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Query-by-humming system is a system that allows users to conveniently search 

for the music by just humming or singing some parts of the music. The most promising 

method for the query-by-humming system, Scaled and Warped Matching or SWM, 

which is a combination of Uniform Scaling and Dynamic Time Warping, still cannot 

accurately search for the music from very large databases, although SWM appears to 

deal with almost all users' variations properly such as singing or humming in faster, 

slower or inconsistence tempos. The rationale behind this inaccuracy is its failure to 

realize the importance of normalization in SWM. Thus, to achieve accurate music 

search by humming, this research proposes Uniform Scaling and Dynamic Time 

Warping under normalization transformation, including its lower bounding function in 

order to efficiently search for the music. Moreover, this research also applies an 

efficient search algorithm to the proposed method so as to speed up the calculation. 

Finally, according to the experiments in this research, which use 100 sung queries 

collected from 15 subjects of both genders under 1,000 songs, the accuracy of the 

proposed method is 77 percent with an average seraching time below 10 seconds, 

giving significant improvement over all rival methods, including SWM. 
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บทที ่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองถือเปนหน่ึงในนวัตกรรมสําหรับโลกใน
อนาคตอันใกล ซึ่งจะเปนยุคที่การคนหาขอมูลขาวสารในรูปแบบแฟมขอมูลดิจิทัลสามารถทําได
อยางสะดวกสบายและเปนมิตรกับผูใชมากยิ่งขึ้น ระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองนี้เปน
ระบบที่ชวยใหผูใชสามารถคนหาเพลงไดจากการรองทํานองหรือการรองเพลงของผูใช โดยที่
ขอมูลเสียงเหลานี้จะถูกนํามาใชเปนขอมูลสอบถามสําหรับระบบคอมพิวเตอร อันจะชวยใหผูใช
สามารถคนหาแฟมขอมูลเพลงจากฐานขอมูลเพลงที่มีขนาดใหญไดอยางสะดวกสบายและมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในกรณีที่ผูใชไมสามารถจดจําขอมูล หรือ
รายละเอียดตาง ๆ ของเพลงที่ตองการได เชน ชื่อเพลง ชื่อศิลปน หรือ เน้ือรอง เปนตน อันจะ
เปนอุปสรรคตอการคนหาเพลงจากระบบสืบคนขอมูลแบบทั่วไปในปจจุบัน  

อยางไรก็ตาม นับตั้งแตป ค.ศ. 1995 ที่ไดเร่ิมมีการศึกษาวิจัยระบบคนหาเพลง
โดยการรองทํานอง [1] จวบจนถึงปจจุบัน ระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองนี้ก็ยังไมสามารถ
นํามาใชในเชิงพาณิชยไดอยางจริงจัง หรือแมแตในหองวิจัยตาง ๆ ก็ยังไมสามารถพัฒนาระบบ
คนหาเพลงโดยการรองทํานองที่สามารถตอบสนองความตองการของผู ใชไดอยางมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากในการพัฒนาระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองนั้น ผูพัฒนาจะตอง
ออกแบบระบบใหสามารถรองรับกับความแปรผันตาง ๆ ที่เกิดขึ้นจากผูใช เชน การรองเพ้ียน 
การรองผิดจังหวะ การรองโนตขาดหรือเกิน เปนตน รวมทั้งความสามารถในการคนหาเพลง
ภายใตฐานขอมูลที่มีขนาดใหญไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 

ในปจจุบัน มีงานวิจัยเปนจํานวนมากไดเลือกวิธีการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลา 
(Time Series Retrieval) มาประยุกตใชกับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง เพ่ือที่จะให
ระบบสามารถคนหาเพลงจากเสียงรองทํานองไดอยางถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น ซึ่งวิธีไดนามิก-
ไทมวอรปปง ก็เปนหนึ่งในวิธีที่ไดรับการยอมรับมากที่สุดวาสามารถคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาได
อยางถูกตองแมนยํา พรอมทั้งมีการนําไปประยุกตใชในงานวิจัยตาง ๆ มากมาย [2-11] และเม่ือ
ไมนานมานี้ ไดมีงานวิจัยหนึ่งเสนอวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปง [2] ซึ่งเปนการผสานวิธีปรับ-
ขนาดเอกรูปและวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเขาไวดวยกัน เพ่ือทําใหวิธีไดนามิกไทมวอรปปง 
สามารถคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาที่มีการหดหรือยืดขนาดไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น พรอมทั้ง
เสนอฟงกชันขอบเขตลาง เพ่ือลดปริมาณการคํานวณของวิธีดังกลาว นอกจากนั้น งานวิจัยน้ีที่
เสนอวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปง ยังไดกลาวถึงความเปนไปไดที่จะนําวิธีปรับขนาดกับไทม-
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วอรปปง มาใชในการคนหาเพลงโดยการรองทํานอง อยางไรก็ตาม งานวิจัยดังกลาวไดมองขาม
ความจําเปนในการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานทุกครั้งที่มีการหดหรือยืดขนาดของขอมูล ซึ่ง
ถือเปนขั้นตอนสําคัญที่จะทําใหขอมูลที่จะนํามาเปรียบเทียบนั้น อยูในระดับอางอิงเดียวกันกับ
ระดับอางอิงของขอมูลสอบถามเสมอ อันจะสงผลใหการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวาง
ขอมูลทั้งสองมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น 

สําหรับงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีการคนหาเพลงโดยการรอง
ทํานอง ซึ่งสามารถใหผลลัพธที่มีความถูกตองแมนยําสูง โดยใชการปรับขนาดเอกรูปและ 
ไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน และสามารถทํางานไดอยาง
รวดเร็วภายใตฐานขอมูลขนาดใหญ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือนําเสนอวิธีการคนหาเพลงโดยการรองทํานอง
อยางแมนยําโดยใชการปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปง ที่รองรับการแปลงขอมูลให
เปนบรรทัดฐาน พรอมทั้งนําเสนอวิธีการคนหาเพลงโดยการรองทํานองดวยวิธีดังกลาวที่
สามารถทํางานไดอยางรวดเร็ว 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการคนหาเพลงโดยการรองทํานองดวยวิธีการปรับขนาดเอกรูปและวิธี
ไดนามิกไทมวอรปปง ที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน และสามารถ
ทํางานไดอยางถูกตองรวดเร็ว ภายใตฐานขอมูลเพลงขนาด 1,000 เพลง 

2. พัฒนาฟงกชันขอบเขตลางสําหรับการปรับขนาดเอกรูปและวิธีไดนามิกไทม-
วอรปปง ที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน พรอมพิสูจนความเปน
ฟงกชันขอบเขตลางของวิธทีี่นําเสนอ 

3. ทดสอบความแมนยําในการคนหาเพลงที่ใกลเคียงกับเสียงรองทํานองมากที่สุด 
10 ลําดับแรก จากแฟมขอมูลเสียงรองทํานองของผูใชที่มีพ้ืนฐานทางดนตรีที่
แตกตางกันจํานวน 100 แฟม ภายใตฐานขอมูลเพลงขนาด 1,000 เพลง โดยใน
การทดสอบความแมนยํานี้ เพ่ือที่จะแสดงใหเห็นวาวิธีที่นําเสนอสามารถคนหา
เพลงจากเสียงรองทํานองไดอยางแมนยํามากกวาวิธีที่มีการนําไปประยุกตใช
กันอยูในปจจุบัน งานวิจัยนี้จึงมีการเปรียบเทียบความแมนยําในการคนหาเพลง
ของวิธีที่นําเสนอกับวิธีไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งไดรับการยอมรับวามีความ
แมนยําสูง และวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปง ที่เสนอในงานวิจัยของ Fu และคน
อ่ืน ๆ [2] ซึ่งเสนอวิธีที่ทําใหวิธีไดนามิกไทมวอรปปงสามารถวัดระยะทางของ
ขอมูลที่มีการยืดหรือหดขนาดไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 
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4. ทดสอบความเร็วในการคนหาเพลงที่ใกลเคียงกับเสียงรองทํานองมากที่สุด 10 
ลําดับแรก จากแฟมขอมูลเสียงรองทํานองของผูใชที่มีพ้ืนฐานทางดนตรีที่
แตกตางกันจํานวน 100 แฟม ภายใตฐานขอมูลเพลงขนาด 1,000 เพลง 
เพ่ือที่จะแสดงใหเห็นวาฟงกชันขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอนั้น เม่ือนําไป
ประยุกตใชกับวิธีคนหาขอมูลแบบอ่ืน ๆ ที่มีประสิทธิภาพ แลวจะสามารถ
คนหาเพลงไดอยางรวดเร็ว ภายใตฐานขอมูลเพลงขนาดใหญ โดยจะมีการ
เปรียบเทียบเชนเดียวกันกับการทดสอบในประเด็นของความแมนยําในการ
คนหาเพลง 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

ไดวิธีการคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่มีความแมนยําสูง สามารถทํางานได
อยางรวดเร็ว และรองรับฐานขอมูลที่มีขนาดใหญ นอกจากนี้ยังสามารถนําวิธีที่นําเสนอไป
ประยุกตใชกับการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาแบบอื่น ๆ ที่มีการหดหรือยืดขนาดของขอมูลได เชน 
นําไปประยุกตใชกับการคนหาขอมูลภาพเคลื่อนไหว การคนหาขอมูลยีน (Gene Expression 
Data) เปนตน 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่มีอยูในปจจุบัน 
2. ศึกษาแนวทางในการพัฒนาระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่ใชวิธีการ

คนหาโดยการเปรียบเทียบขอมูลอนุกรมเวลา 
3. ออกแบบและพัฒนาระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองโดยใชการปรับขนาด

เอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปง ที่สามารถรองรับการแปลงขอมูลใหเปน
บรรทัดฐาน และออกแบบฟงกชันขอบเขตลางของวิธีดังกลาว พรอมทั้งพิสูจน
ความเปนฟงกชันขอบเขตลาง 

4. ทดสอบความสามารถของฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอในการลดจํานวนขอมูล
เพลงในฐานขอมูล กอนที่จะคํานวณหาคาระยะทางโดยใชวิธีปรับขนาดเอกรูป
และวิธีไดนามิกไทมวอรปปง ที่สามารถรองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัด
ฐาน 

5. ออกแบบและพัฒนาวิธีคนหาเพลงโดยการรองทํานองโดยใชวิธีปรับขนาด 
เอกรูปและวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน  

6. ทดสอบความแมนยําและความเร็วของวิธีที่นําเสนอเมื่อเทียบกับวิธีคนหาเพลง
โดยการรองทํานองแบบตาง ๆ 

7. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
8. สรุป เรียบเรียง และจัดทําวิทยานิพนธ 
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1.6 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหน่ึงของงานวิทยานิพนธนี้ ไดรับการตีพิมพเปนบทความทางวิชาการสอง
เรื่อง ดังนี้ 

• “Efficient Multimedia Time Series Data Retrieval Under Uniform Scaling 
and Normalisation” โ ด ย  ไ ว ยณ วุ ฒิ  เ อ้ื อ จ งป ร ะ สิ ท ธิ์  แ ล ะ โ ชติ รั ต น  
รัตนามหัทธนะ ในงานประชุมวิชาการ “30th European Conference on 
Information Retrieval” ซี่งจัดขึ้น ณ เมืองกลาสโกล ประเทศสก็อตแลนด 
ระหวางวันที่ 30 มีนาคม ถึง 3 เมษายน 2551 ดังรายละเอียดในภาคผนวก ก 

• “Accurate and Efficient Retrieval of Multimedia Time Series Data Under 
Uniform Scaling and Time Warping” โดย ไวยณวุฒิ เอ้ือจงประสิทธิ์ และ  
โชติ รั ตน  รั ตนามหัทธนะ  ในงานประชุ มวิ ช าการ  “The Pacific-Asia 
Conference on Knowledge Discovery and Data Mining” ซึ่งจัดขึ้น ณ เมือง
โอซากา ประเทศญี่ปุน ระหวางวันที่ 20 – 23 พฤษภาคม 2551 ดังรายละเอียด
ในภาคผนวก ข 



 

บทที ่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

สําหรับบทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ จะมีการนําเสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่
เกี่ยวของกับดนตรี วิธีการสกัดคุณลักษณะของเสียง รูปแบบของแฟมขอมูลมิดิมาตรฐาน ซึ่ง
ทั้งหมดนี้เปนพื้นฐานในการวิจัยและพัฒนาระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองโดยทั่วไป รวม
ไปถึงวิธีการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งจะถูกนํามาใชในการเปรียบเทียบความคลายคลึงกัน
ระหวางเสียงรองทํานองของผูใชกับเพลงในฐานขอมูล สุดทายตามดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
ระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

สําหรับหัวขอทฤษฎีที่เกี่ยวของนี้ จะเริ่มตนนําเสนอจาก ความรูทางดนตรีที่
เกี่ยวของกับการวิจัยระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง ตามดวยขั้นตอนการตรวจจับระดับ
เสียง ซึ่งจะใชสําหรับการสกัดคุณลักษณะของเสียงรองทํานอง รูปแบบแฟมขอมูลมิดิมาตรฐาน 
จากน้ันจะเปนสวนของวิธีการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของขอมูลอนุกรมเวลาที่เกี่ยวของ
กับงานวิจัยน้ี ซึ่งไดแก วิธีไดนามิกไทมวอรปปง วิธีการปรับขนาดเอกรูป และวิธีปรับขนาดกับ
ไทมวอรปปง ตามลําดับ สุดทายจะเปนสวนของวิธีการลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลา เพ่ือให
การเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของขอมูลอนุกรมเวลาสามารถทําไดอยางรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 

2.2 ความรูทางดนตรี 

ความรูทางดนตรีที่เกี่ยวของกับการวิจัยระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง มี
ดังตอไปน้ี 

• ระดับเสียง (Pitch) 

ในทางดนตรี ระดับเสียงของตัวโนต หมายถึง ความถี่ของตัวโนต ซึ่ง
ตัวโนตแตละตัวจะมีความถี่มาตรฐานของตัวเอง เชน โนต A4 มีความถี่ 440 
เฮิรตซ เปนตน 

• คอนทัวรระดับเสียง (Pitch Contour) 

คอนทัวรระดับเสียง คือ ระดับเสียงที่เรียงตอกันตามลําดับ ในรูปแบบ
ของขอมูลอนุกรมเวลา 
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• ความเร็วจังหวะ (Tempo) 

ความเร็วจังหวะเปนตัวกําหนดความเร็วของเพลง โดยมีหนวยเปนบีต 
ตอนาที (Beats Per Minute หรือ BPM)  

2.3 ข้ันตอนวิธีการตรวจจับระดับเสียง (Pitch Detection Algorithm) 

ขั้นตอนวิธีการตรวจจับระดับเสียงเปนวิธีการคํานวณหาระดับเสียง หรือความถี่
มูลฐาน  (Fundamental Frequency) ของสัญญาณเสียงตาง ๆ เชน เสียงพูดของมนุษย 
เสียงดนตรี หรือเสียงธรรมชาติ เปนตน โดยในระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองจะมีการสกัด
คอนทัวรระดับเสียงออกจากเสียงรองของผูใช เพ่ือที่จะนําคุณลักษณะดังกลาวไปใชในการ
เปรียบเทียบความคลายคลึงกันกับขอมูลโนตดนตรีของเพลงที่จัดเก็บอยูในฐานขอมูล ขั้นตอน
วิธีการตรวจจับระดับเสียงสามารถทําไดทั้งในโดเมนเวลา (Time Domain) เชน วิธีสหสัมพันธ 
(Autocorrelation Method) [12] และในโดเมนความถี่ (Frequency Domain) เชน ผลการแปลง
ฟูเรียร (Fourier Transform) [13] สําหรับการสกัดขอมูลโนตดนตรีของเพลงในฐานขอมูลน้ัน จะ
มีการนําเสนอในหัวขอถัดไป 

2.4 รูปแบบแฟมขอมูลมิดิมาตรฐาน (Standard MIDI File Structure หรือ SMF) 

มิดิ หรือ มาตรฐานการประสานเครื่องดนตรีแบบดิจิทัล (Musical Instrument 
Digital Interface) คือ เทคโนโลยีการแทนเสียงเพลงในรูปแบบแฟมขอมูลดิจิทัล ซึ่งขอมูลใน
รูปแบบนี้ จะแยกเก็บขอมูลโนตดนตรีของเครื่องดนตรีแตละชนิด ออกเปนชองสัญญาณ 
(Channel) ตาง ๆ ที่แตกตางกัน รวมทั้งขอมูลโนตดนตรีสําหรับเครื่องดนตรีที่แทนเสียงรองของ
มนุษย ซึ่งจากรูปแบบของแฟมขอมูลมิดินี้เอง ทําใหการสกัดขอมูลโนตดนตรีเพ่ือเปนตัวแทน
เสียงรองของมนุษยนั้นสามารถทําได อันจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการพัฒนาระบบคนหาเพลง
โดยการรองทํานอง เน่ืองจากในการคนหาเพลงโดยการรองทํานองนั้น ขอมูลโนตดนตรีของ
เสียงรองทํานองที่สกัดไดจากแฟมขอมูลมิดิ จะถูกนําไปใชในการเปรียบเทียบความคลายคลึง
กันกับคอนทัวรระดับเสียงของผูใช ซึ่งเปนขอมูลสอบถามสําหรับระบบคนหาเพลงโดยการรอง
ทํานอง จากนั้นผลลัพธที่ไดจากการคนหาก็คือ รายการของเพลงซึ่งมีขอมูลโนตดนตรีที่มี
ลักษณะใกลเคียงกับคอนทัวรระดับเสียงของผูใชมากที่สุด 

สําหรับโครงสรางของแฟมขอมูลมิดินั้น ประกอบไปดวยกลุมขอมูล (Chunks) 
ตาง ๆ ที่เรียงตอกัน ซึ่งในแตละกลุมขอมูล จะมีหนาที่ที่แตกตางกันไป โดยสามารถแบงไดเปน
สองกลุมหลัก ๆ ดวยกัน คือ กลุมขอมูลสวนตน (Header Chunk) และกลุมขอมูลแทรค (Track 
Chunks) โดยกลุมขอมูลสวนตนน้ี จะเปนสวนที่แสดงรายละเอียดตาง ๆ ของแฟมขอมูลมิดิ เชน 
รูปแบบของแฟมขอมูลมิดิ จํานวนของกลุมขอมูลสวนแทรค เปนตน สําหรับกลุมขอมูลแทรค  
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ในสวนน้ีจะเก็บขอมูล หรือเหตุการณตาง ๆ ทางดนตรีไว เชน จุดเริ่มตนโนตดนตรี จุดสิ้นสุด
โนตดนตรี ระยะเวลานับตั้งแตเหตุการณสุดทายจนถึงปจจุบัน (Delta Time) โนตดนตรีที่ใช 
ชองสัญญาณ เปนตน 

อยางไรก็ตาม ในการคนหาเพลงโดยการรองทํานองนั้น เม่ือมีขอมูลสอบถาม 
ซึ่งไดจากการสกัดคุณลักษณะเกี่ยวกับคอนทัวรระดับเสียงจากเสียงรองทํานองของผูใชแลว และ
มีขอมูลที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบ ซึ่งก็คือ ขอมูลโนตดนตรีที่อยูภายในแฟมขอมูลมิดิ 
จากนั้นจะเปนการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางขอมูลทั้งสอง ซึ่งจะมีการนําเสนอใน
ลําดับถัดไป 

2.5 ไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic Time Warping หรือ DTW) 

