ๆ เชน “ใคร?” “อะไร?” “ที่ไหน?” “อยางไร?” “ทําไม?”  “…หรือเปลา?” 
“...หรือไม?” “...เหรอ?” เปนตน ประโยคเหลานี้สามารถบอกวาเปนประโยคคําถามหรือไม 
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ไดอยางงายดายโดยการนําผลการรูจําเสียงพูดไปวิเคราะหทางไวยากรณ ประโยคประเภทนี้
จึงไมจําเปนตองนํามาผานกระบวนการวิเคราะหทํานองเสียงพูด 

ประโยคที่จําเปนตองนํามาวิเคราะหทํานองเสียงพูด คือ ประโยคที่ผูพูดสามารถพูด
ใหเปนประโยคบอกเลา ประโยคคําถาม หรือพูดเพื่อแสดงความตื่นเตน หรือตกใจ ก็ได โดย
ใชคําที่เหมือนกันทุกคํา และไมมีคําที่แสดงถึงคําถามตามหลักไวยากรณ  ซ่ึงสามารถพบได
บอยในภาษาพูดทั่วไป เชน “เคาออกไปแลว” “เคาออกไปแลว?” และ “เคาออกไปแลว!” ตัว
อยางของการประยุกตใชในลักษณะนี้ ไดแก ระบบ VERBMOBIL (Nöth และคนอื่น ๆ, 
2001) ที่กลาวถึงในบทที่ 1 ซ่ึงใชทํานองเสียงพูดในการจําแนกวาเปนประโยคคําถามหรือไม 
ในกรณีที่ไมมีคําไวยากรณ 

4. เนื่องจากประเภทของวรรณยุกต และประเภทของทํานองเสียง ตางสงผลตอรูปราง
ของคอนทัวร F0 ดวยกันทั้งคู แนวทางการประยุกตใชงานอีกอยางหนึ่งของงานวิจัยนี้ คือ 
การนําคอนทัวรลักษณะของทํานองเสียง ไปชวยในระบบรูจําเสียงวรรณยุกตแบบหลาย
ทํานองเสียง ซ่ึงตางจากระบบรูจําเสียงวรรณยุกตในปจจุบัน ซ่ึงนิยมนําไปใชกับทํานองเสยีง
ตกเทานั้น 

5. ควรมีการศึกษาหาวิธีการนําอัตราเร็วในการพูด หรือชวงระยะเวลาการออกเสียง
ในสวนตาง ๆ ของประโยค และระดับพลังงานของเสียงพูดมาชวยในการจําแนกประเภท
ของทํานองเสียงพูดภาษาไทยดวย นอกเหนือจากการใชเพียงลักษณะจาก F0 เพื่อใหระบบรู
จําสามารถจําแนกความแตกตางระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงคอนโวลูชันไดดีขึ้น 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 

สัญลักษณแทนเสียงอานภาษาไทยที่ใชในงานวิจัยนี้ 

บางสวนของงานวิจัยนี้ ไดใชสัญลักษณ แทนเสียงอาน (phonetic symbol) ของพยางคใน
ภาษาไทย เชน ประโยคที่พูดวา “เพราะขาดงบประมาณ” สามารถเขียนโดยใชสัญลักษณแทนเสียง
อานไดเปน /phr@3/khaat1/ngop3/pra1/maan0/ จะเห็นไดวาเปนการเขียนสัญลักษณแทนเสียงอาน
ของแตละพยางคเรียงกัน 

รูปแบบของสัญลักษณแทนเสียงอาน ของพยางคในภาษาไทย ที่ใชในงานวิจัยนี้มีดังนี้ 
 

Ci1(Ci2)V(V)(Cf)T 
 

เมื่อ 

 

Ci1 คือ เสียงพยัญชนะตน (initial consonant) 

Ci2 คือ เสียงพยัญชนะควบกล้ํา ในกรณีที่พยางคนั้นเปนพยางคควบกล้ํา 

V คือ เสียงสระ (vowel) โดยถาพยางคนั้นเปนสระเสียงส้ันจะใสสัญลักษณ
แทนสระเพียงตัวเดียว แตถาพยางคนั้นเปนสระเสียงยาว จะใสสองตัว 

Cf คือ เสียงพยัญชนะทาย (final consonant) จะใสในกรณีที่พยางคนั้นเปน
พยางคที่มีตัวสะกด 

T คือ ตัวเลขแทนเสียงวรรณเสียงวรรณยุกต (tone) 

หมายเหตุ สัญลักษณที่อยูในวงเล็บ หมายถึง หนวยเสียงนั้นไมจําเปนตองมีในทุกพยางค
ของภาษาไทย 

 

 

 



 