ไดนามิกไทมวอรปปง เปนวิธีกําหนดการพลวัต (Dynamic Programming) ที่
ใชสําหรับวัดความคลายคลึงกัน (Similarity Measure) ระหวางขอมูลอนุกรมเวลา 2 ชุด โดย
ผลลัพธที่ไดจากการวัดความคลายคลึงดังกลาว จะเปนคาระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทั้ง
สอง ซึ่งสามารถหาไดโดยการคํานวณคาระยะทางสะสมระหวางจุดขอมูลในอนุกรมเวลาดังกลาว 
ที่มีการปรับแนว (Alignment) ระหวางกัน ที่จะทําใหไดคาระยะทางสะสมระหวางจุดขอมูลของ
ขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสองนั้นมีคานอยที่สุด ดังแสดงไดในรูปที่  2.1 ซึ่งแสดงวิถีการปรับแนวที่จะ
ใหคาระยะทางสะสมต่ําสุดระหวางจุดขอมูลในอนุกรมเวลาทั้งสอง ทั้งน้ีการปรับแนวระหวาง
ขอมูลดังกลาวในการคํานวณหาคาระยะทางนั้น เพ่ือที่จะรองรับความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลา 
(Local Variation) ที่เกิดขึ้นในขอมูลอนุกรมเวลาตาง ๆ เชน ขอมูลเสียงพูด หรือเสียงรอง
ทํานอง เน่ืองจากในการพูดหรือการรองทํานองนั้น ขอมูลที่ไดมักจะมีจังหวะหรือความเร็วไม
คงที่ ซึ่งทําใหเม่ือสกัดคุณลักษณะจากขอมูลดังกลาวออกมาในรูปของขอมูลอนุกรมเวลาแลว 
ขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดนั้น จะมีการเลื่อนของขอมูลในแนวแกนเวลาอยางไมสม่ําเสมอ อันจะเปน
ปญหาสําหรับการวัดความคลายคลึงของขอมูลดังกลาวได ดังน้ันวิธีไดนามิกไทมวอรปปงจึง
ไดรับความนิยมในการนําไปประยุกตใชกับระบบรูจําเสียงพูด (Speech Recognition) และระบบ
คนหาเพลงโดยการรองทํานอง (Query by Humming)  

 

รูปที่  2.1 การคํานวณคาระยะทางโดยใชวิธีไดนามิกไทมวอรปปง  
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สําหรับนิยามของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงนั้น สามารถนิยามไดดังน้ี ใหขอมูล
อนุกรมเวลา mqqqqQ ,...,,, 321=  คือ ขอมูลสอบถาม (Query Sequence) ที่มีความยาว m 
และ nccccC ,...,,, 321=  คือ ขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบ (Candidate Sequence) ความ
ยาว n การหาระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง จะสามารถแสดงเปนสมการเวียนเกิดไดดัง
สมการที่ ( 2.1) 

1 1

1

1

DTW( , )
DTW( , ) D( , ) min DTW( , )

DTW( , )

i- j

i j i j

i- j

q c
Q C q c q c

q c

−

−

⎧
⎪≡ + ⎨
⎪
⎩

 ( 2.1) 

โดยที่ mi ≤≤1  และ nj ≤≤1  และฟงกชัน ),D( ii cq  เปนฟงกชันยุคลิดที่
ใชสําหรับหาระยะทางระหวางจุด iq  และจุด jc  อยางไรก็ตาม ดังแสดงในสมการที่ ( 2.2) รากที่
สองของฟงกชันยุคลิดนั้น สามารถละไดโดยที่ลําดับของความคลายคลึงกันของขอมูลจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลง ทั้งน้ีเพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการคํานวณคาระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทม- 
วอรปปงใหสามารถคํานวณไดอยางรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 

2)(),D( jiji cqcq −=  ( 2.2) 

แมวาวิธีไดนามิกไทมวอรปปง จะสามารถคํานวณคาระยะทางระหวางขอมูล
อนุกรมเวลาที่มีความแปรผันเชิงเวลาไดเปนอยางดี แตในการคํานวณคาระยะทางดวยวิธี 
ไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน ในบางกรณี วิธีดังกลาวอาจมีการปรับแนวเพ่ือหาคาระยะทางระหวาง
คูจุดอยางไมเหมาะสม ดังเชนในรูปที่  2.2 ที่แสดงใหเห็นวา มีการปรับแนวใหมีการคํานวณคา
ระยะทางระหวางจุดยอดของขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสองที่อยูในสวนตนและสวนปลายของขอมูล 
โดยขอมูลทั้งสองอาจเปนขอมูลตางประเภทกัน ทําใหการคํานวณดังกลาวจะคาระยะทางที่ต่ํา 
ซึ่งเปนคาระยะทางที่ไมเหมาะสม ดังน้ันจึงไดผูเสนอเงื่อนไขบังคับโดยรวมขึ้นเพ่ือปองกันการ
ปรับแนวอยางในการหาคาระยะทางที่ไมเหมาะสมนี้ 

 

รูปที่  2.2 การปรับแนวในการหาระยะทางอยางไมเหมาะสมของวิธไีดนามิกไทมวอรปปง [14] 
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2.5.1 เงื่อนไขบังคับโดยรวม (Global Constraint) 

เง่ือนไขบังคับโดยรวมเปนการบังคับใหการคํานวณหาคาระยะทางดวยวิธี 
ไดนามิกไทมวอรปปงทํางานอยูในขอบเขตที่ถูกจํากัดไว หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ทําใหวิธีไดนา-
มิกไทมวอรปปงไมสามารถคํานวณคาระยะทางระหวางคูจุดที่อยูนอกเหนือขอบเขตที่ถูกกําหนด
ไวลวงหนาได อันเปนการปองกันการคํานวณคาระยะทางที่เกิดจากการปรับแนวอยางไม
เหมาะสม และยังเพ่ิมความแมนยําโดยรวมของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงอีกดวย [15] 

เง่ือนไขบังคับโดยรวมนี้มีหลายประเภท แตในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะเงื่อนไข
บังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ (Sakoe-Chiba Band) ซึ่งเปนการจํากัดขอบเขตการคํานวณของ
วิธีไดนามิกไทมวอรปปงไวเปนเสนขนานในแนวเสนทะแยงมุมบนตารางการคํานวณคา
ระยะทาง ดังแสดงในรูปที่  2.3 หรือสามารถกลาวไดอีกนัยหน่ึงคือ ทุก ๆ คูจุดที่นํามาคํานวณคา
ระยะทางนั้น จะตองมีระยะหางระหวางกันในแนวแกนเวลาหรือแนวแกน x ไมเกินระยะทาง r 
ซึ่งเปนคาคงที่ที่ไดกําหนดไวลวงหนา โดยความยาวของขอมูลสอบถามและความยาวของขอมูล
ที่จะใชในการเปรียบเทียบจะตองมีขนาดเทากัน นั่นคือ m = n  

C

Q

 

รูปที่  2.3 เง่ือนไขบังคบัโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ [15] 

สําหรับเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะนั้น สามารถนิยามไดดังตอไปน้ี 

constraint 1 1

constraint constraint constraint 1

constraint 1

DTW ( , , )
DTW ( , , ) D ( , , ) min DTW ( , , )

DTW ( , , )

i- j

i i i j

i- j

q c r
Q C r q c r q c r

q c r

−

−

⎧
⎪≡ + ⎨
⎪
⎩

 ( 2.3) 

otherwise
where),D(

),,(Dconstraint
rjicq

rcq ji
ji

≤−

⎩
⎨
⎧

∞
≡  ( 2.4) 
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อยางไรก็ตาม สําหรับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง ขอมูลเพลงที่จะ
นํามาใชในการเปรียบเทียบกับเสียงรองทํานองนั้นมีจํานวนมาก ถาหากเลือกใชวิธีไดนามิกไทม-
วอรปปงในการคํานวณคาระยะทางเพื่อหาความคลายคลึงกันระหวางเสียงรองทํานองกับขอมูล
เพลง จะทําใหตองใชระยะเวลาในการประมวลผลนาน เพราะฉะนั้นจึงไดมีผูเสนอวิธีที่จะ
ประมาณคาระยะทางที่ไดจากวิธีไดนามิกไทมวอรปปงกอนที่จะคํานวณคาระยะทางจริง 
เพ่ือที่จะเลือกคํานวณคาระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงกับขอมูลเพียงบางตัวเทานั้น 

2.5.2 ฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง (Lower Bounding 
Function of DTW)  

การคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน จะมีขีดจํากัดเชิงสัญกรณ 
(Asymptotic Limit) เทากับ O(n2) นั่นคือ วิธีไดนามิกไทมวอรปปงจะใชเวลาในการคํานวณเปน
ฟงกชันพหุนาม (Polynomial Time) กับความยาวของขอมูลขาเขา ซึ่งมีประสิทธิภาพในเชิงสัญ
กรณต่ํากวาการหาระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance) ที่มีขีดจํากัดเชิงสัญกรณเปนเชิง
เสน (Linear Time) หรือ O(n) ดังน้ันจึงไดมีผูเสนอฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทม-
วอรปปงที่ใชการคํานวณแบบยุคลิดขึ้น [16] เพ่ือใชในการประมาณคาระยะทางระหวางขอมูล
อนุกรมเวลาทั้งสองอยางมีประสิทธิภาพ กอนที่จะคํานวณคาระยะทางจริงดวยวิธีไดนามิกไทม-
วอรปปง เพ่ือที่จะลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงลง 
คาระยะทางที่ไดจากการคํานวณฟงกชันขอบเขตลาง จะตองมีคาไมเกินคาระยะทางจริงที่ไดจาก
การคํานวณดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง 

สําหรับการใชงานฟงกชันขอบเขตลางในการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลานั้น 
สามารถทําไดโดย คํานวณคาระยะทางระหวางขอมูลสอบถามกับขอมูลอนุกรมเวลาใน
ฐานขอมูลทุกตัว โดยใชฟงกชันขอบเขตลางในการประมาณคาระยะทาง และถาคาระยะทาง
ขอบเขตลางที่ไดจากการคํานวณนั้น มีคามากกวาคาระยะทางจริงนอยสุดตั้งแตมีการคํานวณหา
คาระยะทาง นั่นแสดงวาแมวาจะคํานวณคาระยะทางจริงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงระหวาง
ขอมูลสอบถามกับขอมูลดังกลาว คาระยะทางจริงที่ไดก็จะมีคามากกวาคาระยะทางจริงนอยสุด
เสมอ ซึ่งแสดงวาขอมูลดังกลาวไมไดมีความคลายคลึงกับขอมูลสอบถามมากที่สุด ทําให
สามารถลดการคํานวณคาระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงลงได ในทางกลับกัน ถาคา
ระยะทางขอบเขตลางที่ไดมีคานอยกวาหรือเทากับคาระยะทางจริงนอยสุด นั่นแสดงวา มีโอกาส
ที่คาระยะทางจริงระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสอง จะมีคานอยกวาคาระยะทางจริงนอยสุด นั่น
คือ ขอมูลอนุกรมเวลาดังกลาวมีโอกาสที่จะคลายคลึงกับขอมูลสอบถามมากที่สุด  

วิธีในการสรางฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน สามารถทํา
ไดโดยสรางเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางจากเงื่อนไขบังคับโดยรวมของขอมูลสอบถาม 
เพ่ือเปนตัวแทนของขอมูลสอบถามในการคํานวณหาคาระยะทางขอบเขตลางกับขอมูลอนุกรม
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เวลาที่จะใชในการเปรียบเทียบดวยวิธียุคลิด ดังแสดงในรูปที่  2.4 ซึ่งแสดงการคํานวณหาคา
ระยะทางดวยวิธียุคลิดระหวางเสนขอบเขตบน UX และเสนขอบเขตลาง LX กับขอมูลอนุกรม
เวลา C อยางไรก็ตามการคํานวณคาระยะทางดวยวิธียุคลิดนั้นจะไมมีการปรับแนวระหวาง
ขอมูลในการหาคาระยะทาง ทําใหผลลัพธที่ไดจึงเปนคาระยะทางสะสมระหวางคูจุดในขอมูล
อนุกรมเวลาทั้งสองที่อยูในลําดับเดียวกัน ซึ่งจะแสดงการคิดหาคาระยะทางระหวางคูจุดของ
ขอมูลดังกลาวไดเปนเสนในแนวตั้งดังรูป 

C

Q
LX

C = Candidate sequence
Q = Query sequence
UX = Upper envelope
LX  = Lower envelope

UX

 

รูปที่  2.4 การคํานวณคาระยะทางขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง โดยที่คา r เทากับ 
5% ของความยาวขอมูล 

สําหรับฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน สามารถนิยามได
ดังนี้ ให LBX(Q,C) คือ ฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงระหวางขอมูลอนุกรม
เวลา Q และ C โดยที่ความยาวของขอมูลอนุกรมเวลา Q และ C จะตองมีขนาดเทากัน นั่นคือ 
m = n และให UX และ LX เปนเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางตามลําดับ จะได 

2

2

1

( ) if
LBX( , ) ( ) if

0 otherwise

i i i im

i i i i
i

UX c c UX
Q C LX c c LX

=

⎧ − >
⎪= − <⎨
⎪
⎩

∑  ( 2.5) 

min(1, ) max( , )max( , , )i i r i r nUX q q− += …  

min(1, ) max( , )min( , , )i i r i r nLX q q− += …  
( 2.6) 

แมวาการคํานวณคาระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง จะสามารถรองรับ
ความแปรผันภายในแกนเวลาไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามถาขอมูลอนุกรมเวลามีการหดหรือยืด
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ขนาดอยางสมํ่าเสมอ อาจทําใหความแมนยําในการนําวิธีไดนามิกไทมวอรปปงไปใชในการวัด
ความคลายคลึงกันของขอมูลอนุกรมเวลาลดลง ดังน้ันเพ่ือที่จะแกปญหาดังกลาว จึงผูที่เสนอวิธี
ในการวัดความคลายคลึงกันขอมูลอนุกรมเวลาที่มีการหดหรือยืดขนาดอยางสม่ําเสมอ ซึ่งจะ
กลาวในหัวขอถัดไป 

2.6 การปรับขนาดเอกรูป (Uniform Scaling) 

การปรับขนาดเอกรูปเปนวิธีที่หดหรือยืดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาอยาง
สมํ่าเสมอ กอนที่จะคํานวณหาคาระยะทางดวยวิธียุคลิด ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการ
คํานวณคาระยะทางของขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความแปรผันโดยรวมเชิงเวลา (Global Variation) 
ซึ่งในระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองนั้น ผูใชมักจะรองทํานองชาหรือเร็วกวาจังหวะเพลงที่
เก็บไวในฐานขอมูล ซึ่งวิธีการปรับขนาดเอกรูปน้ีสามารถรองรับความแปรผันของผูใชดังกลาว
ไดเปนอยางดี ดังตัวอยางในรูปที่  2.5 ถามีการหดขนาดของขอมูล B แบบเอกรูป (ในรูปดาน
ซายมือ) ไปที่ความยาว 0.83 เทาจากความยาวเดิม (ในรูปดานขวามือ) จะทําใหการวัดความ
คลายคลึงกันระหวางขอมูล A และขอมูล B เปนไปอยางถูกตองมากยิ่งขึ้น  

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

1 Unit

A

B

A

B

0.83 Unit

 

รูปที่  2.5 การคํานวณคาระยะทางดวยวธิกีารปรับขนาดเอกรูป 

สําหรับการปรับขนาดเอกรูปนั้น สามารถนิยามไดดังน้ี ให lccccC ,...,,, 321=  
เปนขอมูลในสวนตนของขอมูลอนุกรมเวลา (Prefix of Candidate Sequence) ที่มีความยาว l 
และถาตองการหดหรือยืดขนาดขอมูลอนุกรมเวลานี้ใหมีความยาวเทากับ m จะสามารถทําได 
ดังสมการตอไปน้ี [17]  

⎣ ⎦ mjcc mljj ≤≤= ∗ 1where/  ( 2.7) 
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อยางที่ไดกลาวไวในขางตน การปรับขนาดเอกรูปสามารถนํามาใชรวมกับการ
วัดระยะทางแบบยุคลิดเพื่อหาคาระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมทั้งสองที่มีความแปรผันโดยรวม
เชิงเวลาได ซึ่งสามารถนิยามไดดังตอไปน้ี 

กําหนดใหอัตราสวนการหดและยืดขนาดของขอมูลมากสุด คือ sfmin และ 
sfmax ตามลําดับ โดยที่ msfmaxn ∗≥  และ m และ n คือความยาวของขอมูลสอบถามและ
ขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบ ตามลําดับ สําหรับแนวคิดในการนําวิธีปรับขนาดเอกรูปมาใช
รวมกับการวัดระยะทางแบบยุคลิดนั้น สามารถทําไดโดยการหาคาระยะทางนอยสุดระหวาง
ขอมูลสอบถามและสวนตนของขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบ ที่ มีความยาวระหวาง 
sfmin m∗  ถึง sfmax m∗  ซึ่งถูกปรับขนาดใหเทากับความยาวของขอมูลสอบถามที่ความยาว 
m สําหรับสมการในการวัดระยะทางโดยการปรับขนาดเอกรูปนั้น สามารถแสดงไดดังนี้ 

⎣ ⎦

⎣ ⎦
)),,,D(RP(min),,,US(

),min(

QlmCsfmaxsfminCQ
nmsfmax

msfminl

∗

∗=
=  ( 2.8) 

/RP( , , ) where 1i i l mC m l c i m∗⎢ ⎥⎣ ⎦
= ≤ ≤  ( 2.9) 

โดยที่ฟงกชัน US( , , , )Q C sfmin sfmax  คือ ฟงกชันที่ใชสําหรับการคํานวณคา
ระยะทางดวยวิธีปรับขนาดเอกรูป และสําหรับฟงกชัน ),,RP( lmC  เปนฟงกชันที่ใชสําหรับการ
หดหรือยืดขนาดของขอมูลสวนตนของอนุกรมเวลา C ที่ความยาว l ไปที่ความยาว m 

อยางไรก็ตาม แมวาการคํานวณหาคาระยะทางดวยวิธีปรับขนาดเอกรูปน้ัน จะ
ทําใหการวัดความคลายคลึงกันระหวางขอมูลอนุกรมเวลาที่มีการหดหรือยืดขนาดสามารถทําได
อยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น แตประสิทธิภาพในการคํานวณคาระยะทางดวยวิธีดังกลาว จะเปน
ฟงกชันพหุนามกับความยาวของขอมูลขาเขา ทําใหไมสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ ดังน้ันจึงมีผูเสนอฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดเอกรูปขึ้น เพ่ือแกไข
ปญหาดังกลาว 

2.6.1 ฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดเอกรูป  (Lower Bounding 
Function of Uniform Scaling) 

ฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดเอกรูป มีวัตถุประสงคเพ่ือลดภาระการ
คํานวณคาระยะทางดวยวิธีปรับขนาดเอกรูป ซึ่งใชเวลาในการคํานวณเปนฟงกชันพหุนามกับ
ความยาวของขอมูลขาเขา รวมทั้งใชเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางเปนตัวแทนขอมูลใน
การประมาณคาระยะทางจริงที่ไดจากวิธีปรับขนาดเอกรูปดังแสดงในรูปที่  2.6 เสน UY และ LY 
เปนเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางตามลําดับ และ Q คือขอมูลสอบถามและ C คือขอมูลที่
จะใชในการเปรียบเทียบ สําหรับเสนในแนวตั้งจะแสดงถึงการหาคาระยะทางดวยวิธียุคลิด
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ระหวางขอมูลสอบถามกับเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลาง สําหรับผลลัพธที่ไดจากการ
คํานวณคาฟงกชันขอบเขตลางนี้ก็คือ คาระยะทางสะสมที่ไดจากการคํานวณคาระยะทาง
ระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสอง 

C

Q

LY

C = Candidate sequence
Q = Query sequence
UY = Upper envelope
LY  = Lower envelope

UY

 

รูปที่  2.6 การคํานวณคาระยะทางขอบเขตลางของการปรับขนาดเอกรูป ที่สามารถหดหรือยืด
ขนาดขอมูลสอบถาม Q ไดในชวง [0.9, 1.1] 

ฟงกชันขอบเขตลางของวิธีการปรับขนาดเอกรูป [17] สามารถนิยามไดดังน้ี ให 
LBY(Q,C) คือ ฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดเอกรูประหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q และ 
C และให UY และ LY  เปนเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางตามลําดับ ดังแสดงไดใน
สมการที่ ( 2.10) และ ( 2.11) 

∑
= ⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<−
>−

=
m

i
iiii

iiii

LYqLYq
UYqUYq

CQ
1

2

2

otherwise0
if)(
if)(

),(LBY  ( 2.10) 

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ),,max( sfmaxisfminii cc  UY ∗∗ …=  

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ),,min( sfmaxisfminii cc  LY ∗∗ …=  
( 2.11) 

แมวาการปรับขนาดเอกรูปจะชวยใหการวัดความคลายคลึงกันของขอมูลที่มี
การหดหรือยืดขนาดสามารถทําไดอยางเหมาะสม อยางไรก็ตาม ในระบบคนหาเพลงโดยการ
รองทํานอง ผูใชมักจะรองทํานองในจังหวะที่ไมคงที่ นั่นคือจะมีความแปรผันเชิงเวลาเกิดขึ้น ทํา
ใหการวัดระยะทางโดยใชการปรับขนาดเอกรูปเพียงอยางเดียว อาจจะไมเหมาะสมสําหรับการ
วัดความคลายคลึงกันของขอมูลในรูปแบบดังกลาว อยางไรก็ตาม วิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่
นําเสนอไปนั้น สามารถรองรับความแปรผันในเรื่องการรองทํานองที่มีจังหวะไมคงที่ไดดี ดังน้ัน
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จึงไดมีผูเสนอวิธีที่จะนําวิธีวัดระยะทางทั้งสองมาผสมผสานกันเพ่ือใหการเปรียบเทียบความ
คลายคลึงกันของขอมูลอนุกรมเวลาดังกลาวสามารถทําไดดียิ่งขึ้น 

2.7 การปรับขนาดกับไทมวอรปปง (Scaled and Warped Matching หรือ SWM)  

การปรับขนาดกับไทมวอรปปง คือการผสานวิธีการปรับขนาดเอกรูปและวิธี 
ไดนามิกไทมวอรปปง [2] เขาดวยกัน เพ่ือรองรับความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลาและความแปร
ผันโดยรวมเชิงเวลา ซึ่งเกิดขึ้นโดยทั่วไปในขอมูลที่เก็บตัวอยางไดจากพฤติกรรมของมนุษย 
เชน ขอมูลการเคลื่อนไหว ขอมูลเสียงพูด และขอมูลเสียงรองทํานอง เปนตน ซึ่งการรวมวิธีทั้ง
สองนี้เขาดวยกัน จะชวยใหการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางขอมูลดังกลาว มี
ความถูกตองมากกวาการวัดความคลายคลึงกันดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงหรือการปรับขนาด
เอกรูปเพียงอยางเดียว ดังแสดงในรูปที่  2.7  
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รูปที่  2.7 การเปรียบเทียบวธิีคํานวณคาระยะทางแบบตาง ๆ ก) วิธไีดนามิกไทมวอรปปง 
ข) วิธีปรับขนาดเอกรูป ค) วิธีการปรับขนาดกับไทมวอรปปง [2] 

ก) 

ข) 

ค) 
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สําหรับรูปที่  2.7 จะเปนการแสดงการเปรียบเทียบการคํานวณคาระยะทางดวย
วิธีตาง ๆ จากขอมูลเสียงรองทํานองและขอมูลเพลงที่ถูกสกัดคุณลักษณะเกี่ยวกับโนตดนตรจีาก
เพลงแฮปปเบิรดเดย (Happy Birthday) โดยในรูปที่  2.7 ก) จะแสดงการคํานวณคาระยะทาง
ดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งจะเห็นวาในชวงตนของอนุกรมเวลา การปรับแนวในการ
คํานวณคาระยะทางระหวางขอมูลทั้งสองสามารถทําไดอยางเหมาะสม อยางไรก็ตามเนื่องจาก
ขอมูลทั้งสองมีจังหวะชา เร็วไมเทากัน ทําใหขอมูลในชวงทายของเสียงรองทํานอง จะไม
สามารถหาคูจุดที่เหมาะสมในการคํานวณระยะทางได และในรูปที่  2.7 ข) ซึ่งจะใชวิธีปรับขนาด
เอกรูปเพียงอยางเดียว โดยวิธีนี้จะยืดขนาดของขอมูลเสียงรองทํานองไปที่ความยาวที่เหมาะสม
กอนการคํานวณคาระยะทางดวยวิธียุคลิด นั่นคือที่ความยาว 1.54 เทาของความยาวเดิม 
อยางไรก็ตาม วิธีปรับขนาดเอกรูปเพียงอยางเดียวจะไมสามารถรองรับความแปรผันเฉพาะที่
เชิงเวลาได ทําใหคาระยะทางที่ไดจากการคํานวณดังกลาวไมเหมาะสมสําหรับการวัดความ
คลายคลึงกันของขอมูลเสียงรองทํานอง และสําหรับรูปที่  2.7 ค) จะเปนการผสานวิธีทั้งสองเขา
ดวยกัน ซึ่งก็คือวิธีการปรับขนาดกับไทมวอรปปง การวัดระยะทางดวยวิธีนี้จะใหคาระยะทางที่
ถูกตองและเหมาะสมมากที่สุด เน่ืองจากสามารถรองรับทั้งความแปรผันที่เกิดจากการรอง
ทํานองที่มีจังหวะไมคงที่ และการรองทํานองที่ชาหรือเร็วกวาจังหวะเพลงในฐานขอมูลไดอยาง
เหมาะสม 

สําหรับการคํานวณคาระยะทางดวยวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปงสามารถ
นิยามไดดังนี้ กําหนดใหอัตราสวนการหดและยืดขนาดมากสดุ คือ sfmin และ sfmax ตามลําดับ 
โดยที่ msfmaxn ∗≥  และ m และ n คือความยาวของขอมูลสอบถามและขอมูลที่จะใชในการ
เปรียบเทียบ ตามลําดับ นั่นคือ ความยาวของขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบตองไมนอยกวา
ความยาวของขอมูลสอบถามที่ถูกยืดขนาดมากที่สุด วิธีนี้ใชสําหรับคํานวณหาคาระยะทางนอย
สุดของขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสองดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง ที่ขอมูลสอบถามนั้นสามารถยืด
หรือหดขนาดไดมากที่สุดที่ความยาว sfmin m∗  ถึง sfmax m∗  โดยสามารถแสดงเปนสมการ
ไดดังนี้ [2] 

⎣ ⎦

⎣ ⎦
),),,,(RP(TWDmin),,,,SWM( constraint

),min(

rQlmCrsfmaxsfminCQ
nmsfmax

msfminl

∗

∗=
=  ( 2.12) 

/RP( , , ) where 1i i l mC m l c i m∗⎢ ⎥⎣ ⎦
= ≤ ≤  ( 2.13) 

โดยที่ฟงกชัน ),,,,SWM( rsfmaxsfminCQ  คือ ฟงกชันที่ใชสําหรับการ
คํานวณคาระยะทางดวยวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปง และสําหรับฟงกชัน ),,RP( lmC  เปน
ฟงกชันที่ใชสําหรับการหดหรือยืดขนาดของขอมูลสวนตนของอนุกรมเวลา C ความยาว l ไปที่
ความยาว m นั่นคือ ความยาวของขอมูลสอบถามกอนที่จะคิดคาระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทม-
วอรปปง 
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เชนเดียวกับวิธีไดนามิกไทมวอรปปง และวิธีปรับขนาดเอกรูป วิธีการปรับ-
ขนาดกับไทมวอรปปงน้ี จะใชระยะเวลาในการประมวลผลนาน ซึ่งจะทําใหไมสามารถนํามาใช
กับการคนหาขอมูลในฐานขอมูลที่มีขนาดใหญได ดังนั้นจึงมีนักวิจัยไดเสนอฟงกชันขอบเขตลาง
ของการปรับขนาดกับไทมวอรปปงขึ้น [2] 

2.7.1 ฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดกับไทมวอรปปง (Lower Bound 
Function of SWM)  

ฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดกับไทมวอรปปงน้ัน มีไวเพ่ือลดภาระใน
การคํานวณคาระยะทางดวยวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปง สําหรับแนวคิดของฟงกชันขอบเขต
ลางของวิธีดังกลาวนั้น คลายกันกับฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง และ
ฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดเอกรูป โดยสามารถแสดงไดดังรูปที่  2.8 ซึ่งเปนการ
คํานวณระยะทางดวยวิธียุคลิดระหวางเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลาง UZ และ LZ 
ตามลําดับกับขอมูลสอบถาม Q 

C

Q

LZ

C = Candidate sequence
Q = Query sequence
UZ = Upper envelope
LZ  = Lower envelope

UZ

 

รูปที่  2.8 การคํานวณคาระยะทางขอบเขตลางของการปรับขนาดกับไทมวอรปปง โดยที่
กําหนดให r = 5% และใหสามารถหดหรือยืดขนาดขอมูลสอบถามไดในชวง [0.9, 1.1] 

ฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดกับไทมวอรปปง [2] สามารถนิยามได
ดังน้ี ให LBZ(Q,C) คือ ฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดกับไทมวอรปปงระหวางขอมูล
อนุกรมเวลา Q และ C และให UZ และ LZ เปนเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางตามลําดับ 
ดังแสดงไดในสมการที่ ( 2.14) และ ( 2.15)  
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2

2

1

( ) if
LBZ( , ) ( ) if

0 otherwise

i i i im

i i i i
i

q UZ q UZ
Q C q LZ q LZ

=

⎧ − >
⎪= − <⎨
⎪
⎩

∑  ( 2.14) 

max(1, ) min( , )max( , , )i i sfmin r i sfmax r nUZ   c c∗ − ∗ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= …  

max(1, ) min( , )min( , , )i i sfmin r i sfmax r nLZ   c c∗ − ∗ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
= …  

( 2.15) 

สําหรับในลําดับถัดไปจะเปนการนําเสนอวิธีลดมิติขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งมี
ความสําคัญอยางยิ่งในการเพิ่มความเร็วในการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันของขอมูลอนุกรม
เวลาตาง ๆ 

2.8 การลดมิติขอมูล (Dimensionality Reduction) 

สําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาในฐานขอมูลขนาดใหญ ขอมูลมักจะถูก
จัดเก็บอยูในหนวยเก็บขอมูลแบบทุติยภูมิ (Secondary Storage) เชน จานบันทึกแบบแข็ง 
(Hard disk) ซึ่งมีความจุมากกวาหนวยเก็บขอมูลแบบปฐมภูมิ (Primary Storage) เชน 
หนวยความจําหลัก (Main Memory) หรือ แรม (RAM) อยางไรก็ตาม การคนคืนขอมูลในหนวย
เก็บขอมูลแบบทุติยภูมินั้น จะชากวาการคนคืนขอมูลในหนวยเก็บขอมูลแบบปฐมภูมิมาก 
เน่ืองจากความเร็วในการเขาถึงขอมูล (Access Time) ของจานบันทึกแบบแข็ง ชากวาความเร็ว
ในการเขาถึงขอมูลของแรม ดังน้ันการลดขนาดหรือการลดมิติของขอมูลจึงมีความสําคัญ 
เพ่ือที่จะสรางดัชนี (Index) ของฐานขอมูลดังกลาวที่มีขนาดเล็กเพียงพอที่จะจัดเก็บอยูบนหนวย
เก็บขอมูลแบบปฐมภูมิได เพ่ือใหการคนคืนขอมูลมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  

ในชวงกวาสิบปมานี้ ไดมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการลดมิติของขอมูลอนุกรม
เวลาออกมาเปนจํานวนมาก เน่ืองจากฐานขอมูลอนุกรมเวลาโดยทั่วไป มักจะมีขนาดใหญ จึงทํา
ใหมีความจําเปนที่จะตองสรางดัชนีใหกับขอมูลอนุกรมเวลาเหลานั้น เพ่ือใหการคนคืนขอมูล
อนุกรมเวลาสามารถทําไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ในปจจุบันการลดมิติขอมูลแบบพีเอ-
เอ [18] ซึ่งเปนวิธีที่ใชสําหรับลดมิติขอมูลอนุกรมเวลา ไดมีการนําไปใชกันอยางแพรหลายมาก
ที่สุด รวมทั้งการนําไปใชลดมิติขอมูลเพื่อสรางดัชนีใหกับขอมูลอนุกรมเวลา เน่ืองจากเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพสูงและไมซับซอน [10, 14, 16, 19, 20] 

2.8.1 การลดมิติขอมูลแบบพีเอเอ (Piecewise Aggregate Approximation หรือ 
PAA) 

การลดมิติขอมูลแบบพีเอเอ เปนวิธีการลดมิติของขอมูลอนุกรมเวลา ซึ่งจะเริ่ม
จากการแบงขอมูลอนุกรมเวลาออกเปน N สวน โดยที่ N คือ ความยาวของขอมูลที่ตองการ
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หลังจากการลดมิติขอมูลแบบพีเอเอ โดยแตละสวนที่แบงน้ันจะตองมีความยาวเทากัน เชน 
ขอมูลอนุกรมเวลา X มีความยาวเทากับ 100 มิติ ตองการที่จะลดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลา 
X นี้ใหเหลือความยาว 10 มิติ เพราะฉะนั้น เร่ิมแรกจะตองทําการแบงขอมูลอนุกรมเวลา X 
ออกเปน 10 สวนยอย ๆ โดยที่ในแตละสวนจะมีความยาวเทากัน คือ 10 มิติ จากนั้นจึงหา
คาเฉลี่ยของแตละสวน เพ่ือใชเปนตัวแทนขอมูลในสวนนั้น ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่  2.9 

Query sequence
PAA query sequence

0 20 40 60 80 100  

รูปที่  2.9 การลดมิติขอมูลแบบพีเอเอ 

สําหรับฟงกชันของการลดมิติขอมูลแบบพีเอเอ [18] สามารถนิยามไดดังน้ี ให 

1 2 3, , ,..., nX x x x x=  เปนขอมูลอนุกรมเวลาที่มีความยาว n และให N เปนความยาวมิติที่
ตองการ ภายหลังการลดมิติขอมูลแบบพีเอเอ โดยที่ 1 N n≤ ≤  และ N เปนตัวประกอบของ n 
ซึ่งผลลัพธของการลดมิติขอมูลแบบพีเอเอ จะไดขอมูลอนุกรมเวลา 1 2 3, , ,..., NX x x x x=  ที่มี
ความยาว N โดยที่คา ix  สามารถหาไดดังสมการตอไปน้ี 

( 1) 1

n i
N

i j
nj i
N

Nx x
n

= − +

= ∑  ( 2.16) 

สําหรับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลานั้น จะตองลดขนาดของขอมูลสอบถาม
หรือลดขนาดของขอมูลที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบ และเพื่อใหการคนหามีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น การพัฒนาฟงกชันขอบเขตลางสําหรับขอมูลที่ถูกลดมิติ ก็มีความสําคัญเชนกัน 
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2.8.2 ฟงกชันขอบเขตลางของขอมูลที่ถูกลดมิติแบบพีเอเอ (PAA Envelope 
Transformation) 

สําหรับฟงกชันขอบเขตลางของขอมูลที่ถูกลดมิตินั้น ไดมีผูเสนอวิธีการตาง ๆ 
ดวยกันหลายวิธี เชน Keogh และคนอ่ืน ๆ ไดเสนอฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทม
วอรป-ปง [16] และฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดเอกรูป [19] สําหรับขอมูลที่ถูกลดมิติ
แบบพีเอเอ และตอมา Zhu และ Shasha ไดเสนอฟงกชันขอบเขตลางของไดนามิกไทมวอรปปง
สําหรับขอมูลที่ถูกลดมิติ [10] ที่มีความกระชับ (Tightness) สูงกวาวิธีที่เสนอโดย Keogh และ
คนอ่ืน ๆ [16] ดังนั้นในที่นี้ จะขอกลาวถึงฟงกชันขอบเขตลางของขอมูลที่ถูกลดมิติแบบพีเอเอที่
เสนอโดย Zhu และ Shasha โดยแนวคิดในการแปลงฟงกชันขอบเขตลางนี้ใหสามารถรองรับ
การคํานวณคาระยะทางขอบเขตลางของขอมูลที่ถูกลดมิติแบบพีเอเอน้ัน เร่ิมตนจากการแปลง
เสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง 
ดวยวิธีการลดมิติขอมูลแบบพีเอเอ ดังแสดงในรูปที่  2.10 จากนั้นจึงนําเสนขอบเขตบนและเสน
ขอบเขตลางนี้ ไปคิดคาระยะทางขอบเขตลางกับขอมูลที่จะนํามาเปรียบเทียบที่ถูกลดมิติดวยวิธี
พีเอเอตอไป 

Query sequence
Envelope
PAA Envelope

0 20 40 60 80 100  

รูปที่  2.10 เสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางของขอมูลที่ถูกลดมิตแิบบพีเอเอ 

สําหรับการแปลงฟงกชันขอบเขตลางดวยวิธีการลดมิติแบบพีเอเอ [10] 
สามารถนิยามไดดังนี้ 

2

2
PAA

1

( ) if

LB ( , ) ( ) if
0 otherwise

i i i i
n

i i i i
i

UX c c UX
nQ C LX c c LX
N =

⎧ − >
⎪⎪= − <⎨
⎪
⎪⎩

∑  ( 2.17) 
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( 1) 1

n i
N

i j
nj i
N

NUX UX
n

= − +

= ∑  ,    
( 1) 1

n i
N

i j
nj i
N

NLX LX
n

= − +

= ∑  ( 2.18) 

โดยที่ PAALB ( , )Q C  คือฟงกชันขอบเขตลางของขอมูลที่ถูกลดมิติแบบพีเอเอ 
C  คือขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบที่ผานการลดมิติแบบพีเอเอ n คือความยาวของขอมูล
สอบถาม ซึ่งจะมีความยาวเทากับความยาวของขอมูลที่จะนํามาเปรียบเทียบ N คือ ความยาว
ของขอมูลที่ตองการภายหลังการลดมิติแบบพีเอเอ UX และ LX เปนเสนขอบเขตบนและเสน
ขอบเขตลางของไดนามิกไทมวอรปปง และ UX  และ LX  เปนเสนขอบเขตบนและเสน
ขอบเขตลางที่ถูกลดมิติแบบพีเอเอ 

สําหรับหัวขอทฤษฎีที่เกี่ยวของดังที่กลาวมาทั้งหมดนั้น บางสวนจะเปนทฤษฎี
ที่ไดนํามาประยุกตใชในระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่เคยมีการวิจัยมาในอดีต บางสวน
จะทฤษฎีที่งานวิจัยนี้จะนํามาปรับปรุงและประยุกตใชกับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองให
มีความแมนยําและรวดเร็วมากยิ่งขึ้น โดยในหัวขอถัดไปจะเปนหัวของานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งจะ
กลาวถึงงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่มีการวิจัยกันมาใน
อดีตจวบจนถึงปจจุบัน รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวกับการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลา 