ตารางที่ ก.1 เสียงพยัญชนะตนในภาษาไทย (Ci1) 
พยัญชนะ สัญลักษณแทนเสียงพยัญชนะ 

ป p 
ต ฎ t 
จ c 
ก k 
อ # 

พ ภ ผ ph 
ท ธ ฒ ฑ ถ ฐ th 

ช ฌ ญ ch 
ข ค ฆ kh 
บ b 
ด ฎ d 
ม หม m 

น ณ หน n 
ง หง ng 
ฝ ฟ f 

ส ศ ษ ซ s 
ห ฮ h 
ร หร r 
ล ฬ หล l 
ว หว w 

ย ญ หย หญ j 
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ตารางที่ ก.2 เสียงพยัญชนะควบกล้ําในภาษาไทย (Ci2) 
พยัญชนะควบกล้ํา สัญลักษณแทนเสียง 
ไมมีตัวควบกล้ํา ไมตองใสสัญลักษณ 

ร r 
ล l 
ว w 

 

ตารางที่ ก.3 เสียงพยัญชนะทายในภาษาไทย (Cf) 
ตัวสะกด สัญลักษณแทนเสียง 

ไมมีตัวสะกด ไมตองใสสัญลักษณ 
แมกง (ง) ng 

แมกน (น ญ ณ ร ล ฬ) n 
แมกม (ม) m 
แมเกย (ย) j 
แมเกอว (ว) w 
แมกก (ก) k 

แมกด (ด จ ฉ ช ซ  ฌ ฎ ฏ ฐ  
ฑ ฒ ต ถ ท ธ ศ ษ ส) 

t 

แมกบ (บ ป ผ ฝ พ ภ ฟ) p 
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ตารางที่ ก.4 เสียงสระในภาษาไทย (V) 
เสียงสระ สัญลักษณแทนเสียง 
อะ, อา a, aa 
อิ, อี i, ii 
อึ, อือ v, vv 
อุ, อู u, uu 
เอะ, เอ e, ee 
แอะ, แอ x, xx 
โอะ, โอ o, oo 
เอาะ, ออ @, @@ 
เออะ, เออ q, qq 
เอียะ, เอีย ia, iia 
เอือะ, เอือ va, vva 
อัวะ, อัว ua, uua 

 

ตารางที่ ก.5 เสียงวรรณยุกตในภาษาไทย (T) 
เสียงวรรณยุกต สัญลักษณแทนเสียง 

สามัญ 0 
เอก 1 
โท 2 
ตรี 3 
จัตวา 4 
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ภาคผนวก ข 

บทสนทนาที่ใชในงานวิจัย 

บทสนทนาที่ใชในงานวิจัยนี้ ใชบทสนทนาเดียวกับ Luksaneeyanawin, 1983 ซ่ึงใชในการ
ศึกษาเกี่ยวกับทํานองเสียงพูดของภาษาไทย ประกอบดวยบทสนทนา 6 บท ดังนี้ 

หมายเหตุ fall หมายถึงทํานองเสียงตก rise หมายถึงทํานองเสียงขึ้น conv หมายถึงทํานอง
เสียงผสม 

 
บทสนทนาที่ 1 

ผูพูด ก fall แดงจะไปสมัครเปนทหารเสือพราน 
ผูพูด ข rise เขาจะไปแน? 
ผูพูด ก conv 

fall 
ดูทาคงจะไปแน 
แข็งขันเหลือเกิน 

ผูพูด ข fall 
conv 

จะไปหรือไมไป 
พรุงนี้ก็รู 

 
บทสนทนาที่ 2 

ผูพูด ก rise 
rise 

พรุงนี้สัมมนาที่กรม... 
เราตองไปไหม? 

ผูพูด ข fall 
conv 
fall 

ไปก็ได ไมไปก็ได 
เถียงกันแตเร่ืองสัพเพเหระ 
ฉันขี้เกียจไปจะตาย 

 

 

 

 

 



 

บทสนทนาที่ 3 
ผูพูด ก rise 

fall 
fall 

เมื่อวานตูกลับถึงบาน... 
ไมรูโกรธอะไร 
กระแทกนั่นกระแทกนี่ใหญ 

ผูพูด ข rise 
conv 

ฝนมันดันตก... 
รองเทาหนังกลับคูใหมเลยเสียโฉม 

ผูพูด ก conv 
rise 

อ้ือฮือ! 
ซ้ือรองเทาหนังกลับใสหนาฝน? 

ผูพูด ข fall 
rise 
conv 
conv 
fall 

เขาก็ทันสมัยของเขาเสมอ 
ที่จริงแฟชั่นมันก็กลับไปกลับมานะ 
ใช 
ก็กางเกงขาลีบนะ 
กลับมาอีกแลว 

 
บทสนทนาที่ 4 

ผูพูด ก rise 
fall 

เมื่อวานพบแดงแลว... 
ไดพูดเรื่องนั้นดวย 

ผูพูด ข rise คุณบอกเขาแลว? 
ผูพูด ก conv ยัง 
ผูพูด ข rise 

rise 
ยัง? 
แลวพูดเรื่องอะไรกัน? 