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในชวงกวาทศวรรษที่ผานมา ตั้งแตงานวิจัยของ Ghias และคนอื่น ๆ [1] ในป 
ค.ศ.1995 ที่ไดเสนอระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองขึ้น ก็ไดมีงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ศึกษาและ
พัฒนาเกี่ยวกับเรื่องน้ีออกมาเปนจํานวนมาก โดยในงานวิจัยตาง ๆ ก็ไดเสนอวิธีการที่แตกตาง
กันไป เพ่ือที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง ทั้งในแงของ
ความเร็ว ความแมนยํา ความสามารถในการรองรับความแปรผันตาง ๆ ของผูใช การลด
ขอจํากัดในการใชงานระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง รวมทั้งการเพิ่มความสามารถในการ
รองรับกับฐานขอมูลที่มีขนาดใหญไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถจําแนกประเภทของระบบ
คนหาเพลงโดยการรองทํานองที่มีอยูในปจจุบัน ตามวิธีการแทนขอมูลเพลงและเสียงรองทํานอง
ในรูปแบบตาง ๆ ไดหลายประเภท แตที่ไดนํามาศึกษา วิจัย และพัฒนากันอยางจริงจังมีเพียง 2 
ประเภทหลัก ๆ ดังนี้ 

2.9.1 ระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่ใชการแทนขอมูลดวยสายอักขระ 

การแทนขอมูลเพลงและเสียงรองทํานองดวยสายอักขระนี้ ไดนํามาใชใน
การศึกษาวิจัยระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองตั้งแตในยุคแรก ๆ ของการพัฒนา โดย
แนวคิดของการคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่ใชการแทนขอมูลในรูปแบบน้ี ก็คือ แปลงทั้ง
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ขอมูลเพลงและเสียงรองทํานองใหอยูในรูปแบบของสายอักขระ ซึ่งอาจเปนรหัสพารสัน 
(Parson’s code) [21, 22] ดังแสดงในรูปที่  2.11 ซึ่งเปนการแทนขอมูลเสียงรองทํานองและ
ขอมูลเพลงดวยอักขระ 3 ตัว ก็คือ U D และ R โดยที่อักขระ U หมายความวา ระดับเสียงของ
โนตตัวปจจุบันสูงกวาระดับเสียงของโนตตัวกอนหนา อักขระ D หมายความวา ระดับเสียงของ
โนตตัวปจจุบันต่ํากวาระดับเสียงของโนตตัวกอนหนา และอักขระ R คือ โนตตัวปจจุบันและโนต
ตัวกอนหนามีระดับเสียงเทากัน จากน้ันจึงนําสายอักขระที่ไดจากการแปลงเสียงรองทํานองของ
ผูใช ไปเปรียบเทียบกับคุณลักษณะของเพลงในฐานขอมูลที่เปนรหัสพารสันดวยวิธีการ
เปรียบเทียบสายอักขระ เพ่ือวัดความคลายคลึงกันระหวางสายอักขระที่ไดจากเสียงรองทํานอง 
กับสายอักขระของเพลงตาง ๆ ระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่ใชการแทนขอมูลเพลงและ
เสียงรองทํานองดวยสายอักขระนี้ ไดแก ระบบ Musipedia [22] ระบบ CubyHum [23] และใน
งานวิจัยอ่ืน ๆ อีกจํานวนมาก [1, 4, 7, 8]  

 

รูปที่  2.11 การแทนขอมูลเพลงดวยรหัสพารสัน [21] 

อยางไรก็ตามระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่ใชการแทนขอมูลเพลงและ
เสียงรองทํานองดวยสายอักขระนั้น ยังไมสามารถทํางานไดอยางแมนยํา เพราะวาเสียงรอง
ทํานองของผูใชมีความแปรผันอยูมาก ทําใหการแปลงขอมูลเสียงรองทํานองใหเปนสายอักขระ
ไมสามารถทําไดอยางถูกตอง ดังน้ันขอมูลสอบถามสําหรับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง
ที่ใชการแทนขอมูลดวยสายอักขระจึงมีคุณภาพต่ํา สุดทายผลลัพธที่ไดจากการคนหาเพลงจึงไม
แมนยํา ดังนั้นจึงไดมีผูเสนอแนวคิดในการนําวิธีทางสถิติมาประยุกตใชในการคนหาเพลงโดย
การรองทํานองเพ่ือรองรับความแปรผันและขอผิดพลาดที่เกิดจากการแปลงสายอักขระดังกลาว 
เชน งานวิจัยของ Hu และคนอื่น ๆ [24] เสนอใหนําตารางความนาจะเปนในการแปลงเสียงรอง
ทํานองเปนโนตดนตรีมาใชรวมกับวิธีระยะแกไข (Edit Distance) เพ่ือแกปญหาการรองเพ้ียน
ของผูใช งานวิจัยของ Liu และคนอื่น ๆ [25] ไดนําเสนอวิธีแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden 
Markov Model) ในการคนหาเพลงที่ใกลเคียงกับเสียงรองทํานองของผูใชมากที่สุด อยางไรก็
ตามวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยเหลานี้ ยังมีขอจํากัดในเรื่องความสามารถในการรองรับความแปร
ผันของผูใช เชน ความสามารถในการรองรับขอมูลเสียงรองทํานองที่มีโนตขาดหรือเกินมากกวา 
1 ตัวโนต ความสามารถในการรองรับเสียงรองของผูใชที่รองดวยพยางคอ่ืนนอกจากเสียง “ทา” 
“ดา” หรือ “ลา” เปนตน 
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แมวาวิธีทางสถิติที่นํามาประยุกตใชกับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองนั้น 
สามารถเพิ่มความแมนยําใหกับระบบได อยางไรก็ตาม ในหลายระบบก็ไมสามารถเพิ่มความ
แมนยําไดอยางมีนัยสําคัญ หรือแมวาบางระบบสามารถเพิ่มความแมนยําไดดี เชน ในงานวิจัย
ของ Liu และคนอื่น ๆ แตก็ทําใหความเร็วในการคนหาของระบบลดลงอยางมาก 

2.9.2 ระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่ใชการแทนขอมูลดวยอนุกรมเวลา 

เพ่ือหลีกเลี่ยงความแปรผันของผูใช อันทําใหการแปลงขอมูลเสียงรองทํานอง
เปนสายอักขระไมสามารถทํางานไดอยางถูกตอง ดังนั้นจึงมีผูเสนอวิธีคนหาเพลงโดยการรอง
ทํานองที่ใชการแทนขอมูลเพลงและเสียงรองทํานองดวยขอมูลอนุกรมเวลาขึ้น โดยขอมูลอนุกรม
เวลานี้ จะไดจากการสกัดคุณลักษณะเกี่ยวกับระดับเสียงของเสียงรองทํานองออกมาในรูปของ
คอนทัวรระดับเสียง ซึ่งมีรายละเอียดเกี่ยวกับเสียงรองทํานองครบถวนและถูกตองมากกวา
ขอมูลเสียงรองทํานองที่ผานกระบวนการแปลงเปนสายอักขระ จากนั้นจึงนําคอนทัวรระดับเสียง
นี้ไปเปรียบเทียบกับคอนทัวรระดับเสียงของเพลงที่สกัดจากแฟมขอมูลมิดิในฐานขอมูล สําหรับ
ในรูปที่  2.12 จะเปนตัวอยางของแฟมขอมูลมิดิของเพลงแฮปปเบิรดเดยและเสียงรองทํานอง
ของเพลงเดียวกัน ที่ถูกสกัดคุณลักษณะเกี่ยวกับระดับเสียงออกมาในรูปของคอนทัวรระดับเสียง 
ซึ่งเปนขอมูลอนุกรมเวลา 
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รูปที่  2.12 การแทนขอมูลเพลง (บน) และเสียงรองทํานอง (ลาง) ดวยอนุกรมเวลา 

ระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่ใชการแทนขอมูลเพลงและเสียงรอง
ทํานองดวยอนุกรมเวลานั้น ไดมีการศึกษาวิจัยกันอยางกวางขวาง เชน งานวิจัยของ Jang และ 
Lee [9] Lee และคนอื่น ๆ [6] Wang และ Zhang [26] Zhu และ Shasha [10] เปนตน ซึ่ง
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ทั้งหมดนี้ใชวิธีไดนามิกไทมวอรปปงในการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางเสียงรอง
ทํานองและเพลงที่ถูกสกัดคุณลักษณะใหอยูในรูปแบบของอนุกรมเวลา แตทั้งน้ีสวนที่แตกตาง
กันของระบบทั้งหมดที่กลาวมาก็คือ สวนของการเพิ่มประสิทธิภาพในเชิงความเร็ว และการลด
ขอจํากัดตาง ๆ ในการใชงาน  

วิธีไดนามิกไทมวอรปปงเปนที่ยอมรับกันอยางแพรหลายถึงความแมนยําในการ
เปรียบเทียบขอมูลอนุกรมเวลาประเภทตาง ๆ รวมทั้งในระบบการคนหาเพลงโดยการรอง
ทํานอง [4, 8] ซึ่งระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่ใชการแทนขอมูลเพลงและเสียงรอง
ทํานองดวยอนุกรมเวลานี้ สามารถรองรับความแปรผันตาง ๆ ของผูใชไดเปนอยางดี อยางไรก็
ตาม แมวาวิธีนี้จะใหผลลัพธที่มีความแมนยําสูง แตก็ใชระยะเวลาในการประมวลผลนาน รวมทั้ง
ในบางงานวิจัยยังมีขอจํากัดในการใชงานคอนขางมากอีกดวย [2, 9, 10] 

เม่ือไมนานมานี้ มีงานวิจัยไดเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของวิธีการคนหา
เพลงโดยการรองทํานองแบบตาง ๆ [4, 7, 8] ทั้งที่ใชการคนหาเพลงโดยการเปรียบเทียบสาย
อักขระแบบทั่วไป การคนหาเพลงโดยใชวิธีทางสถิติในการเปรียบเทียบสายอักขระ ซึ่งใน
งานวิจัยดังกลาวไดเลือกใชวิธีแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาใชในการเปรียบเทียบสายอักขระ 
และวิธีที่สามที่ไดนํามาใชเปรียบเทียบก็คือ การคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่ใชการแทน
ขอมูลดวยอนุกรมเวลา ซึ่งไดใชวิธีไดนามิกไทมวอรปปงในการเปรียบเทียบขอมูล พรอมทั้งได
กลาวถึงขอดี ขอเสียของแตละวิธีไวอยางชัดเจน โดยวิธีที่ใชการแทนขอมูลอนุกรมเวลาจะมี
ความแมนยําสูงที่สุด รองลงมาคือวิธีที่ใชการแทนขอมูลดวยสายอักขระที่ใชวิธีฮิดเดนมารคอฟ
ในการเปรียบเทียบขอมูล และวิธีที่ใชการแทนขอมูลดวยสายอักขระที่ใชวิธีการเปรียบเทียบแบบ
ทั่วไป ตามลําดับ อยางไรก็ตาม แมวาวิธีที่ใชการแทนขอมูลดวยอนุกรมเวลาจะใหผลลัพธที่มี
ความแมนยําสูงสุด แตวิธีนี้ก็ไมสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วเชนเดียวกับ วิธีการคนหาเพลง
โดยใชการเปรียบเทียบสายอักขระแบบทั่วไป 

อยางไรก็ตาม ในปจจุบันการศึกษาวิจัยกระบวนการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลา 
(Time Series Retrieval) ไดมีวิธีตาง ๆ ที่ทําใหการคนหาขอมูลอนุกรมเวลานั้น สามารถทํางาน
ไดมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ทั้งในดานความเร็วและความแมนยําในการประมวลผล เชน ใน
งานวิจัยของ Ratanamahatana และ Keogh [15] ไดแสดงใหเห็นวาเง่ือนไขบังคับโดยรวมที่มี
ขนาดเหมาะสมนั้น นอกจากจะชวยใหสามารถคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงได
อยางรวดเร็วแลว ยังสามารถเพิ่มความแมนยําในการเปรียบเทียบขอมูลอนุกรมเวลาไดดีกวา
การใชเง่ือนไขบังคับโดยรวมที่มีขนาดใหญเกินไปอีกดวย และยังมีงานวิจัยอ่ืน ๆ อีก [10, 16, 
19, 20] ที่แสดงใหเห็นวาฟงกชันขอบเขตลางที่ไดจากเงื่อนไขบังคับโดยรวมของวิธีไดนามิก-
ไทมวอรปปงนั้น สามารถนําไปสรางเปนดัชนีเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการคนหาขอมูล รวมทั้งใน
งานวิจัยของ Sakurai และคนอื่น ๆ [3] ที่แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการคนหา
ตามลําดับ (Sequential Search) ที่เสนอในงานวิจัยของพวกเขานั้น สามารถคนหาขอมูลได
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รวดเร็วกวาวิธีการคนหาขอมูลโดยใชดัชนี ที่เสนอในงานวิจัยของ Zhu และ Shasha [10] ถึง 
222 เทา  

นอกจากจะมีการศึกษาวิจัยกระบวนการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาในแงของการ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางานแลว เม่ือไมนานมานี้ ไดมีงานวิจัยที่ไดเสนอวิธีที่จะเพ่ิมความ
แมนยําในการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาอีกดวย นั่นคือ งานวิจัยของ Fu และคนอื่น ๆ [2] โดยใน
งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปง ซึ่งเปนการผสานวิธีปรับขนาดเอกรูปและ 
ไดนามิกไทมวอรปปง เพ่ือรองรับขอมูลที่มีการหดหรือยืดขนาดของขอมูลอยางสมํ่าเสมอ และ
รองรับขอมูลที่มีความแปรผันเฉพาะที่เชิงเวลา พรอมทั้งเสนอฟงกชันขอบเขตลางที่รองรับการ
สรางดัชนี เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการประมวลผลอีกดวย 

สําหรับงานวิจัยนี้ ผูวิจัยมีความสนใจที่จะนําวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปง มา
ใชในงานวิจัยการคนหาเพลงโดยการรองทํานอง เน่ืองจากวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปงน้ัน 
สามารถรองรับผูใชที่รองทํานองชาหรือเร็วกวาจังหวะเพลงที่ผูใชตองการไดอยางเหมาะสม และ
นาจะใหความแมนยําที่สูงกวาการใชวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเพียงอยางเดียว อยางไรก็ตาม วิธี
ปรับขนาดกับไทมวอรปปงที่นําเสนอในงานวิจัยของ Fu และคนอื่น ๆ [2] นั้น ไดมองขามความ
จําเปนในการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานทุกครั้งที่มีการยืดหรือหดขนาดของขอมูล ซึ่งถือเปน
ขั้นตอนสําคัญที่ทําใหขอมูลที่จะนํามาเปรียบเทียบนั้น อยูในระดับอางอิงเดียวกันกับระดับอางอิง
ของขอมูลสอบถามเสมอ อันจะสงผลใหการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวาขอมูลทั้งสอง
มีความแมนยํามากยิ่งขึ้น สําหรับวิธีการแกปญหาดังกลาวและการนําไปประยุกตใชกับระบบ
คนหาเพลงโดยการรองทํานอง เพ่ือใหสามารถคนหาขอมูลไดอยางแมนยําและรวดเร็วนั้น จะ
กลาวไวในหัวขอถัดไป 
 



 

บทที ่ 3 

การคนหาเพลงโดยการรองทํานอง 

การพัฒนาระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองโดยทั่วไป จะประกอบดวย 3 
สวนหลัก ๆ คือ 1. สวนของการสกัดคุณลักษณะจากเสียงรองทํานองและแทนขอมูลเสียงรอง
ดังกลาวดวยรูปแบบที่เหมาะสม 2. สวนของการสกัดคุณลักษณะจากเพลงในฐานขอมูลพรอมทั้ง
แทนขอมูลคุณลักษณะดังกลาวดวยรูปแบบที่เหมาะสม 3. การคนหาเพลงจากเสียงรองทํานองที่
อยูในรูปแบบที่เหมาะสม สําหรับงานวิจัยน้ี ใหความสนใจเกี่ยวกับการคนหาเพลงจากเสียงรอง
ทํานองที่อยูในรูปแบบอนุกรมเวลา ซึ่งถือวามีประสิทธิภาพในดานความแมนยําสูงสุด [4, 7, 8] 

สําหรับบทที่ 3 นี้ จะเริ่มตนนําเสนอจาก สวนของการสกัดคุณลักษณะจากเสียง
รองทํานอง ตามดวยการสกัดคุณลักษณะจากเพลงในฐานขอมูล และสุดทายคือ การคนหาเพลง
จากเสียงรองทํานองที่อยูในรูปแบบอนุกรมเวลาภายใตฐานขอมูลอนุกรมเวลาที่มีขนาดใหญ 

3.1 การสกัดคุณลักษณะจากเสียงรองทํานอง  

ในสวนของการสกัดคุณลักษณะจากเสียงรองทํานองจะเปนสวนที่รับเสียงรอง
ทํานองของผูใชเขามาและทําการสกัดคุณลักษณะจากเสียงรองทํานองดังกลาว เพ่ือที่จะนํา
คุณลักษณะที่ไดไปใชในการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันกับคุณลักษณะของเพลงที่เก็บไวใน
ฐานขอมูล เพ่ือหาเพลงที่มีคุณลักษณะใกลเคียงกับคุณลักษณะของเสียงรองทํานองนั้นมากที่สุด 
สําหรับงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรม Praat [27] ในการสกัดคอนทัวรระดับเสียงออกจาก
เสียงรองทํานอง ซึ่งเปนคุณลักษณะที่สําคัญของเสียงรองทํานอง โดยไดเลือกใชวิธีสหสัมพันธ 
(Autocorrelation) ของโปรแกรมดังกลาวในการสกัดคอนทัวรระดับเสียง และไดกําหนดใหชวง
การชักตัวอยาง (Sampling Interval) เทากับ 0.05 วินาที ผลลัพธที่ไดจากการสกัดคุณลักษณะนี้
ก็คือ คอนทัวรระดับเสียงดังแสดงในรูปที่  3.1 ก) 

อยางไรก็ตาม โดยทั่วไปเสียงรองทํานองของผูใชมักจะมีชวงที่ไมมีเสียง หรือ
ชวงเงียบ อันเกิดจากการรองทํานองหรือการรองเพลงนั้น จะตองมีการเวนวรรคของแตละ
ประโยคในเพลงหรือการเวนวรรคระหวางคํา ซึ่งจะทําใหคอนทัวรระดับเสียงที่ได จะมีลักษณะ
ขาดจากกันเปนชวง ๆ ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงไดเลือกที่จะเติมเต็มชวงที่ไมมีเสียงดังกลาว ดวย
คาเฉลี่ยจากขอมูลคอนทัวรระดับเสียง 3 ลําดับแรกที่อยูกอนหนาชวงที่ไมมีเสียงน้ัน ดังแสดงใน
รูปที่  3.1 ข) จากนั้นเพื่อใหขอมูลคอนทัวรระดับเสียงที่ไดมีคุณภาพสูงขึ้น จึงไดทําการปรับเรียบ 
(Smoothing) ขอมูลคอนทัวรระดับเสียงน้ันดวยตัวกรองคามัธยฐาน (Median Filter) ขนาด 3 
มิติ ซึ่งจะไดผลลัพธดังรูปที่  3.1 ค) การปรับเรียบคอนทัวรระดับเสียงน้ัน จะชวยใหการ
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เปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางคุณลักษณะของเสียงรองทํานองกับคุณลักษณะของ
เพลงในฐานขอมูลสามารถทําไดอยางแมนยํามากยิ่งขึ้น 

สุดทายจึงนําขอมูลคอนทัวรระดับเสียงที่ได มาตัดแบงใหไดขนาดตามที่
ตองการ สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกตัดขอมูลคอนทัวรระดับเสียงที่ความยาว 128 มิติแรก มาเปน
ตัวแทนของขอมูลเสียงรองทํานองที่ใชในการคนหา นั่นก็คือ ประมาณ 6 วินาทีแรกหลังจากที่
ผูใชเร่ิมเปลงเสียง จากนั้นจึงนําคอนทัวรระดับเสียงที่ไดมาทําใหเปนบรรทัดฐานโดยใชคาเฉลี่ย
ของขอมูลคอนทัวรระดับเสียงน้ัน ๆ เพ่ือใหขอมูลคอนทัวรระดับเสียงที่ได อยูในระดับอางอิง
เดียวกับคอนทัวรระดับเสียงของเพลงในฐานขอมูล จากนั้นจึงนําคอนทัวรระดับเสียงที่ไดนี้ ไปใช
ในการคนหาเพลงตอไป ดังแสดงในรูปที่  3.1 ง) 
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รูปที่  3.1 คอนทัวรระดับเสียงที่ไดจากขั้นตอนตาง ๆ ในการสกัดคุณลักษณะ ก) คอนทัวรระดับ
เสียงที่ไดจากขั้นตอนการสกัดคุณลักษณะออกจากเสียงรองทํานอง ข) คอนทัวรระดับเสียง
หลังจากผานขั้นตอนการเติมเต็มชวงที่ไมมีเสียง ค) คอนทัวรระดับเสียงที่ไดหลังจากผาน
กระบวนการปรับเรียบ ง) คอนทัวรระดับเสียงที่ผานขั้นตอนการตัดขนาดและแปลงขอมูล
ดังกลาวใหเปนบรรทัดฐาน 

ก) ข) 

ค) ง) 
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3.2 การสกัดคุณลักษณะจากเพลงในฐานขอมูล 

ฐานขอมูลที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนฐานขอมูลเพลงในรูปแบบแฟมขอมูลมิดิ ซึ่ง
สามารถดาวนโหลดไดโดยทั่วไปจากอินเตอรเน็ต แฟมขอมูลมิดินั้นมีลักษณะที่เหมาะสมสําหรับ
การพัฒนาระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง เนื่องจากแฟมขอมูลมิดิมีการจัดเก็บขอมูล
เกี่ยวกับโนตดนตรีของเพลงนั้น ๆ เอาไว ทําใหสามารถเลือกสกัดขอมูลเกี่ยวกับทํานองเพลง
ออกมาเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับคุณลักษณะที่ไดจากเสียงรองทํานองของผูใชได  

เน่ืองจากงานวิจัยนี้ไดเลือกที่จะแทนขอมูลเพลงและเสียงรองทํานองดวยขอมูล
อนุกรมเวลา ดังนั้นในขั้นตอนการสกัดคุณลักษณะจากเพลงในฐานขอมูล จะตองสกัดขอมูลคอน
ทัวรระดับเสียงของแฟมขอมูลมิดิ ซึ่งเปนขอมูลเกี่ยวกับทํานองเพลง และแปลงขอมูลดังกลาวให
เปนขอมูลอนุกรมเวลา เพ่ือที่จะจัดเก็บขอมูลคอนทัวรระดับเสียงไวในฐานขอมูล อยางไรก็ตาม
โดยทั่วไปการคนคืนขอมูลอนุกรมเวลาสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทหลัก ๆ ดวยกันคือ การ
คนคืนขอมูลแบบการเปรียบเทียบขอมูลทั้งลําดับ (Whole Sequence Matching) และการคนคืน
ขอมูลแบบการเปรียบเทียบขอมูลลําดับยอย (Subsequence Matching) ซึ่งการคนคืนขอมูล
อนุกรมเวลาทั้งสองแบบจะสงผลใหโครงสรางในการจัดเก็บขอมูลมีลักษณะแตกตางกัน สําหรับ
งานวิจัยน้ี ไดเลือกใชวิธีคนคืนขอมูลแบบการเปรียบเทียบทั้งลําดับ ซึ่งโดยทั่วไปการ
เปรียบเทียบขอมูลแบบทั้งลําดับน้ัน จะมีประสิทธิภาพในการคนคืนขอมูลสูงกวาการ
เปรียบเทียบขอมูลแบบลําดับยอย เนื่องจากในฐานขอมูลอนุกรมเวลาที่ใชสําหรับการ
เปรียบเทียบขอมูลทั้งลําดับนั้น สามารถเลือกที่จะจัดเก็บขอมูลเฉพาะที่เปนประโยชนสําหรับ
การคนหาเทานั้นได ทําใหปริมาณขอมูลที่ใชในการเปรียบเทียบนอยและมีคุณภาพสูง ซึ่ง
แตกตางกับการเปรียบเทียบขอมูลแบบลําดับยอย ที่จะตองจัดเก็บขอมูลอนุกรมเวลาที่มีขนาด
ยาวทั้งลําดับ และขณะคนหาขอมูลจึงจะแบงขอมูลยอย ๆ นั้นออกมา เพ่ือใชเปนขอมูลสําหรับ
การเปรียบเทียบ 

สําหรับการเลือกขอมูลที่จะนํามาจัดเก็บในฐานขอมูลน้ัน ในงานวิจัยน้ีได
เลือกใชวิธีการเลื่อนหนาตาง (Sliding Window) เพ่ือที่จะตัดสวนขอมูลคอนทัวรระดับเสียงที่ได
จากการสกัดคุณลักษณะจากแฟมขอมูลมิดิ และจัดเก็บขอมูลดังกลาวลงในฐานขอมูลเพ่ือใชใน
การเปรียบเทียบ โดยที่ความยาวของหนาตางจะมีความยาวเทากับความยาวของขอมูลสอบถาม
คูณดวยอัตรสวนการยืดสูงสุด นั่นคือ n m sfmax= ∗  โดยที่ n คือความยาวของขอมูลที่ถูก
จัดเก็บในฐานขอมูลและ m คือความยาวของขอมูลสอบถาม sfmax คือ อัตราสวนการยืดขนาด
สูงสุด โดยในการตัดสวนนั้น จะทําการเลื่อนหนาตางครั้งละ 1 ตัวโนต นอกจากนี้ยังมีขอกําหนด
ตาง ๆ เพ่ือใหการจัดเก็บขอมูลคอนทัวรระดับเสียงของเพลงมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น คือ 
ขอมูลที่จัดเก็บตองไมซ้ําซอนกับทอนอ่ืนในเพลงเดียวกัน ตองไมมีโนตดนตรีตัวใดที่มีความยาว
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มากกวา 5 วินาที ซึ่งอาจจะเปนชวงเงียบในเพลง และขอมูลที่จัดเก็บตองมีจํานวนตัวโนต
มากกวา 3 ตัวขึ้นไป 

3.3 การคนหาเพลงจากเสียงรองทํานองภายใตฐานขอมูลอนุกรมเวลาขนาดใหญ 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดเลือกพัฒนาวิธีการคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่ใช
วิธีการปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปง ที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน 
โดยวิธีดังกลาวเกิดจากการผสมผสานวิธีปรับขนาดเอกรูปและวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเขาไว
ดวยกัน พรอมทั้งมีการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานทุกครั้งหลังจากมีการปรับขนาดเอกรูป 
เพ่ือใหผลลัพธในการคนหามีความแมนยําสูง พรอมทั้งนําเสนอในสวนของฟงกชันขอบเขตลาง
ของวิธีดังกลาว และวิธีการคนหาเพลงโดยใชฟงกชันขอบเขตลาง เพ่ือใหสามารถคนหาเพลงใน
ฐานขอมูลอนุกรมเวลาที่มีขนาดใหญไดอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว ซึ่งจะนําเสนอ
ตามลําดับ 

3.3.1 การปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูล
ใหเปนบรรทัดฐาน 

วิธีไดนามิกไทมวอรปปงไดมีการศึกษาวิจัยและคนพบแลววา เปนวิธีที่
เหมาะสมสําหรับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง [6, 8-10] เนื่องจากวิธีดังกลาวสามารถ
รองรับความแปรผันทางเวลาที่เกิดขึ้นในเสียงรองทํานองไดเปนอยางดี เชน สามารถรองรับ
เสียงรองทํานองที่มีจังหวะในการรองไมคงที่ หรือเสียงรองทํานองที่มีจังหวะชาหรือเร็วกวา
จังหวะเพลงที่จัดเก็บไวในฐานขอมูล แตในการศึกษาวิจัยเม่ือเร็ว ๆ นี้ [2] Fu และคนอื่น ๆ ได
เสนอแนวคิดในการผสานวิธีปรับขนาดเอกรูปเขากับวิธีไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งจะชวยให
สามารถรองรับความแปรผันที่เกิดจากเสียงรองทํานองที่มีจังหวะชาหรือเร็วไดอยางสมบูรณมาก
ยิ่งขึ้น กลาวคือ วิธีนี้สามารถรองรับความแปรผันไดทั้งการรองทํานองที่มีจังหวะในการรองไม
คงที่ และการรองทํานองที่ชาหรือเร็วกวาจังหวะของเพลงที่จัดเก็บอยูในฐานขอมูล 

แมวาวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปงน้ัน ดูเหมือนวาจะสามารถรองรับความ แปร
ผันของผูใชไดเปนอยางดี แตวิธีที่เสนอในงานวิจัยของ Fu และคนอื่น ๆ นั้น [2] ไดมองขาม
ความสําคัญของการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานทุกครั้งหลังจากมีการปรับขนาดเอกรูป ซึ่ง
เปนขั้นตอนกอนการวัดระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง โดยในการแปลงขอมูลใหเปน
บรรทัดฐานทุกครั้งกอนที่จะวัดระยะทางนั้น จะทําใหทั้งขอมูลสอบถามและขอมูลที่จะนํามาใชใน
การเปรียบเทียบ อยูในระดับอางอิงเดียวกันเสมอ ซึ่งเปนสาเหตุใหการวัดระยะทางดวยวิธีปรับ
ขนาดกับไทมวอรปปงเพียงอยางเดียวนั้น อาจจะไมเหมาะสมสําหรับการคนหาเพลงโดยการรอง
ทํานอง และไมสามารถทํางานไดอยางถูกตองแมนยํา ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอวิธีการปรับ
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ขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปง ที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน เพ่ือที่จะเพ่ิม
ความแมนยําใหกับการคํานวณระยะทางระหวางขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสอง 
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รูปที่  3.2 การเปรียบเทียบแนวคิดในการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานในงานวิจัยของ Fu และ
คนอ่ืน ๆ กับงานวิจัยนี้ ก) คอนทัวรระดับเสียงที่สกัดจากเสียงรองทํานอง และคอนทัวรระดับ
เสียงบางสวนของเพลงแฮปปเบิรดเดย ข) คอนทัวรระดับเสียงของขอมูลทั้งสองที่ถูกปรับระดับ
ของขอมูลใหอยูในระดับอางอิงเดียวกัน ดวยการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานดวยคาเฉลี่ยของ
ขอมูลแตละตัว ค) คอนทัวรระดับเสียงของเพลงที่ถูกหดขนาดไปที่ความยาว 0.68 เทาของความ
ยาวเดิม พรอมทั้งตัดแบงใหขนาดเทากับความยาวของขอมูลสอบถาม ง) คอนทัวรระดับเสียง
ของเพลงที่ถูกหดขนาดไปที่ความยาว 0.68 เทาของความยาวเดิม พรอมทั้งปรับระดับของ
ขอมูลเพลงใหเปนบรรทัดฐานและตัดแบงใหขนาดขอมูลอนุกรมเวลาของเพลงเทากับความยาว
ของขอมูลสอบถาม 

สําหรับแนวคิดของงานวิจัยน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับแนวคิดในงานวิจัยของ Fu 
และคนอื่น ๆ [2] สามารถแสดงไดดังรูปที่  3.2 โดยที่ในรูปที่  3.2 ก) นั้น แสดงถึงคอนทัวรระดับ
เสียงของเพลงและเสียงรองทํานองที่ถูกสกัดคุณลักษณะออกมาในรูปของอนุกรมเวลา และ
จากนั้นแปลงขอมูลทั้งสองใหเปนบรรทัดฐานโดยใชคาเฉลี่ยของขอมูลน้ัน ๆ ดังแสดงในรูปที่  3.2 
ข) และในรูปที่  3.2 ค) แสดงใหเห็นถึงแนวคิดของวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปงที่เสนอใน

ก) ข) 

ค) ง) 
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งานวิจัยของ Fu และคนอ่ืน ๆ [2] ซึ่งจะมีการหดขนาดของขอมูลอนุกรมเวลาที่จะใชในการ
เปรียบเทียบที่ 0.68 เทาของความยาวเดิม และตัดแบงความยาวใหเทากับความยาวของขอมูล
สอบถาม จากรูปจะเห็นไดวาแมจะมีการแปลงขอมูลทั้งสองใหเปนบรรทัดฐานในครั้งแรก แต
ขอมูลทั้งสองก็ยังไมอยูในระดับอางอิงเดียวกัน เน่ืองจากขอมูลในสวนที่ถูกตัดแบงและหดขนาด
มาใหเทากับความยาวของขอมูลสอบถามนั้น ยังไมถูกแปลงใหเปนบรรทัดฐาน ทําใหคา
ระยะทางที่ได มีคามากเกินความเปนจริง สําหรับรูปที่  3.2 ง) จะเปนแนวคิดของงานวิจัยน้ี นั่น
คือ ทุกครั้งที่มีการปรับขนาดเอกรูปของขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบ จะมีการแปลงขอมูล
ดังกลาวใหเปนบรรทัดฐานดวยคาเฉลี่ย ซึ่งเห็นไดชัดวาการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานทุก
ครั้งหลังจากมีการปรับขนาดเอกรูป จะทําใหขอมูลสอบถามและขอมูลที่จะนํามาใชในการ
เปรียบเทียบ อยูในระดับอางอิงเดียวกันเสมอ อันจะชวยใชการวัดระยะทางระหวางขอมูลอนุกรม
เวลาทั้งสองมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 

สําหรับนิยามของวิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการ
แปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน ในสวนนี้ผูวิจัยจะขอเปลี่ยนการนําเสนอวิธีการแปลงขอมูลใหเปน
บรรทัดฐานจากการใชคาเฉลี่ย มาเปนการใชคะแนน Z (Z-Score Normalization) แทน แมวา
การแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานโดยใชคาเฉลี่ยนั้น จะเหมาะสมสําหรับการคนหาเพลงโดยการ
รองทํานองมากกวา อยางไรก็ตามการนําเสนอวิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่
รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานโดยใชคะแนน Z นั้น จะสามารถนํามาประยุกตใชไดกับ
วิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานโดยใช
คาเฉลี่ยไดเชนกัน รวมทั้งวิธีดังกลาวที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานดวยคะแนน Z 
ยังอาจจะนําไปประยุกตใชกับปญหาอ่ืนไดอีกดวย โดยวิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทม-
วอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน สามารถนิยามไดดังนี้ 

ใหขอมูลอนุกรมเวลา mqqqqQ ,...,,, 321=  คือ ขอมูลสอบถาม ความยาว m 
และ nccccC ,...,,, 321=  คือ ขอมูลที่เก็บอยูในฐานขอมูล ความยาว n และ Q′  คือ ขอมูล
สอบถามที่ถูกแปลงใหเปนบรรทัดฐานดวยคะแนน Z และอัตราสวนการหดและยืดขนาดมากสุด 
คือ sfmin และ sfmax ตามลําดับ โดยที่ msfmaxn ∗≥  นั่นคือ ความยาวของขอมูลที่จะใชใน
การเปรียบเทียบจะตองยาวไมนอยกวาความยาวของขอมูลสอบถามที่ถูกยืดขนาดมากสุด r คือ 
ความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ โดยฟงกชันปรับขนาดเอกรูปและไดนา-
มิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานนั้น สามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้  

min( , )

norm constraintSWM ( , , , , ) min DTW (RP( , , ), , )
sfmax m n

l sfmin m
Q C sfmin sfmax r C m l Q r

∗⎢ ⎥⎣ ⎦

= ∗⎢ ⎥⎣ ⎦
′ ′=  ( 3.1) 

1/
norm

1

RP ( , , ) where 1
SD( )

li l m
i

l

c c
C m l i m

c
∗⎢ ⎥⎣ ⎦

−
= ≤ ≤

…

…

 ( 3.2) 
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โดยที่ฟงกชัน normSWM ( , , , , )Q C sfmin sfmax r′  คือ ฟงกชันที่ใชสําหรับการ
คํานวณคาระยะทางดวยวิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูล
ใหเปนบรรทัดฐาน และสําหรับฟงกชัน normRP ( , , )C m l  เปนฟงกชันที่ใชสําหรับการหดหรือยืด
ขนาดของขอมูลสวนตนของอนุกรมเวลา C ความยาว l ไปที่ความยาว m นั่นคือ ความยาวของ
ขอมูลสอบถาม พรอมทั้งทําขอมูลดังกลาวใหเปนบรรทัดฐานดวยคะแนน Z กอนที่จะคํานวณ
ระยะทางดวยวิธี ไดนามิกไทมวอรปปง 1 lc…  และ 1SD( )lc…  คือ คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของขอมูลสวนตนของขอมูลที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบที่ขนาด l  

สําหรับการแปลงฟงกชันที่นําเสนอนั้นใหรองรับกับการแปลงขอมูลใหเปน
บรรทัดฐานดวยคาเฉลี่ย สามารถทําไดโดยการละในสวนของการหารคาเบี่ยงเบนมาตรฐานใน
สมการที่ ( 3.2) อยางไรก็ตาม เพ่ือใหการคนหาขอมูลสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ ฟงกชัน
ขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอนั้น ถือเปนสิ่งจําเปนเพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการคํานวณคาระยะทางจริง
ดวยวิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน 
กับขอมูลในฐานขอมูลทุกตัว 

3.3.2 ฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปง
ที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน 

สําหรับวิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูล
ใหเปนบรรทัดฐานนั้น ฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอในงานวิจัยของ Fu และคนอื่น ๆ [2] ไม
สามารถทํางานไดอยางถูกตองในกรณีดังกลาว ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่  3.3 นั่นคือ กรณีที่
ตัดขอมูลในสวนตนของขอมูลอนุกรมเวลาและทําการยืดขนาดของขอมูลนั้นไปที่ความยาว 1.2 
เทาของความยาวเดิม และกําหนดใหขอมูลอนุกรมเวลาในสวนตนน้ันเปนขอมูลสอบถาม ดัง
แสดงในรูปที่  3.3 ก) จากนั้นจึงนําขอมูลดังกลาวและขอมูลอนุกรมเวลาเดิม มาทําใหเปนบรรทัด
ฐานโดยใชคะแนน Z ที่ความยาวของขอมูลสอบถาม (การที่นําขอมูลอนุกรมเวลาเดิมมาทําให
เปนบรรทัดฐานที่ความยาวของขอมูลสอบถามนั้น ก็เพ่ือใหขอมูลอนุกรมเวลาเดิมอยูในระดับ
อางอิงที่ใกลเคียงกับขอมูลสอบถามมากที่สุด) และเมื่อนําขอมูลดังกลาวมาคิดคาฟงกชัน
ขอบเขตลางของวิธีในงานวิจัยเดิมที่เสนอวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปง โดยกําหนดใหสามารถ
รองรับการหดและยืดขนาดของขอมูลที่ความยาว 0.7 ถึง 1.3 เทาของความยาวขอมูลสอบถาม 
ดังรูปที่  3.3 ข) และ ค) โดยในรูปที่  3.3 ข) นั้นไดกําหนดให ความกวางของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมแบบซาโก-ชิบะเทากับ 0% และในรูปที่  3.3 ค) เทากับ 5% จากรูปจะเห็นไดชัดวา คา
ระยะทางที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางดังกลาว มีคาไมเทากับศูนย ทั้ง ๆ ที่ ถาหากนําขอมูล
สอบถามนี้ไปคิดคาระยะทางกับฟงกชันปรับขนาดเอกรูปและไทมวอรปปงโดยเพิ่มในสวนของ
การแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานทุกครั้ง กอนการคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรป-
ปง จะไดคาระยะทางเทากับศูนย ซึ่งหมายความวาฟงกชันขอบเขตลางดังกลาวไมมีคุณสมบัติ
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ของฟงกชันขอบเขตลาง สําหรับกรณีที่ตองมีการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานทุกครั้งหลังจาก
มีการปรับขนาดเอกรูป เนื่องจากคาระยะที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางดังกลาวมีคามากกวาคา
ระยะทางที่ไดจากการคํานวณจากฟงกชันปรับขนาดกับไทมวอรปปงที่มีการแปลงขอมูลใหเปน
บรรทัดฐาน 