ผูพูด ก fall เร่ืองงานของปอง 
ผูพูด ข rise 

fall 
เฮอ 
นึกวาจะพูดใหมันรูแลวรูรอดไป 
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บทสนทนาที่ 5 
ผูพูด ก rise 

fall 
ที่อังกฤษฝนมันตกเปนหนา ๆ... 
หรือยังไง 

ผูพูด ข rise 
fall 

มันตกตลอดเวลา... 
ไมมีหนาฝนเหมือนอยางเราหรอก 

ผูพูด ก rise 
rise 
rise 

อะไร? 
ตกมันทุกหนา? 
น้ําไมทวมแยหรือ? 

ผูพูด ข conv 
fall 
fall 
fall 

conv 
fall 

โอย! 
เทศบาลเขาดี 
ของเราสิ 
ขายหนาจะตาย 
ตกทีไรเปนน้ําทวมทุกที! 
ฉีกหนานายกเทศมนตรี 

ผูพูด ก conv 
rise 
fall 
fall 

เขาจะไปเสียหนาอะไร! 
บอกวาเครื่องสูบน้ําไมพอ... 
เพราะขาดงบประมาณ 
ก็จบกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

146



 

บทสนทนาที่ 6 
ผูพูด ก fall 

rise 
ดูเสื้อตัวนั้นสิ 
สวยดีนะ... 

ผูพูด ข rise 
fall 

คุณวาเสื้อสวย? 
ฉันวานางแบบสวยมากกวา 

ผูพูด ก rise 
conv 

นั่นนะซิ... 
ซวยสวยนะ 

ผูพูด ข rise 
fall 

ถาเลือกนางแบบสวย ๆ... 
เสื้อก็ดูสวยไปดวย 

ผูพูด ก fall 
conv 
rise 
fall 

จริงดวย 
ดูแบบนี้สิ! 
อยางเนี้ยเหรอ เขาเรียกวาสวย 
ฉันจะเปนลม 

 

147



ภาคผนวก ค 

บทความทางวิชาการ 

บทความทางวิชาการ ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ ซ่ึงไดเขียนขึ้นในระหวางที่
ทํางานวิจัยนี้ ไดแก 

 
(1) Charnvivit, P., Jitapunkul, S., Ahkuputra, V., Maneenoi, E., Thathong, U., and 

Thampanitchawong, B. F0 Feature Extraction by Polynomial Regression Function for 
Monosyllabic Thai Tone Recognition. Proceedings of EUROSPEECH 2001  4 (2001) : 
2753-2756. 

(2) Charnvivit, P., Thubthong, N., Maneenoi, E., Luksaneeyanawin, S., and Jitapunkul, S. 
Recognition of Intonation Patterns in Thai Utterance. Proceedings of EUROSPEECH 
2003  (2003) : 137-140. 

สําเนาของบทความทั้งสองแสดงในหนาถัดไป 



 Eurospeech 2001 - Scandinavia

F0 Feature Extraction by Polynomial Regression Function for Monosyllabic
Thai Tone Recognition

Patavee Charnvivit, Somchai Jitapunkul, Visarut Ahkuputra, Ekkarit Maneenoi,
Umavasee Thathong, and Boonchai Thampanitchawong

Digital Signal Processing Research Laboratory, Department of Electrical Engineering,
Faculty of Engineering, Chulalongkorn University, Bangkok 10330, THAILAND

e-mail : jsomchai@chula.ac.th

Abstract

This paper presents a monosyllabic Thai tone recognition
system. The system is composed of three main processes,
fundamental frequency (F0) extraction from input speech
signal, analysis of F0 contour for feature extraction, and
classification of each tone using the extracted features. In the
F0 feature extraction, the polynomial regression functions are
employed to fit the segmented F0 curve where its coefficients
are used as a feature vector. In tone recognition, we used the
maximum a posteriori probability classifier (MAP) to classify
a tone by assuming that the feature is a multidimensional
Gaussian random variable. The hypothetical words used in this
paper are composed of numerical words and monosyllabic
Thai words. The vocabulary set is composed of the short
vowel words, the long vowel words and have the effect of
initial and final consonant on the shape of F0 contour. The
experimental results show that by using the system as a
speaker-dependent system, the maximum recognition rate is
96.20% using three-dimension feature vector. The speaker-
independent recognition rates are 79.99% for male and
82.80% for female using four-dimension feature vector.

1. Introduction

Thai is a tonal language. There are five tonemes in Thai, the
mid, the low, the falling, the high and the rising. The feature of
speech that was used to classify the tone is the shape of
fundamental frequency (F0) contour, which shown in Figure 1.
There are several parameters that also have the effect on the
shape of F0 contour such as the gender and the age of speaker,
the initial consonant, the final consonant and the duration of
vowel (short or long). In this paper, we used the hypothetical
words that consist of several effects. In our process, the F0
contour of input speech was automatically smoothed and
segmented by the proposed algorithm in section 3.1. Then they
were fit by the polynomial regression function, which we used
its coefficients as the features of F0 contours. In the
recognition process, we used the maximum a posteriori
probability classifier (MAP) to classify the tones by assuming
that the feature vectors are the multidimensional Gaussian
random variables.

Figure 1: Average F0 contours of the five Thai tones produced
in isolation by a male speaker [3].

2. Thai Syllable Structure

The Thai syllable structure is composed of three different
sound systems as follows. [2]
1. The system of consonants consists of 33 consonantal

units, 21 consonants and 12 consonant clusters.
2. The system of Thai vowels consists of 18 monophthongs

and 6 diphthongs. The monophthongs are qualitatively 9
different vowels, each of which has two members, short
and long. Each of three different diphthongs also has 2
quantitatively different members.

3. The system of tones consists of 5 tones. There are 3
kinetic or relatively leveled tones, the high (H), the mid
(M), and the low (L), and 2 dynamic or contour tones, the
falling (F) and the rising (R).

The smallest construction of sounds or syllables in Thai is
composed of one vowel unit or one diphthong, one two, or
three consonants, and a tone. The construction can be
represented with the structure as illustrated in Figure 2,

S = Ci(Ci)V
T(V)(Cf)

Figure 2: Thai Syllable Structure

Where Ci is initial consonant, Cf is final consonant, V is
vowel, and T is tone respectively.
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3. F0 Feature Extraction

The F0 feature extraction process has two procedures. The
first is F0 smoothing and segmentation procedure. The second
is polynomial curve fitting procedure.

3.1. F0 smoothing and segmentation procedure

F0 from the F0 extraction process will be smoothed in the
smoothing procedure by using median filtering. In the
segmentation procedure, there is algorithm that was used to
segment the smoothed F0. This algorithm will determine the
beginning and the ending frame of the longest time that F0 at
each frame has the value differ from the neighboring frame no
more than ∆Fmax = 17 Hz.

3.2. Polynomial regression

The objective of this procedure is to determine the coefficients

kb of a polynomial that fits the segmented F0 contour. Let
T

LFFF ),...,,( 21=F be a sequence of segmented F0 of length

L , T
LFFF )ˆ,...,ˆ,ˆ(ˆ

21=F be an estimated vector of F . A d-

dimension feature vector T
d ),...,( 11,0 −= ββββ is the

coefficient of (d-1)-order polynomial regression function

1
1

2
210 ...ˆ −

−++++= d
idiii tttF ββββ (1)

where
L

i
ti = is a normalized time respect to iF . Equation (1)

can be expressed in matrix form as
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A solution for β in a least-squares sense (minimize the

Euclidean distance between vectors F and F̂ ) is obtained via
forming the pseudoinverse of T, that is,

FTTTβ TT 1)( −= (3)

However, if TTT is nearly singular, the numerical errors

incurred in forming TTT , and then forming the inverse,
spawn a need for alternate approaches that are not plagued by
numerical sensitivities. One solution, known as QR
decomposition, can be used for this case.

4. Classification Algorithms

A decision rule that used in the tone recognition process is a
maximum a posteriori probability classifier (MAP). Before
using this classifier, the input feature vector β will be sent to
the automatic gender identification procedure to determine the
gender of speaker. This procedure will help the MAP process
to select the proper model for each gender.

4.1. Automatic gender identification

The fundamental frequency of men is usually found
somewhere between the two bounds 50 - 250 Hz, while for
women the range usually falls somewhere in the interval 120 -
500 Hz [1]. So, the parameter that possible to be used to
identify the gender is the F0 levels. The average value of the
segmented F0 is used in this paper. The identification
algorithm is that if the average is more than the threshold, the
recognized gender is female otherwise the gender is male.
Because the feature vector is composed of the coefficient of
the regression polynomial that fit the segmented F0, the
average value can be determined by these coefficients as
shown in 5.1.1.

4.1.1. Estimating the mean of the segmented F0

The estimated F0 can be expressed as a continuous time
function, that is,

1
1

2
210 ...ˆ −

−++++= d
d tttF ββββ (4)

where ]1,0[∈t .

The average value of this function, that used to approximate
the mean of the segmented F0, can be determined by the

integral from zero to one of F̂ with respect to t as follows:

dttttm d
d∫ −
−++++=

1

0

1
1

2
210 ...ˆ ββββ

1210
1

...
3

1

2

1
−++++= dd

ββββ

βwT
d= (5)

where T
d d

)
1

,,
3

1
,

2

1
,1( K=w .

4.1.2. F0 threshold

The threshold of F0, which used to classify the gender of
speaker, can be determined by assuming that the probability
density function (pdf) of m̂ for each gender is Gaussian. We
can apply the MAP classifier as shown in the next section but
in the 1-dimension case to find this threshold.