C = Candidate sequence
Q = Query sequence
U = Upper envelope
L  = Lower envelope
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รูปที่  3.3 การคํานวณคาระยะทางขอบเขตลางในงานวิจัยของ Fu และคนอ่ืน ๆ สําหรับกรณีที่มี
การแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานทุกครั้งกอนการคํานวณคาระยะทาง ก) คอนทัวรระดับเสียง
ของเพลงแฮปปเบิรดเดยที่มีจังหวะไมเทากัน โดยคอนทัวรระดับเสียงที่เปนขอมูลสอบถาม Q 
จะมีจังหวะที่ชากวาจังหวะของคอนทัวรระดับเสียง C อยู 1.2 เทา ข) และ ค) แสดงถึงคอนทัวร
ระดับเสียงของขอมูลสอบถาม Q และขอมูลเพลง C ที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานดวยคะแนน Z ที่
ความยาวของขอมูลสอบถาม พรอมกับฟงกชันขอบเขตลางของวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปงที่
นําเสนอในงานวิจัยของ Fu และคนอื่น ๆ [2] โดยที่กําหนดให sfmin และ sfmax เทากับ 0.7 
และ 1.3 ตามลําดับ โดยที่ในรูป ข) มีคา r = 0% และในรูป ค) มีคา r = 5%  

สําหรับงานวิจัยนี้ จะนําเสนอฟงกชันขอบเขตลางสําหรับวิธีการปรับขนาดเอก-
รูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน โดยแนวคิดในการ
พัฒนาคือ จะมีการสรางเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางที่สามารถครอบคลุมทุกกรณีที่
เปนไปไดในการหดและยืดขนาดของขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบ และมีการแปลงขอมูล
ดังกลาวใหเปนบรรทัดฐานในทุกครั้งที่มีการหดหรือยืดขนาด จากนั้นเม่ือไดเสนขอบเขตบนและ

ก) 

ข) ค) 
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เสนขอบเขตลางเปนที่เรียบรอยแลว จึงจะนําขอมูลสอบถามมาคิดคาระยะทางขอบเขตลางกับ
เสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางดังกลาว 

C = Candidate sequence
Q = Query sequence
U = Upper envelope
L  = Lower envelope
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รูปที่  3.4 ฟงกชันขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอ ก) คอนทัวรระดับเสียงของขอมูลสอบถาม Q 
และขอมูลเพลง C ที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานดวยคะแนน Z ที่ความยาวของขอมูลสอบถาม Q 
ข) คอนทัวรระดับเสียงของขอมูลเพลงบางสวน ที่มีการหดและยืดขนาดพรอมทั้งทําขอมูลใหเปน
บรรทัดฐาน ค) แสดงเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางที่ครอบคลุมทุกกรณีที่เปนไปไดในการ
หดและยืดขนาดของขอมูลเพลงในฐานขอมูล ที่ขนาดตั้งแต 0.7 เทา ถึง 1.3 เทา พรอมทั้งทํา
ขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน โดยที่คา r = 0% ง) และ จ) แสดงถึงฟงกชันขอบเขตลางของวิธีที่
นําเสนอที่สามารถหดและยืดขนาดไดตั้งแต 0.7 เทา ถึง 1.3 เทา โดยที่ ง) มีคา r = 0% และ จ) 
มีคา r = 5% 

ก)

ข) ค) 

ง) จ) 
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โดยแนวคิดของฟงกชันขอบเขตลางสําหรับวิธีที่นําเสนอนั้น สามารถแสดงได
ดังรูปที่  3.4 ซึ่งในรูปที่  3.4 ก) แสดงถึงคอนทัวรระดับเสียงของขอมูลสอบถาม Q และคอนทัวร
ระดับเสียงของขอมูลเพลง C ที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานดวยคะแนน Z และในรูปที่  3.4 ข) แสดง
ใหเห็นวา ถาพยายามที่จะยืดขนาดของขอมูลสอบถาม Q ออกไป เพ่ือใชสําหรับวัดระยะทาง จะ
มีผลเชนเดียวกันกับการตัดแบงขอมูลในสวนตนของอนุกรมเวลา C ที่มีความยาวเทากับขอมูล
สอบถามที่ถูกยืดออกไป หดกลับมาที่ความยาวของขอมูลสอบถามเดิม จากนั้นจึงแปลงขอมูล
เพลงดังกลาวใหเปนบรรทัดฐาน แลวจึงนํามาใชในการวัดระยะทางตอไป อยางไรก็ตาม มี
ขอสังเกตวา การที่นําขอมูลสวนตนของอนุกรมเวลา C ที่ขนาดตาง ๆ มาแปลงขอมูลใหเปน
บรรทัดฐาน ขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดจะมีการเลื่อนในแนวแกน y ดังแสดงในรูปที่  3.4 ข) ซึ่งเปน
สาเหตุใหฟงกชันขอบเขตลางของวิธีที่เสนอในงานวิจัยของ Fu และคนอื่น ๆ [2] ไมสามารถ
ทํางานไดอยางถูกตองในการวัดระยะทางสําหรับกรณีนี้ และในรูปที่  3.4 ค) แสดงใหเห็นถึงการ
สรางเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางที่สามารถครอบคลุมทุกกรณีที่เปนไปไดในการหดและ
ยืดขนาดของคอนทัวรระดับเสียง Q ที่ 0.7 เทา ถึง 1.3 เทา โดยที่คาความกวางของเงื่อนไข
บังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะเปน 0% และในรูปที่  3.4 ง) แสดงถึงการนําเสนขอบเขตบนและ
เสนขอบเขตลางที่ไดไปคํานวณคาฟงกชันขอบเขตลางกับคอนทัวรระดับเสียง Q ซึ่งเปนขอมูล
สอบถาม และสําหรับรูปที่  3.4 จ) แสดงถึงการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอ สําหรับ
กรณีที่คาความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะเทากับ 5% โดยเสนขอบเขตบน
และเสนขอบเขตลางในกรณีที่คา r เทากับ 5% นั้น สามารถหาไดโดยประยุกตใชฟงกชัน
ขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเขากับเสนขอบเขตบนและเสนขอบที่นําเสนอในรูปที่ 
 3.4 ง) นอกจากนี้ ในรูปที่  3.4 ง) และรูปที่  3.4 จ) จะเห็นไดชัดวาคาระยะทางที่ไดจากฟงกชัน
ขอบเขตลางที่นําเสนอนั้น มีคาเทากับศูนย ซึ่งถูกตองตามขอกําหนดของฟงกชันขอบเขตลาง 

สําหรับฟงกชันขอบเขตลางของวิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปง 
ที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน สามารถนิยามไดดังสมการที่ ( 3.3) โดยให 

normLB ( , )Q C′ คือ ฟงกชันขอบเขตลางของการปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่
รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน ระหวางขอมูลอนุกรมเวลา Q′  และ C โดยที่ Q′  คือ
ขอมูลสอบถามที่ผานการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานดวยคะแนน Z และ C คือขอมูลที่ใชใน
การเปรียบเทียบ และให U ′  และ L′  คือเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางตามลําดับ ซึ่ง
สามารถแสดงไดดังสมการที่ ( 3.4) และ ( 3.5)  

2

2
norm

1

( ) if
LB ( , ) ( ) if

0 otherwise

i i i im

i i i i
i

q U q U
Q C q L q L

=

′ ′⎧ − >
⎪′ ′ ′= − <⎨
⎪
⎩

∑  ( 3.3) 
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โดยที่ UZ ′  และ LZ ′  คือเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางสําหรับกรณีที่
ความกวางเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีคาเทากับ 0 และ 1 sfmin mc ∗…  คือคาเฉลี่ยของ
ขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบตั้งแตตัวแรกถึงตัวที่ sfmin m∗  และ 1SD( )sfmin mc ∗…  คือคา

เบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูลตั้งแตตัวแรกถึงตัวที่ sfmin* m  นั่นคือ 1

1SD( )
sfmin i sfmin m

sfmin m

c c
c

∗ ∗

∗

− …

…

 คือ คา

ของขอมูลที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบตัวที่ sfmin i∗  ที่ผานการแปลงใหเปนบรรทัดฐาน
ดวยคะแนน Z สําหรับในกรณีที่ตองการนําฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอนั้น ไปใชกับกรณีที่มี
การแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานโดยใชคาเฉลี่ย จะสามารถทําไดโดยการละในสวนของการ
หารคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในสมการที่ ( 3.4) และ ( 3.5)  

เพ่ือยืนยันความถูกตองของฟงกชันขอบเขตลางที่ของการปรับขนาดเอกรูปและ
ไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน จากนี้จะเปนสวนของบทพิสูจน
ความเปนฟงกชันขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอ ซึ่งจะเริ่มตนนําเสนอจากกรณีที่ความกวางของ
เง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีคาเทากับ 0 จากนั้นจึงจะเริ่มพิสูจนในสวนที่ความกวาง
ของเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีขนาดใด ๆ 
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ทฤษฎีบทที่ 1 ความเปนฟงกชันขอบเขตลางของฟงกชัน normLB ( , )Q C′  ในกรณีที่ความ
กวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีคาเทากับ 0% สําหรับขอมูลอนุกรมเวลา Q′  

และ C ใด ๆ ที่มีขนาด m และ n ตามลําดับ และ msfmaxn ∗≥  โดยที่ Q′  คือขอมูลสอบถาม
ที่ผานการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานดวยคะแนน Z และ C คือขอมูลที่ใชในการเปรียบเทียบ 
รวมทั้งใหขอมูลสอบถาม Q′  สามารถยืดหรือหดขนาดไดในชวง sfmin m∗  ถึง sfmax m∗  
โดยที่ 0 1sfmin< ≤  และ 1sfmax ≥  

พิสูจน 

การพิสูจนทฤษฎีบทที่ 1 จะเปนการพิสูจนเพ่ือแสดงใหเห็นวาคาระยะทางที่ได
จากฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอจะมีคานอยกวาหรือเทากับคาระยะทางที่ไดจากฟงกชันการ 
ปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานเสมอ นั่น
คือ การพิสูจนวา norm normLB ( , ) SWM ( , , , ,0)Q C Q C sfmin sfmax′ ′≤  เปนจริง 

ถาขอมูลสอบถามถูกหดหรือยืดขนาดไปที่ความยาว sf m∗  โดยที่ sf คือ
อัตราสวนการหดหรือการยืดขนาด ดังนั้นขอมูลที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบในสวนตน จะถกู
ตัดแบงขนาดที่ความยาว sf m∗  พรอมทั้งทําการแปลงขอมูลดังกลาวใหเปนบรรทัดฐานดวย
คะแนน Z ดังสมการที่ ( 3.6) 

1

1

where 1
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j sf m
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sf m

c c
c j m

c
∗

∗

−
′ = ≤ ≤…

…

 ( 3.6) 

สําหรับกรณีที่ความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีคาเทากับ 
0 เสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอ ณ ตัวที่ i ในสมการที่ ( 3.4) และ ( 3.5) 
จะมีคาเทากับ iUZ ′  และ iLZ ′  ตามลําดับ ซึ่งจะไดวา 

1 1

1 1

, ,
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นั่นคือ 
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ให sf i k∗ =  จะได 

wherei k iUZ c LZ sfmin i k sfmax i′ ′ ′≥ ≥ ∗ ≤ ≤ ∗   
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ดังนั้น จะไดวา 

2 2

2 2

( ) ( ) if

( ) ( ) if
0

i i i k i i

i i i k i i

q UZ q c q UZ

q LZ q c q LZ
otherwise

′ ′ ′− < − >

′ ′ ′− < − <   

พิจารณา 2( )i kq c′−  โดยที่ sfmin i k sfmax i∗ ≤ ≤ ∗  จะไดวา 2( )i kq c′−  ก็คือ การนําขอมูล
สอบถามตัวที่ i มาคิดคาระยะทางกับขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบตัวที่ sfmin i∗  ถึงตัวที่ 
sfmax i∗  ซึ่งถูกแปลงใหเปนบรรทัดฐานแลวทั้งหมด ซึ่งก็คือ การคํานวณคาระยะทางสําหรับ
กรณีที่ขอมูลสอบถามมีการหดและยืดขนาดตั้งแต sfmin ถึง sfmax นั้นเอง ดังนั้นจะไดวา 

norm normLB ( , ) SWM ( , , , ,0)Q C Q C sfmin sfmax′ ′≤   

จากการพิสูจนทฤษฎีบทที่ 1 จะไดวา คาระยะทางที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลาง
ที่นําเสนอในกรณีที่ความกวางเง่ือนไขบังคับแบบซาโก-ชิบะมีคาเปน 0 จะมีคานอยกวาหรือ
เทากับคาระยะทางที่ไดจากฟงกชันการปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการ
แปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานเสมอ 

ทฤษฎีบทที่ 2 ความเปนฟงกชันขอบเขตลางของฟงกชัน normLB ( , )Q C′  ในกรณีที่ความ
กวางของเงื่อนไขบังคับแบบซาโก-ชิบะมีคาใด ๆ 

พิสูจน 

การพิสูจนทฤษฎีบทที่ 2 จะเปนการนําฟงกชันขอบเขตลางของไดนามิกไทม-
วอรปปงมาประยุกตใชกับฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอไปสําหรับกรณีที่ความกวางของเงื่อนไข
บังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีคาเทากับ 0 แลวคาระยะทางที่ไดจากฟงกชันขอบเขตลางที่
นําเสนอจะมีคานอยกวาหรือเทากับคาระยะทางที่ไดจากฟงกชันการปรับขนาดเอกรูปและ 
ไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานเสมอ 

จากฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงในสมการที่ ( 2.5) จะเห็น
วามีการสรางเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางจากขอมูลสอบถาม Q ที่มีขนาด m เพ่ือที่จะ
นํามาคิดคาระยะทางกับขอมูลที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบ C อยางไรก็ตาม ในกรณีที่มีการ
สรางเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางจากขอมูลที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบ C ทีมี่ขนาด
เทากันคือ m แลวนํามาคิดคาระยะทางกับขอมูลสอบถาม Q ก็จะไดคาระยะทางขอบเขตลาง
ของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงเชนกัน ดังสมการตอไปน้ี 
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∑  ( 3.7) 

min(1, ) max( , )max( , , )i i r i r nUX c c− += …  

min(1, ) max( , )min( , , )i i r i r nLX c c− += …  
( 3.8) 

สําหรับกรณีของการปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่นําเสนอ 
ขอมูลที่นํามาใชในการเปรียบเทียบทุกตัวที่อัตราสวนการหดหรือยืดขนาดตาง ๆ จะถูกปรับ
ขนาดเอกรูปมาที่ความยาว m ซึ่งก็คือ ความยาวของขอมูลสอบถาม ดังนั้นคาความกวางของ
เง่ือนไขบังคับโดยแบบซาโก-ชิบะของขอมูลที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบทุกตัวจะมีคาเทากัน
คือ r ดังน้ันถาใหเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอเปนดังสมการที่ ( 3.9) 
โดยที่ iUZ ′  และ iLZ ′  เปนเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอ ในกรณีที่  
r = 0 

max(1, ) min( , )max( , , )i i r i r mU   UZ UZ− +′ ′ ′= …  

max(1, ) min( , )min( , , )i i r i r mL   LZ LZ− +′ ′ ′= …  
( 3.9) 

ก็จะไดวา 

norm normLB ( , ) SWM ( , , , , )Q C Q C sfmin sfmax r′ ′≤   

จากการพิสูจนทฤษฎีบทที่ 2 จะไดวา คาระยะทางที่ไดจากการคํานวณ
ระยะทางดวยฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอในกรณีที่ความกวางเง่ือนไขบังคับแบบซาโก-ชิบะมี
ขนาดใด ๆ จะมีคาระยะทางนอยกวาหรือเทากับคาระยะทางที่ไดจากฟงกชันการปรับขนาดเอก-
รูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานเสมอ 

ในปจจุบันไดมีวิธีการคนหาขอมูลอนุกรมเวลาที่มีประสิทธิภาพตาง ๆ ที่นํา
ฟงกชันขอบเขตลางมาประยุกตใช ซึ่งไดแก วิธีการคนหาขอมูลแบบดัชนี [10, 16, 19, 20] ซึ่ง
จะชวยใหสามารถคนหาขอมูลอนุกรมเวลาจากฐานขอมูลที่มีขนาดใหญไดอยางมีประสิทธิภาพ 
และวิธีการคนหาขอมูลแบบตามลําดับที่นําเสนอในงานวิจัยของ Sakurai และคนอื่น ๆ [3] ที่อาง
วาสามารถคนหาขอมูลไดเร็วกวาวิธีการคนหาขอมูลแบบดัชนีถึง 222 เทา สําหรับในงานวิจัยน้ี
จะมีการนําวิธีที่เสนอในงานวิจัยของ Sakurai และคนอื่น ๆ [3] มาประยุกตใชกับการคนหาเพลง
โดยการรองทํานอง ซึ่งจะมีการนําเสนอในลําดับถัดไป 
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3.3.3 การคนหาเพลงในฐานขอมูลอนุกรมเวลาที่มีขนาดใหญ 

การคนหาเพลงในฐานขอมูลอนุกรมเวลาที่มีขนาดใหญนั้น งานวิจัยนี้ไดเลือกใช
วิธีการปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน 
รวมทั้งใชฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอ เพ่ือใหสามารถคนหาเพลงไดอยางรวดเร็ว และเพื่อทีจ่ะ
แสดงใหเห็นวาฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอนั้น สามารถนําไปประยุกตใชกับเทคนิคในการ
คนหาขอมูลอนุกรมเวลาแบบอื่น ๆ ที่มีประสิทธิภาพได ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีการประยุกตใช
เทคนิคการคนหาขอมูลแบบตามลําดับที่เสนอในงานวิจัยของ Sakurai และคนอ่ืน ๆ [3] ในการ
คนหาเพลงจากเสียงรองทํานอง ซึ่งงานวิจัยดังกลาวไดอางวาสามารถคนหาขอมูลไดรวดเร็วกวา
การคนหาขอมูลแบบดัชนีที่นําเสนอในงานวิจัยของ Zhu และ Shasha [10] ซึ่งเปนวิธีในการ
คนหาขอมูลอนุกรมเวลาที่เร็วที่สุด ณ ขณะนั้น ถึง 222 เทา โดยผลลัพธในการคนหาเพลง ก็คือ 
รายการเพลงที่มีคุณลักษณะใกลเคียงกับเสียงรองทํานองของผูใชมากที่สุด 10 ลําดับแรก 