4.2. Maximum a posteriori probability classifier (MAP)

A decision rule that used in the recognition process is a
maximum a posteriori probability classifier (MAP). The MAP
classifier will select tone i for the feature vector β of the
unknown speech input if the posteriori probability

)|()|( ββ ji wPwP > , ij ≠∀ (6)

where 3210 ,,, wwww and 4w are the class of tone M, L,

F, H and R respectively. This probability can be determined
from

)(

)]()|([
)|(

β
ββ

p

wPwp
wP ii

i = (7)

where )( iwP , the priori class probability, is assumed to be

equal for all tone.
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The pdf of feature vectors is determined from the
summation of all conditional pdf given each class, that is,

∑=
i

iwpp )|()( ββ (8)

Notice that the quantity )( iwP and )(βp are common to all

class-conditional probabilities; therefore, it represents a
scaling factor that may be eliminated. Thus the decision
algorithm become

select tone i if )|()|( ji wpwp ββ > , ij ≠∀ (9)

In this paper, we assume the class-conditional pdf to be d-
dimensional Gaussian pdf. Therefore,





 −−−= −−−

)()(
2

1
exp)2()|( 12

1
2

k
T

kk

d

kwp µβΣµβΣβ π (10)

where β is d x 1 with mean vector kµ and covariance

matrix kΣ for class k.

If we take the log function, a monotonically increasing
function, to )|( kwp β so the decision algorithm is

select tone i if ),(),( jmliml dd µβµβ < , ij ≠∀ (11)

where we define the maximum likelihood distance as

kkk
T

kkmld ΣµβΣµβµβ ln)()(),( 1 +−−= − (12)

5. Tone Recognition System

The block diagram of the tone recognition system is shown in
Figure 3. The first block is the F0 extraction process which a
single syllable is its input. The speech was recorded at 11025
Hz sampling frequency and 16-bit quantization level. F0 was
computed in this process from 256 samples speech frame with
the overlapping of ¾ frame by using the modified short-term
autocorrelation with center clipping method. The second block
is the F0 feature extraction process, which determines the
parameters that have sufficient information to describe the
shape of F0 contour by the method of polynomial regression.
The final block is the tone recognition algorithm that uses the
parameters obtained from the previous process to determine
the best matching tone for the input speech.

Figure 3: Block diagram of the system

6. Experiments

There are two experimental sets, the experiment on speaker-
dependent tone recognition system and the experiment on
speaker-independent tone recognition system. In the first one,
there is no automatic gender identification system because the
speaker of the training set and the testing set is the same. Both
experiments use 30 hypothetical words as shown in Table 1.

Table 1: Hypothetical Words

T
on

e

Mid (M) Low (L) Falling
(F)

High
(H)

Rising
(R)

/'dqqn0/ /'paak1/ /'wing2/ /'nok3/ /'huu4/
/'n@@n0/ /'pet1/ /'kluuaj2/ /'to3/ /'svva4/

/'taa0/ /'kaj1/ /'som2/ /'nam3/ /'s@@ng4/
/'mvv0/ /'hnvng1/ /'nang2/ /'saam4/

/'thiian0/ /'sii1/ /'kxxw2/ /'suun4/
/'kin0/ /'hok1/ /'haa2/

/'tiiang0/ /'cet1/ /'kaw2/

W
or

ds

/'pxxt1/

6.1. The automatic gender identification test

The average values of the segmented F0 for each gender in the
training set are determined. The mean and the variance are
also calculated. By assuming that the pdf of both genders are
Gaussian, so we can determine the threshold for the minimum
of error probability. The threshold is 161.5 Hz, which yield the
accuracy of 100 % in the gender classification process of the
testing set.

6.2. The speaker-dependent tone recognition test

In this case, the training set use utterances from three trials of
all words in Table 1 and also using the other three trials from
the same speaker as the testing set. By varying the dimension
d of the feature vector from three to six, the recognition rate
is shown in Figure 4. These results indicate that the recognizer
has the maximum recognition rate at 3=d . The confusion
matrix of this dimension is shown in Table 2.

Figure 4: Recognition rate of the speaker-dependent tone
recognition system
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Table 2: Confusion matrix of the speaker-dependent tone
recognition with 3=d

Recognized Tone
Desired Tone

M L F H R
Total Accuracy

(%)
Mid (M) 18 3 0 0 0 21 85.71
Low (L) 0 24 0 0 0 24 100.00

Falling (F) 1 0 20 0 0 21 95.24
High (H) 0 0 0 9 0 9 100.00

Rising (R) 0 0 0 0 15 15 100.00
90 96.20

6.3. The speaker-independent tone recognition test

The training set in this experiment consists of the 30
hypothetical words similar to the previous section from four
men and four women. The test set is composed of four men
and women in the training set and the other four men and four
women that do not have their speech in the training set.
Similar to the previous section, the dimension of feature
vectors is varied from three to six. Figure 5 shows the results
compared between male and female speakers. These results
differ from the case of speaker-dependent that for male, the
recognition rate is increase when the dimension is increase
until the dimension is four, for female, the recognition rate is
approximately equal when the dimension is three and four.
When the dimension is more than four, the recognition rate is
decrease. The confusion matrices of male and female at the
maximum accuracy are shown in Table 3 and 4 respectively.

Figure 5: Recognition rate of the speaker-dependent tone
recognition system

Table 3: Confusion matrix of the speaker-independent
tone recognition with 4=d for male speakers

Recognized Tone
Desired Tone

M L F H R
Total Accuracy

(%)
Mid (M) 40 6 8 2 0 56 71.43
Low (L) 17 44 1 1 1 64 68.75

Falling (F) 4 3 47 2 0 56 83.93
High (H) 1 2 1 20 0 24 83.33

Rising (R) 0 2 0 1 37 40 92.50
240 79.99

Table 4: Confusion matrix of the speaker-independent
tone recognition with 4=d for female speakers

Recognized Tone
Desired Tone

M L F H R
Total Accuracy

(%)
Mid (M) 39 10 7 0 0 56 69.64
Low (L) 17 45 2 0 0 64 70.31

Falling (F) 8 0 48 0 0 56 85.71
High (H) 1 0 0 23 0 24 95.83

Rising (R) 0 2 0 1 37 40 92.50
240 82.80

7. Conclusions

The system for monosyllabic Thai tone recognition has been
proposed in this paper. We used the coefficient of polynomial
regression function as a feature vector of the segmented F0
contour. In the training phase, the feature vector was used to
determine the statistical parameters of the model for each
gender. In the testing phase, the feature vector will be passed
to the automatic gender identification to determine the gender
of speaker and passed to the tone recognition process for each
gender. The tone recognition process will determine the tone
of the input speech by using the maximum a posteriori
probability classifier. The results show that in the speaker-
dependent system, the optimum dimension is three with
recognition rate 96.2%. But in the speaker-independent
system, the optimum dimension is four with recognition rate
79.99% for men and 82.80% for women.
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Abstract 
Thai intonation can be categorized as paralinguistic 
information of F0 contour of the utterance. There are three 
classes of intonation pattern in Thai, the Fall Class, the Rise 
Class, and the Convolution Class. This paper presents a 
method of intonation pattern recognition of Thai utterance. 
Two intonation feature contours, extracted from F0 contour, 
were proposed. The feature contours were converted to feature 
vector to use as input of neural network recognizer. The 
recognition results show that an average recognition rate is 
63.4% for male speakers and 75.4% for female speakers. The 
recognizer can recognize the Fall Class from the others better 
than distinguish between the Rise Class and the Convolution 
Class. 

1. Introduction 
Like many languages, the information from F0 contour in Thai 
speech can be categorized into three types, linguistic, 
paralinguistic, and nonlinguistic information. Linguistic 
information in Thai is known as 5 lexical tones. Nonlinguistic 
information is composed of the factors such as physical and 
emotional states of the speaker [1]. Paralinguistic information 
represents different types of attitudinal meanings of the 
sentence. This type of information can be realized as 
intonation in Thai.  

There are 3 classes of intonation patterns or tune in Thai 
continuous speech [2]. The class that the F0 at the beginning 
of the utterance is higher than the F0 at the end of the 
utterance was defined as “the Fall Class” or “the Downdrift”. 
This class of intonation pattern is found in utterance types of, 
for example, statement, citation form, submissive, concealed 
anger, and bored. The next class is “the Rise Class”, which 
can be found in sentence modes such as question, 
disagreeable, disbelieving, surprised, and unfinished. The last 
class, “the Convolution Class”, proposed in [2], has the shape 
of F0 contour that is the combination of Falls and Rises. This 
type of intonation can be found in utterances marked with 
emphatic, agreeable, interested, or believing attitudes. 

This paper presents a method of extracting feature vectors 
from F0 contour. These feature vectors were used as input of 
neural network to classify the intonation shape of Thai 
utterance into three classes as mention above. 

2. The Feature Contours 

2.1. Feature contours extraction method 

In order to extract paralinguistic information from F0 contour, 
we have to reduce (or eliminate) the effect of linguistic and 
nonlinguistic information. First of all, we view F0 contour as 
the superposition of three components in the same way as the 
Fujisaki-model of tonal language. These components are: the 
phrase component, which was directly affected by intonation 
type. The tone component, which corresponds to lexical tone 
type of each syllable. And the Fb, which is a constant for each 
speaker. So the mainly feature we have to extract is the phrase 
component, which may declines in declarative intonation and 
rises in interrogative intonation. The tone component, which 
seem to be directly correspond to linguistic information. It 
was, however, also affected by intonation type. This is 
because the range of F0 contour of the same tone is different 
in different intonation [2]. So we have to include the feature 
that represents the range of tone component but does not 
represent the shape of each tone. The Fb, the factor of F0 
level, is also another feature that we have to include. This is 
because; the level of F0 of the utterances may different in 
different intonation although the same speaker spoke them. 