สําหรับวิธีการคนหาเพลงในฐานขอมูลอนุกรมเวลา ที่จะนําเสนอในงานวิจัยนี้
ประกอบดวยขั้นตอนหลัก ๆ 2 ขั้นตอนดวยกัน ซึ่งสามารถอธิบายโดยสังเขปไดดังนี้ 

1. การใหคาเริ่มตนกับรายการเพลง 10 ลําดับแรกที่มีคุณลักษณะใกลเคียงกบัเสยีง
รองทํานองมากที่สุด ในขั้นตอนนี้มีไวเพ่ือที่จะนําคา best_so_far ซึ่งเปนตัว
แปรที่เก็บคาระยะทางสูงสุดในรายการเพลง 10 ลําดับแรก มาใชในการลดภาระ
การคํานวณคาระยะทางจริงดวยวิธีที่นําเสนอในขั้นตอนที่ 2 สําหรับขั้นตอนนี้ 
จะเริ่มจากการพิจารณาคาระยะทางขอบเขตลางระหวางขอมูลสอบถามที่ถูกลด
มิติลงเหลือขนาด 16 มิติ กับเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางของขอมูล
เพลงที่ถูกลดมิติลงเหลือขนาด 16 มิติทุกตัว เพ่ือที่จะหารายการเพลงที่มีคา
ระยะทางขอบเขตลางต่ําสุด 10 เพลงแรก จากนั้นจึงนํารายการเพลงดังกลาว
ไปหาคาระยะทางจริง พรอมทั้งนําขอมูลที่ไดไปใหคาเริ่มตนกับรายการเพลง 
10 ลําดับแรกที่มีคุณลักษณะใกลเคียงกับเสียงรองทํานองมากที่สุด 

2. การคนหาขอมูลตามลําดับโดยใชฟงกชันขอบเขตลาง ในขั้นตอนนี้จะเปนการ
คนหาขอมูลแบบตามลําดับของขอมูลเพลงที่เก็บอยูในฐานขอมูลทีละตัว โดย
เริ่มจากการพิจารณาคาระยะทางขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอ ระหวางขอมูล
สอบถามและขอมูลเพลงในฐานขอมูลที่ขนาด 32 มิติ ถาคาระยะทางขอบเขต
ลางที่ไดมีคานอยกวาคาพารามิเตอร best_so_far ก็จะมีการปรับขนาดเอกรูป
กับขอมูลเพลงที่จะใชในการเปรียบเทียบตามอัตราสวนการหดและยืดขนาดที่
กําหนด โดยขอมูลน้ีจะเปนขอมูลที่ยังไมถูกลดมิติ พรอมทั้งแปลงขอมูลดังกลาว
ใหเปนบรรทัดฐาน จากนั้นจึงคํานวณคาระยะทางขอบเขตลางของวิธีไดนามิก
ไทมวอรปปงกับขอมูลเพลงที่ถูกปรับขนาดเอกรูปดังกลาว ซึ่งถาคาระยะทาง
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ขอบเขตลางที่ไดยังคงมีคานอยกวาคาพารามิเตอร best_so_far ก็จะมีการ
คํานวณคาระยะทางจริงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงตอไป 

สําหรับรายละเอียดของวิธีการคนหาเพลงในฐานขอมูลอนุกรมเวลาทั้งสอง
ขั้นตอนนี้ จะนําเสนอในลําดับถัดไป รวมทั้งโครงสรางของฐานขอมูลที่รองรับวิธีการคนหา
ดังกลาว 

3.3.3.1 การใหคาเริ่มตนกับรายการเพลง 10 ลําดับแรกที่มีคุณลักษณะใกลเคียงกบัเสยีง
รองทํานองมากที่สุด 

อยางที่กลาวไวในขางตน ขั้นตอนนี้มีไวเพ่ือที่จะสามารถนําคาพารามิเตอร 
best_so_far มาใชในการลดภาระการคํานวณคาระยะทางจริงดวยวิธีที่นําเสนอในขั้นตอนที่ 2 
ซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญอยางยิ่งในการเพิ่มความเร็วในการประมวลผล เน่ืองจากในขั้นตอนที่ 2 นั้น 
จะเปนการคนหาขอมูลที่ใชฟงกชันขอบเขตลางในการประมาณคาระยะทางระหวางขอมูลเสียง
รองทํานองของผูใชกับคุณลักษณะของเพลงที่จะใชในการเปรียบเทียบ โดยถาคาระยะทาง
ขอบเขตลางดังกลาวมีคามากกวาคา best_so_far นั่นแสดงวาคุณลักษณะของเพลงที่ใชในการ
เปรียบเทียบนั้น ไมไดมีลักษณะคลายคลึงกับเสียงรองทํานองของผูใชมากที่สุดใน 10 ลําดับ
เพลงแรก ทําใหสามารถที่จะลดภาระการคํานวณคาระยะทางจริงระหวางขอมูลทั้งสองลงได ซึ่ง
จะชวยใหการเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางขอมูลดังกลาวสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

อยางไรก็ตาม ในการคนหาเพลง k ลําดับแรกที่มีคุณลักษณะใกลเคียงกับเสียง
รองทํานองของผูใชมากที่สุดนั้น จะมีขอแตกตางจากการคนหาขอมูลที่ใกลเคียงกับขอมูล
สอบถาม k ลําดับแรกโดยทั่วไป (K-Nearest Neighbor) ก็คือ ในการคนหาขอมูลที่ใกลเคียงกับ
ขอมูลสอบถามโดยทั่วไปนั้น จะไมสนใจวาผลลัพธที่ใกลเคียง k ลําดับแรกนั้น จะเปนเพลงที่
ใกลเคียง k ลําดับแรกดวยหรือไม เน่ืองจากในบางกรณีผลลัพธที่ใกลเคียงกับขอมูลสอบถาม k 
ลําดับแรก อาจมีขอมูลมากกวา 1 ตัวที่เปนเพลงเดียวกันปรากฏอยูก็ได ทําใหโดยสรุปผลลัพธที่
ไดจะมีจํานวนเพลงนอยกวา k เพลงดังที่ตองการ ดังในงานวิจัยนี้จะมีการปรับเปลี่ยนแนวคิด
การคนหาขอมูลใกลเคียงกับขอมูลสอบถาม k ลําดับแรก ใหสามารถนํามาใชกับการคนหาเพลง 
k ลําดับแรกที่มีคุณลักษณะใกลเคียงกับเสียงรองทํานองของผูใชมากที่สุด ซึ่งจะทําใหการ
พิจารณาคา best_so_far มีลักษณะที่แตกตางจากการคนหาขอมูลที่ใกลเคียงแบบทั่วไปดวย  

สําหรับหลักในการพิจารณาคา best_so_far เพ่ือใชในการเปรียบเทียบคา
ระยะทางในงานวิจัยนี้ จะมีอยูดวยกัน 4 กรณี คือ  
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1. ถาขอมูลในรายการเพลงยังมีจํานวนไมครบตามตองการ และในรายการเพลง
ไมมีเพลงเดียวกันกับขอมูลที่ใชในการพิจารณา คา best_so_far จะมีคาเปน
อนันต  

2. ถาขอมูลในรายการเพลงยังมีจํานวนไมครบตามตองการ แตในรายการเพลงมี
เพลงเดียวกันกับขอมูลที่ใชในการพิจารณา คา best_so_far จะมีคาเทากับคา
ระยะทางของขอมูลเพลงในรายการเพลงที่ตรงกันกับขอมูลที่จะนํามาใชในการ
พิจารณา 

3. ถาขอมูลในรายการเพลงมีจํานวนครบตามตองการ แตในรายการเพลงไมมี
เพลงเดียวกันกับขอมูลที่ใชในการพิจารณา คา best_so_far จะมีคาเทากับคา
ระยะทางสูงสุดในรายการเพลงนั้น  

4. ถาขอมูลในรายการเพลงมีจํานวนครบตามตองการ และในรายการเพลงมีเพลง
เดียวกันกับขอมูลที่ใชในการพิจารณา คา best_so_far จะมีคาเทากับคา
ระยะทางของขอมูลเพลงในรายการเพลงที่ตรงกันกับขอมูลที่จะนํามาใชในการ
พิจารณา 

สําหรับวิธีการใหคาเริ่มตนกับรายการเพลง 10 ลําดับแรกที่มีคุณลักษณะ
ใกลเคียงกับเสียงรองทํานองมากที่สุดนั้น สามารถแสดงเปนรหัสเทียม (Pseudo Code) ไดดังนี้ 

  

Algorithm 1 : Initialize_ResultList(Q)  
1: Q_16 ← reduceDimensionality(Q,16) 

2:  

3: Foreach C ∈ DATABASE do 

4:  C_envelope_16 ← DATABASE 

5:  dlb_16[C] ← LBPAA(Q_16,C_envelope_16) 

6:  If dlb_16[C] ≤  best_so_far_tmp then 

7:   TempList ← C,dlb_16[C] 
8:  EndIf 

9: EndFor 

10:  

11: Foreach C ∈ TempList do 

12:  C ← DATABASE 

13:  dist ← SWMnorm(Q,C,sfmin,sfmax,r) 

14:  ResultList ← C,dist 

15: EndFor 

รูปที่  3.5 รหัสเทียมสําหรับวิธีการใหคาเริ่มตนกับรายการเพลง 10 ลําดับแรก 
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ในบรรทัดที่ 1 จะเปนการลดมิติขอมูลสอบถาม Q จากขนาด 128 มิติ ใหเหลือ
ขนาด 16 มิติ ซึ่งจะไดขอมูลสอบถาม Q_16 และในบรรทัดที่ 3 ถึง 9 จะเปนสวนของการคนหา
ขอมูลที่มีคาระยะทางขอบเขตลางต่ําสุด 10 เพลงแรก โดยในบรรทัดที่ 3 ถึง 4 จะเปนการดึง
ขอมูลเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลาง C_envelope_16 ที่ถูกลดมิติลงเหลือขนาด 16 
มิติของขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบจากฐานขอมูลทีละตัว บรรทัดที่ 5 จะเปนการคิดคา
ระยะทางขอบเขตลางระหวาขอมูลสอบถาม Q_16 กับเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลาง 
C_envelope_16 ที่ไดจากบรรทัดที่ 4 ในบรรทัดที่ 6 7 และ 8 จะเปนการพิจารณาวา ขอมูล
ที่จะใชในการเปรียบเทียบดังกลาวสามารถที่จะเพ่ิมเขาไปในรายการเพลงชั่วคราว TempList 
ไดหรือไม โดยพิจารณาจาก ถาคาระยะทางขอบเขตลางที่ไดมีคานอยกวาหรือเทากับคา 
best_so_far_tmp ของรายการเพลงชั่วคราวน้ัน ก็จะสามารถเพิ่มขอมูลดังกลาวเขาไปใน
รายการได อยางไรก็ตามถาในรายการเพลงชั่วคราวมีเพลงเดียวกันกับขอมูลที่จะเพ่ิมเขาไป ก็
ใหปรับปรุงขอมูลในของเพลงที่ตรงกับกับขอมูลที่จะเพ่ิมในรายการเพลงชั่วคราวดวยขอมูลใหม 

จากนั้นในบรรทัดที่ 11 ถึง 15 จะเปนการนําขอมูลเพลงทั้งหมดในรายการเพลง
ชั่วคราวไปหาคาระยะทางจริงดวยวิธีการปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับ
การแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน โดยงานวิจัยนี้จะมีการกําหนดอัตราการหดและยืดขนาดมาก
ที่สุดไวที่ 0.6 เทาและ 1.6 เทา และความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะไวที่ 
5% ของความยาวขอมูลสอบถาม จากนั้นในบรรทัดที่ 14 จะเปนการเพิ่มขอมูลที่คํานวณคา
ระยะทางจริงแลวเขาสูรายการเพลงผลลัพธ ResultList ซึ่งการเพิ่มขอมูลที่มีแนวโนมที่จะมี
คาระยะทางต่ํา ๆ ที่ไดจากการพิจารณาคาระยะทางขอบเขตลาง เขาไปในรายการเพลง 
ResultList จนเต็มรายการนี้เอง จะทําใหคา best_so_far ที่ไดมีคานอย ซึ่งจะทําใหการ
ลดภาระการคํานวณขั้นตอนที่ 2 นั้น สามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ 

3.3.3.2 การคนหาขอมูลตามลําดับโดยใชฟงกชันขอบเขตลาง 

ขั้นตอนนี้จะเปนการคนหาขอมูลแบบตามลําดับของขอมูลเพลงที่เก็บอยูใน
ฐานขอมูลทีละตัว โดยเริ่มจากการพิจารณาคาระยะทางขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอ ระหวาง
ขอมูลสอบถามและขอมูลเพลงในฐานขอมูลที่ขนาด 32 มิติ โดยจะมีการแบงขนาดการหดหรือ
ยืดขนาดออกเปนสองชวง คือ การหดและยืดขนาดตั้งแต 0.6 เทาถึง 1 เทา และ 1.2 เทาถึง 1.6 
เทา ทั้งนี้เพ่ือใหการพิจารณาคาระยะทางขอบเขตลางมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น และถาคา
ระยะทางขอบเขตลางที่ไดมีคานอยกวาคาพารามิเตอร best_so_far ก็จะมีการปรับขนาดเอกรูป
กับคุณลักษณะของเพลงที่จะใชในการเปรียบเทียบตามอัตราสวนการหดหรือยืดขนาดที่กําหนด
ไว โดยขอมูลเหลานี้จะเปนขอมูลที่ยังไมถูกลดมิติ พรอมทั้งแปลงขอมูลดังกลาวใหเปนบรรทัด
ฐาน จากนั้นจึงคํานวณคาระยะทางขอบเขตลางของไดนามิกไทมวอรปปงกับขอมูลเพลงที่ถูก
ปรับขนาดเอกรูปดังกลาว ซึ่งถาคาระยะทางขอบเขตลางที่ไดยังคงมีคานอยกวาคาพารามิเตอร 
best_so_far ก็จะมีการคํานวณคาระยะทางจริงดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงตอไป 
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เพ่ือใหการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ในงานวิจัยน้ี
จะมีการนําวิธีการหยุดคํานวณในตอนตน (Early Abandon) มาใชในการคํานวณหาคาระยะทาง
ขอบเขตลาง โดยมีแนวคิดคือ ถาคาระยะทางสะสมในการคํานวณคาระยะทางขอบเขตลางมีคา
มากกวาคา best_so_far แลว ใหหยุดการคํานวณระยะทางดังกลาวทันที เพราะวาแมจะมีการ
คํานวณคาระยะทางขอบเขตลางดังกลาวตอไปจนจบการคํานวณ คาระยะทางที่ไดก็จะมากกวา
คา best_so_far เสมอ ซึ่งก็คือ ขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบดังกลาว ไมไดมีความคลายคลึง
กันกับขอมูลเสียงรองทํานองมากที่สุดใน 10 ลําดับแรก สําหรับแนวคิดนี้สามารถแสดงไดดัง 
รูปที่  3.6 

C

Q
LX

C = Candidate sequence
Q = Query sequence
UX = Upper envelope
LX  = Lower envelope

UX

accumulative_distance > best_so_far

 

รูปที่  3.6 วธิีการหยุดคํานวณในตอนตนของฟงกชันขอบเขตลาง 

นอกจากที่จะสามารถนําวิธีหยุดการคํานวณในตอนตนมาใชในการคํานวณ
ฟงกชันขอบเขตลางแลว วิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ันก็สามารถนําวิธีดังกลาวมาประยุกตใชเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการคํานวณไดเชนกัน โดยการคํานวณระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทม- 
วอรปปงจะสามารถหยุดการคํานวณไดทันที ถาคาระยะทางสะสมนอยสุดในแถวมีคามากกวาคา 
best_so_far เน่ืองจากแมจะมีการคํานวณระยะทางตอไป คาระยะทางที่ไดก็จะมีคามากกวาคา 
best_so_far เสมอ ซึ่งแนวคิดดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่  3.7 
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C

Q

C

Q

minimum_distance > best_so_far  

รูปที่  3.7 วิธีการหยุดคํานวณในตอนตนของวิธีไดนามิกไทมวอรปปง ถาคาระยะทางนอยสุดใน
แถวมีคามากกวาคา best_so_far ใหหยุดการคํานวณระยะทางดังกลาวทันที 

สําหรับวิธีการคนหาขอมูลตามลําดับโดยใชฟงกชันขอบเขตลางสามารถแสดง
เปนรหัสเทียมไดดังรูปที่  3.8  

ในบรรทัดที่ 1 จะเปนการลดมิติของขอมูลสอบถามจากขนาด 128 มิติ ลงเหลือ
ขนาด 32 มิติ และในบรรทัดที่ 2 จะเปนสวนของการหาเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางของ
ขอมูลสอบถาม เพ่ือที่จะนําไปใชในการหาคาระยะทางขอบเขตลางตอไป ในบรรทัดที่ 4 ถึง 39 
นั้นจะเปนวิธีการคนหาขอมูลแบบตามลําดับทุกตัวในฐานขอมูลโดยใชวิธีการปรับขนาดเอกรูป
และไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน รวมทั้งใชฟงกชันขอบเขต
ลางในการเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางาน บรรทัดที่ 5 มีไวเพ่ือตรวจสอบวาคาระยะทาง
ขอบเขตลางของขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบที่ขนาด 16 มิติ ซึ่งคํานวณไดจากขั้นตอนที่ 1 
มีคานอยกวาหรือเทากับคา best_so_far หรือไม และขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบไม
เปนสมาชิกของ TempList หรือไม ถาประพจนดังกลาวเปนจริง จึงจะคํานวณคาระยะทาง
ตอไป ซึ่งในบรรทัดที่ 6 จะเปนการดึงขอมูลเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางของขอมูลที่จะ
ใชในการเปรียบเทียบในกรณีที่ขอมูลมีการยืดหดตั้งแต 0.6 เทาถึง 1 เทา โดยขอมูลดังกลาวจะ
ถูกนําไปคํานวณหาคาระยะทางขอบเขตลางในบรรทัดที่ 7 สําหรับบรรทัดที่ 8 จะเปนการ
พิจารณาวาคาระยะทางขอบเขตลางที่ได มีคานอยกวาหรือเทากับคา best_so_far หรือไม 
ถาใช ก็ใหดึงขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบจากฐานขอมูลออกมา  
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Algorithm 2 : Sequential_Search(Q)  
1: Q_32 ← reduceDimension(Q,32) 

2: Q_envelope_128 ← get_DTW_Envelope(Q,r) 

3:  

4: Foreach C ∈ DATABASE do 

5:  If dlb_16[C] ≤  best_so_far AND C ∉ TempList then 

6:   C_envelope_32_L ← DATABASE 

7:   dist ← LBPAAEARLY(Q_32,C_envelope_32_L) 

8:   If dist ≤  best_so_far then 

9:    C ← DATABASE 

10:    Foreach sf ∈ [0.6,0.8,1.0] 

11:     Csf ← RPnorm(C,sf) 

12:     dist ← LBDTWEARLY(Q_envelope_128,Csf) 

13:     If dist ≤  best_so_far then 

14:      dist ← DTW_EARLY(Q,Csf) 

15:      If dist ≤  best_so_far then 

16:       ResultList ← C,dist 

17:      EndIf 

18:     EndIf 

19:    EndFor 

20:   EndIf 

21:   C_envelope_32_H ← DATABASE 

22:   dist ← LBPAAEARLY(Q_32,C_envelope_32_H) 

23:   If dist ≤  best_so_far then 

24:    C ← DATABASE 

25:    Foreach sf ∈ [1.2,1.4,1.6] 

26:     Csf ← RPnorm(C,sf) 