So we present four steps to extract intonation features 
from speech as below: 

1. Extract F0 contour from the utterance. In this work, we 
used PRAAT program (© P.Boersma) to do this task. 

2. Apply error correction to F0 contour by using median 
filtering technique. Then, all unvoiced region in F0 contour 
will be filled by performing linear interpolation. We call the 
contour after passing this process as ‘connected F0’ or CF0, as 
can be seen in Figure 1. 

3. In order to decompose the phrase component and Fb 
from the tone component, we use the technique, which is 
similar to the technique that [3] used to separate the accent 
component from the phrase component and Fb. That is, filter 
the CF0 by using FIR low-pass filter to get the slow 
movement component, which is the summation of the phrase 
component and Fb. In this work, we varied the cutoff 
frequency of the filter (LFC_Fc) from 0.5 to 3.0 Hz. The 
output of low-pass filter was called ‘low frequency contour’ or 
LFC. An example of the LFC compare with CF0 is shown in 
Figure 2. 

4. Then the CF0 was subtracted by LFC to get the faster 
movement component, ‘high frequency contour’ (HFC), 
which is the tone component of F0 contour. As mention 
above, we do not want to get the shape of F0, which 
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corresponds to lexical tone. We just only want to find the 
feature that corresponds to the swinging range of the tone 
component. So the HFC is taken an absolute, then filtered by 
low-pass filter to get contour that is analogous to swinging 
range of tone component. Cutoff frequency of the filter, 
FVC_Fc, was varied in the range 0.5 to 2.5 Hz. This contour is 
called ‘F0 variation contour’ or FVC, as shown in Figure 3. 

Now the LFC and the FVC was used as the intonation 
feature contours to use in our experiment. However, for easily 
understanding of how the feature contours relate to the raw 
F0, LFC, LFC + FVC, and LFC - FVC were plotted in the 
same graph with the raw F0 (see Figure 4 – 7).  

 

 
Figure 1: Top: Example of F0 contour after median filtering 
process Bottom: CF0 
 

 
Figure 2: CF0 (dotted) and LFC (solid line) where LFC_Fc = 
2.0 Hz 

 
Figure 3: Top: HFC which is CF0 - LFC Bottom: |HFC| 
(dashed) and FVC (solid line) where FVC_Fc = 2.0 Hz 
 

 
Figure 4: F0 contour (dotted) in Figure 1 compare with LFC 
(middle solid line), LFC + FVC (top solid line), and LFC – 
FVC (bottom solid line) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2.2. Examples of feature contour in different intonation 
class 

As shown in Figure 5 – 7, the LFC is falling in the Fall Class, 
rising in the Rise Class, and both rising and falling in the 
Convolution Class. LFC + FVC and LFC – FVC are close to 
the LFC in the Fall Class, but they are far from the LFC in the 
Rise and the Convolution Class. 

 
Figure 5: Example of raw F0 contour (dotted) compared with 
LFC (middle solid line), LFC + FVC (top solid line), and LFC 
– FVC (bottom solid line) of the Fall Class spoken by female 
speaker (LFC_Fc = 2.0 Hz, FVC_Fc = 2.0 Hz) 

 
Figure 6: Example of raw F0 contour (dotted) compared with 
LFC (middle solid line), LFC + FVC (top solid line), and LFC 
– FVC (bottom solid line) of the Rise Class spoken by female 
speaker (LFC_Fc = 2.0 Hz, FVC_Fc = 2.0 Hz) 

 
Figure 7: Example of raw F0 contour (dotted) compared with 
LFC (middle solid line), LFC + FVC (top solid line), and LFC 
– FVC (bottom solid line) of the Convolution Class spoken by 
female speaker (LFC_Fc = 2.0 Hz, FVC_Fc = 2.0 Hz) 

 

3. Experiments 
We used 61 sentence scripts from 6 spoken dialogues 
that were used in Thai intonation study [4]. There are 6 male 
speakers and 6 female speakers speaking these dialogues, so 
there are 732 sentences (366 sentences from male speakers 
and 366 sentences from female speakers) for our experiments. 
We treated the utterance from male and female speakers 

separately in all experiments to discard the problem of 
frequency scale normalization. Although each sentence script 
was labeled by intonation type, some speaker may speak some 
sentence with the different intonation from the labeled 
intonation type. So we have to do a perception test to 
determine the perceived intonation of each sentence. 
 

3.1. Perception experiment 

Two listeners were asked to listen to all 732 sentences 
randomly for 2 times and label the intonation type of each 
sentence. So, each sentence was listened for 4 times. We 
found that some sentences were clearly categorized the 
intonation type, i.e. it was labeled as the same intonation type 
at least 3 times. However, some sentences were ambiguously 
classified the intonation type, i.e. they were labeled as the 
same intonation type less than 3 times. So we used only the 
clearly sentences for the next experiment. We labeled each 
clearly sentence as the most frequently intonation type chosen 
by listeners. Table 1 lists the number of the clearly sentences 
of each intonation type and gender. 
 

Table 1: The number of the sentences that were clearly 
classified of each intonation type and gender by listeners 

 
Gender Intonation type 

Male Female 
The Fall Class 98 106 
The Rise Class 91 65 

The Convolution Class 79 122 
  

3.2. Automatic recognition experiment 

We used three-layer feedforward neural network as a 
recognizer. The number of input nodes depended on the 
number of dimensions of feature vectors. The feature vectors 
were built from the value of LFC and FVC contour at 0%, 
25%, 50%, 75%, and 100% time points of the duration of the 
contour. So there are 10 input nodes in this experiment. The 
number of hidden nodes is 20. Each output node represents 
each intonation class, so the number of output nodes is 3. 
LFC_Fc was set to 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0 Hz. FVC_Fc 
was set to 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5 Hz. The NNs were trained 
and tested for all possible combinations of FVC_Fc and 
LFC_Fc. Average recognition rate of each combination of 
male and female speakers were shown in Table 2 and 3 
respectively.  
 
Table 2: Average recognition rates (%) of male speakers of all 

possible combination of LFC_Fc and FVC_Fc 
 
 LFC_Fc (Hz) 
FVC_Fc (Hz) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

0.5 56.7 54.9 57.5 60.1 63.4 60.1 
1.0 61.9 57.5 60.8 60.8 60.8 59.0 
1.5 58.6 63.4 62.3 61.9 61.6 59.7 
2.0 61.6 61.6 60.1 60.1 62.7 58.6 
2.5 62.3 59.7 62.3 61.9 60.1 57.5 

 
 
 



Table 3: Average recognition rates (%) of female speakers of 
all possible combination of LFC_Fc and FVC_Fc 

 
 LFC_Fc (Hz) 
FVC_Fc (Hz) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

0.5 67.2 69.3 70.3 71.3 70.0 72.0 
1.0 67.9 67.9 71.3 71.3 70.0 73.4 
1.5 68.6 67.6 73.4 71.0 71.7 72.4 
2.0 68.6 66.2 74.4 75.4 68.9 73.4 
2.5 65.9 67.6 71.7 73.0 72.7 72.0 

 
Table 2 and Table 3 show that the average recognition 

rates of female speakers are higher than the recognition rate of 
male speakers. The value of LFC_Fc and FVC_Fc that yield 
the maximum recognition rate are also different between male 
and female.  

Then, from Table 2 and 3, we picked the combination that 
the pair of LFC_Fc and the FVC_Fc give the maximum 
recognition rate. For male, the maximum recognition rate 
occurs at LFC_Fc = 1.0 Hz, and FVC_Fc = 1.5 Hz. For 
female, it occurs at LFC_Fc = 2.0 Hz, and FVC_Fc = 2.0 Hz. 
Confusion matrices of the maximum recognition rate 
experiments of male and female speakers were shown in Table 
4 and 5, where “F Class” is the Fall class, “R Class” is the 
Rise Class, and “C Class” is the Convolution Class. 

 
Table 4: Confusion matrix of the highest recognition rate 

of male speakers from Table 2 
 

Recognized intonation class Input 
intonation 

class F Class R Class C Class 
Total 

utterances 

F Class 77.6 12.2 10.2 98 
R Class 17.6 56.0 26.4 91 
C Class 15.2 30.4 54.4 79 

Total 268 
 

Table 5: Confusion matrix of the highest recognition rate of 
female speakers from Table 3 

 
Recognized intonation class Input 

intonation 
class F Class R Class C Class 

Total 
utterances 

F Class 88.7 1.9 9.4 106 
R Class 15.4 50.8 33.8 65 
C Class 9.0 13.9 77.0 122 

Total 293 
 
From Table 4 and 5, we found that the recognizers were easy 
to distinguish the Fall Class from the other classes. We also 
found that the recognizers have a confusion to recognize 
between the Rise Class and the Convolution Class.  

4. Conclusions 
This paper presents a Thai intonation features extracting 
method from F0 contour. The method uses the fact that there 
are three types of information in F0 contour of Thai utterance. 
Extracting one type of information is to eliminate or reduce 
the effect of the other two types. The Thai intonation can be 
categorized as paralinguistic information. So we have to 
eliminate linguistic and nonlinguistic information. We 

proposed a method of eliminating the linguistic information 
from F0 contour to get the LFC, and the FVC contour. These 
contours were used as feature contours to recognize intonation 
by neural network. The effect of nonlinguistic function was 
reduced by treating speech from male and female speakers 
separately. The results show that the maximum recognition 
rate of male utterances is 63.4%, which is lower than 75.4% of 
female utterances. The recognizers were easy to distinguish 
the Fall Class from the other classes, but difficult to recognize 
between the Rise Class and the Falling Class. 
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