27:     dist ← LBDTWEARLY(Q_envelope_128,Csf) 

28:     If dist ≤  best_so_far then 

29:      dist ← DTW_EARLY(Q,Csf) 

30:      If dist ≤  best_so_far then 

31:       ResultList ← C,dist 

32:      EndIf 

33:     EndIf 

34:    EndFor 

35:   EndIf 

36:  EndIf 

37: EndFor 

39: Return ResultList 

รูปที่  3.8 รหัสเทียมสําหรับวิธีการคนหาขอมูลตามลําดับโดยใชฟงกชันขอบเขตลาง 
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จากนั้นในสวนของบรรทัดที่ 10 ถึง 19 จะเปนการคํานวณหาคาระยะทางจริง
ดวยวิธีการปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัด
ฐาน ซึ่งจะเริ่มจากอัตราสวนการหดหรือยืดขนาดที่ 0.6  0.8 และ 1 เทา สําหรับในบรรทัดที่ 11 
จะเปนนําขอมูลในสวนตนของขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบที่ขนาดของขอมูลสอบถามคูณ
ดวยอัตราสวนการหดหรือยืดขนาดที่ใช จากนั้นจึงแปลงขอมูลดังกลาวใหเปนบรรทัดฐานและหด
ขนาดของขอมูลน้ันใหเทากับขนาดของขอมูลสอบถาม ในบรรทัดที่ 12 จะเปนการคํานวณหา
ระยะทางขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงระหวางเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลาง
ของขอมูลสอบถามกับขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบที่ไดจากบรรทัดที่ 11 และในบรรทัดที่ 13 
จะเปนเง่ือนไขในการพิจารณาคาระยะทางขอบเขตลางนั้น ในบรรทัดที่ 14 จึงจะเปนการ
คํานวณคาระยะทางจริงดวยไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งคาระยะทางจริงที่ไดจะถูกพิจารณาตอใน
บรรทัดที่ 15 และนําไปเพิ่มใหกับรายการเพลงที่จะเปนคําตอบ ResultList ในบรรทัดที่ 16 
ตอไป สําหรับบรรทัดที่ 21 ถึง 35 ก็จะมีลักษณะเชนเดียวกันกับรหัสเทียมในบรรทัดที่ 9 ถึง 20 
สุดทายผลลัพธของขั้นตอนวิธีนี้ก็คือ รายการเพลงที่ใกลเคียงกับเสียงรองทํานองมากที่สุด 10 
ลําดับแรก 

อยางไรก็ตาม สําหรับวิธีการคนหาขอมูลที่ไดนําเสนอไปนั้น นอกจากจะมี
ขั้นตอนในการคนหาขอมูลอยูดวยกัน 2 ขั้นตอนแลว สิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ การจัดการ
โครงสรางของฐานขอมูล เพ่ือใหวิธีการคนหาขอมูลที่นําเสนอ สามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

3.3.3.3 โครงสรางของฐานขอมูล 

จากวิธีการคนหาขอมูลที่นําเสนอนั้น จะมีการคนหาขอมูลแบบตามลําดับจาก
หนวยเก็บขอมูลแบบทุติยภูมิจํานวน 2 ครั้งดวยกัน ก็คือในขั้นตอนที่ 1 และข้ันตอนที่ 2 โดยใน
ขั้นตอนที่ 1 จะเปนการดึงขอมูลเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางของขอมูลเพลงที่ถูกลดมิติ
ลงเหลือขนาด 16 มิติ และในขั้นตอนที่ 2 จะเปนการดึงขอมูลเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขต
ลางสําหรับชวงการหดหรือยืดขนาดของขอมูล 2 ชวงที่ถูกลดมิติลงเหลือขนาด 32 มิติ พรอมทั้ง
ดึงขอมูลอนุกรมเวลาที่เปนคุณลักษณะของเพลงที่จะใชในการเปรียบเทียบ  

ดังน้ันในการออกแบบโครงสรางของฐานขอมูลในงานวิจัยน้ี จะมีการสรางแฟม
ฐานขอมูลอยูดวยกัน 2 แฟม เพ่ือรองรับการคนหาขอมูลทั้งสองขั้นตอน โดยในแฟมฐานขอมูล
แรก จะเก็บขอมูลที่จะมีการเรียกใชจากขั้นตอนที่ 1 ซึ่งก็คือ รหัสคุณลักษณะของเพลง และ 
ขอมูลเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางที่ถูกลดมิติลงเหลือขนาด 16 มิติ สําหรับแฟม
ฐานขอมูลที่สอง จะเก็บขอมูลที่จะมีการเรียกใชจากขั้นตอนที่ 2 ซึ่งก็คือ รหัสคุณลักษณะของ
เพลง ขอมูลเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางที่ถูกลดมิติลงเหลือขนาด 32 มิติ จํานวน 2 ชุด 
และขอมูลคุณลักษณะของเพลงที่จะใชในการเปรียบเทียบ 
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สําหรับในบทน้ีไดมีการนําเสนอวิธีการพัฒนาระบบคนหาเพลงโดยการรอง
ทํานองซึ่งจะประกอบไปดวยองคประกอบ 3 สวนหลัก ๆ คือ การสกัดคุณลักษณะจากเสียงรอง
ทํานอง การสกัดคุณลักษณะจากเพลงในฐานขอมูล และวิธีการคนหาเพลงจากเสียงรองทํานอง 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูล
ใหเปนบรรทัดฐาน รวมทั้งยังไดนําเสนอฟงกชันขอบเขตลางของวิธีดังกลาวเพ่ือใหสามารถ
คนหาขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น พรอมทั้งนําเสนอวิธีคนหาขอมูลเพลงภายใต
ฐานขอมูลที่ มีขนาดใหญโดยใชฟงกชันขอบเขตลาง อยางไรก็ตามการทดลองในเรื่อง
ประสิทธิภาพทั้งในดานความแมนยําและความเร็วของวิธีที่นําเสนอนั้น จะมีการนําเสนอในลําดับ
ถัดไป 

 



 

บทที ่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผล 

สําหรับงานวิจัยน้ี เพ่ือที่จะสามารถประเมินคุณภาพและประสิทธิภาพของวิธีที่
นําเสนอไดอยางครบถวน ดังน้ันจะแบงการทดลองออกเปนสองสวนหลัก ๆ ดวยกัน คือ  
1. การทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพฟงกชันขอบเขตลางของวิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิก-
ไทมวอรปปงที่รองรับวิธีการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน และ 2. การทดลองเกี่ยวกับ
ประสิทธิภาพ ทั้งในดานความแมนยําและความเร็วในการคนหาเพลงโดยการรองทํานองจากวิธี
ที่นําเสนอ 

4.1 การทดลองเพื่อวิเคราะหคุณภาพฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอ 

ในการคํานวณหาคาระยะทางจริงดวยวิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทม-
วอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานนั้น จะใชระยะเวลาในการประมวลผลนาน 
ทําใหไมสามารถคนหาขอมูลภายใตฐานขอมูลที่มีขนาดใหญไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
ดังน้ันจึงตองมีฟงกชันขอบเขตลางที่สามารถประมวลผลไดอยางรวดเร็ว รวมทั้งสามารถลด
ปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณหาคาระยะทางจริงไดเปนจํานวนมาก มาใชในการคนหาขอมูล 
อยางไรก็ตามการวัดคุณภาพของฟงกชันขอบเขตลางโดยทั่วไปนั้นจะสามารถวัดไดหลากหลาย
วิธี แตหน่ึงในวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดก็คือ การวัดความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่
จะตองคํานวณคาระยะทางจริง (Pruning Power) [2] ซึ่งก็คือ อัตราสวนของจํานวนขอมูลที่ไม
ตองคํานวณคาระยะทางจริง หารดวยจํานวนขอมูลทั้งหมด ดังแสดงในสมการที่ ( 4.1) โดยใน
งานวิจัยนี้ จะมีการนําวิธีดังกลาวมาใชวัดคุณภาพของฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอ 

Number of pruned candidatesPruning Power
Total number of candidate sequences

=  ( 4.1) 

ดังน้ันเพ่ือที่จะวัดคุณภาพฟงกชันขอบเขตลางของวิธีที่นําเสนอ ในการทดลอง
นี้จะพัฒนาระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองอยางงาย มาใชในการวัดคุณภาพของฟงกชัน
ขอบเขตลางดังกลาว โดยระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองอยางงายนั้น จะเปนการคนหา
เพลงที่มีคุณลักษณะใกลเคียงกับเสียงรองทํานองมากที่สุดเพียงเพลงเดียว 

ฐานขอมูลเพลงที่ใชในการทดลองนี้จะใชแฟมขอมูลมิดิ โดยจะมีขนาดตั้งแต 
100 เพลง ไปจนถึง 2,000 เพลง และสําหรับการสกัดคุณลักษณะของเพลงนั้น สามารถทําได
โดยใชวิธีการเลื่อนหนาตาง เพ่ือที่จะตัดแบงขอมูลคอนทัวรระดับเสียงที่ความยาว sfmax∗150 
มิติ โดยที่ sfmax คือ อัตราสวนการยืดขนาดสูงสุด ซึ่งในการทดลองนี้ กําหนดให sfmax มีคา
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เทากับ 1.4 และใหขอมูลเสียงรองทํานองมีความยาวสูงสุดที่ 150 มิติ สําหรับขอมูลเสียงรอง
ทํานองในการทดลองนี้ ไดสุมเก็บตัวอยางเสียงรองทํานองจํานวน 55 ตัวอยาง จากผูรองจํานวน 
12 คน ซึ่งไมมีพ้ืนฐานในการรองเพลง 

เพ่ือที่จะประเมินคุณภาพของฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอไปไดอยางครบถวน 
งานวิจัยนี้จะแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลองยอย ๆ เพ่ือพิจารณาถึงปจจัยตาง ๆ ที่มี
ผลกระทบตอคุณภาพของฟงกชันขอบเขตลาง ซึ่งก็คือ ความยาวของขอมูลสอบถาม อัตราสวน
การหดและยืดขนาดสูงสุด ความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ และขนาดของ
ฐานขอมูล 

การทดลองแรกจะพิจารณาปจจัยเกี่ยวกับความยาวของขอมูลสอบถาม และ
อัตราสวนการหดและยืดขนาดสูงสุด ที่จะมีผลตอความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่จะตอง
คํานวณคาระยะทางจริง โดยจะมีการทดลองกับขอมูลสอบถามที่ความยาว 75 100 125 และ 
150 มิติ รวมทั้งมีการปรับอัตราสวนการหดและยืดขนาดสูงสุดที่อัตราสวนตาง ๆ อยางไรก็ตาม 
ในการทดลองนี้ จะทดลองภายใตฐานขอมูลอนุกรมเวลาขนาด 22,441 อนุกรม ซึ่งสกัดจาก
เพลงจํานวน 100 เพลง และกําหนดใหความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะไวที่ 
4% โดยผลการทดลองนี้ สามารถแสดงเปนกราฟดังรูปที่  4.1 
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รูปที่  4.1 ความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริงของขอมูล
สอบถามที่ความยาวและอัตราสวนการหดและยืดขนาดตาง ๆ 
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จากผลการทดลองในรูปที่  4.1 จะเห็นไดวาฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอนั้น 
สามารถลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริงไดเปนจํานวนมาก ทําใหมีขอมูลเพียง
สวนนอยเทานั้นที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริง อยางไรก็ตามปจจัยเร่ืองความยาวของขอมูล
สอบถามนั้น เม่ือขอมูลสอบถามมีความยาวมากขึ้น แนวโนมความสามารถในการลดปริมาณ
ขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริงก็จะลดลง ซึ่งสอดคลองกับอัตราสวนการหดและยืดขนาด
สูงสุด ที่ความสามารถในการลดปริมาณขอมูลน้ันจะลดลง เม่ืออัตราสวนการหดและยืดขนาด
สูงสุดมีขนาดกวางขึ้น 

สําหรับการทดลองที่สอง จะพิจารณาปจจัยเกี่ยวกับความยาวของขอมูล
สอบถาม และความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ โดยจะมีการทดลองกับ
ขอมูลสอบถามที่ความยาว 75 100 125 และ 150 มิติ รวมทั้งมีการปรับความกวางของเงื่อนไข
บังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะที่ขนาด 0% 2% 4% 6% 8% และ 10% ของความยาวขอมูล
สอบถาม อยางไรก็ตาม ในการทดลองนี้ จะทดลองภายใตฐานขอมูลอนุกรมเวลาขนาด 22,441 
อนุกรม ซึ่งสกัดจากเพลงจํานวน 100 เพลง และกําหนดใหอัตราสวนการหดและยืดขนาดสูงสุด
ไวที่ 0.8 ถึง 1.2 เทา โดยผลการทดลองสามารถแสดงเปนกราฟดังรูปที่  4.2  
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รูปที่  4.2 ความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริงของขอมูล
สอบถามที่ความยาว และความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะที่ขนาดตาง ๆ 
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ผลการทดลองในรูปที่  4.2 จะสอดคลองกับผลการทดลองในรูปที่  4.1 ที่วาเม่ือ
ขอมูลสอบถามมีความยาวมากขึ้น ความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคา
ระยะทางจริงก็จะมีแนวโนมที่ลดลง อยางไรก็ตามปจจัยในเรื่องของความกวางของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมแบบซาโก-ชิบะนั้น ดูเหมือนจะสงผลกระทบกับความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่
จะตองคํานวณคาระยะทางจริงนอย แตก็มีแนวโนมที่จะลดลงเม่ือความกวางของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมมีขนาดใหญขึ้น 

สําหรับการทดลองสุดทาย จะทดสอบในเรื่องขนาดของฐานขอมูลที่จะสงผล
กระทบกับความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริง โดยจะทดลอง
กับฐานขอมูลขนาด 22,441  55,595  107,993  220,378 และ 442,366 อนุกรม ซึ่งสกัดจาก
เพลงจํานวณ 100  250  500  1,000 และ 2,000 เพลงตามลําดับ โดยที่กําหนดใหความยาว
ของขอมูลสอบถามเทากับ 100 มิติ อัตราสวนการหดหรือยืดขนาดสูงสุดที่ 0.8 ถึง 1.2 เทา และ
ความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะเทากับ 4% โดยผลการทดลองสามารถ
แสดงเปนกราฟดังรูปที่  4.3  
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รูปที่  4.3 ความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริง เม่ือฐานขอมูลมี
ขนาดตาง ๆ 

จากผลการทดลองในรูปที่  4.3 จะเห็นไดชัดวาความสามารถในการลดปริมาณ
ขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริงน้ัน มีคาสูงขึ้นตามขนาดของฐานขอมูลที่มีขนาดใหญขึ้น 
ซึ่งคุณลักษณะนี้จะเปนคุณลักษณะที่ตองการ เนื่องจากเมื่อฐานขอมูลมีขนาดใหญขึ้น สัดสวน
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ของปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริงจะมีปริมาณลดลง ดังน้ันความเร็วในการ
คนหาก็จะไมเพ่ิมขึ้นเปนฟงกชันเชิงเสนเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณขอมูลที่เพ่ิมขึ้น แตจะมี
อัตราในการเพิ่มขึ้นนอยกวาฟงกชันเชิงเสน 

โดยสรุป จากผลการทดลองทั้งหมดนั้น จะเห็นไดวาฟงกชันขอบเขตลางที่
นําเสนอสามารถลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณหาคาระยะทางจริงไดเปนจํานวนมาก ซึ่งจะ
ชวยใหการคนหาขอมูลสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อยางไรก็
ตามปจจัยตาง ๆ ที่จะทําใหระยะหางระหวางเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางมีขนาดใหญ
ขึ้น ก็จะสงผลใหความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริงลดลง 
เน่ืองจากเมื่อระยะหางระหวางเสนขอบเขตบนและเสนขอบเขตลางมีขนาดใหญขึ้น คาระยะทาง
ที่ไดจากการคํานวณฟงกชันขอบเขตลางก็จะมีคานอยลง นั่นคือฟงกชันขอบเขตลางที่ใชในการ
คํานวณจะมีความกระชับลดลง ซึ่งจะสงผลโดยตรงใหความสามารถในการลดปริมาณขอมูลนั้น
ลดลงไปดวย อยางไรก็ตามความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทาง
จริงจะสูงขึ้น ถาฐานขอมูลมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งเปนคุณลักษณะที่ดีและเปนที่ตองการอยางยิ่งใน
การนําไปประยุกตใชกับการคนหาขอมูลภายใตฐานขอมูลที่มีขนาดใหญ 

นอกจากนั้น ฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอไป ยังสามารถที่จะนําไปใชรวมกับ
วิธีการคนหาขอมูลแบบอ่ืน ๆ ที่มีประสิทธิภาพสูงได เชน วิธีการคนหาขอมูลแบบดัชนี หรือ
วิธีการคนหาขอมูลแบบตามลําดับที่นําเสนอในงานวิจัยของ Sakurai และคนอื่น ๆ [3] ซึ่งใน
งานวิจัยน้ีจะมีการนําวิธีดังกลาวมาประยุกตใช โดยจะมีการนําเสนอผลการทดลองถึง
ประสิทธิภาพของวิธีดังกลาวในลําดับถัดไป 

4.2 การทดลองเก่ียวกับการวิเคราะหประสิทธิภาพของวิธีการคนหาเพลงโดยการรอง
ทํานองที่นําเสนอ 

สําหรับการทดลองเกี่ยวกับประสิทธิภาพของวิธีการคนหาเพลงโดยการรอง
ทํานองที่นําเสนอนั้น จะแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลองหลัก ๆ คือ 1. การทดลองเพื่อ
วิเคราะหประสิทธิภาพของวิธีที่นําเสนอ 2. การทดลองเพื่อวิเคราะหความแมนยําของวิธีที่
นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ และ 3. การทดลองเพื่อวิเคราะหความเร็วในการคนหา
เพลงเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ โดยขอมูลเสียงรองทํานองที่จะมาใชเปนขอมูลสอบถาม
สําหรับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองในการทดลองตาง ๆ นั้น ไดสุมเก็บตัวอยางเสียง
รองทํานองจํานวน 100 ตัวอยาง จากผูรองทั้งสิ้น 15 คน เปนชายจํานวน 11 คน และเปนหญิง
จํานวน 4 คน โดยผูรองทุกคนไมเคยไดรับการฝกฝนทักษะการรองเพลงมากอน แตอาจมี
พ้ืนฐานทางดนตรีที่แตกตางกันไป เชน บางคนสามารถเลนเปยโนได บางคนสามารถเลนกีตาร
ได หรือบางคนไมเลนเครื่องดนตรีชนิดใดเลย สําหรับขั้นตอนการเก็บตัวอยางเสียงรองทํานอง 
ผูใชจะไดรับคําแนะนําใหรองทํานองอยางเปนธรรมชาติในทอนใดของเพลงในรายการที่กําหนด
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ก็ได เปนระยะเวลาประมาณ 7-8 วินาที ซึ่งสภาพแวดลอมในการทดสอบนั้น จะเปน
สภาพแวดลอมแบบเปด ทําใหอาจมีเสียงอ่ืนที่ไมใชเสียงรองทํานองเล็ดลอดเขาสูการทดลอง 
และในบางครั้งผูรองจะรองเนื้อเพลงแทนการรองทํานอง รวมไปถึงการรองทั้งเน้ือเพลงและ
ทํานองเพลงปะปนกัน และอาจจะมีเสียงสนทนาของผูรองเล็ดลอดเขามาในแฟมขอมูลที่ใชใน
การทดลองอีกดวย  

สําหรับฐานขอมูลเพลงมิดิที่ใชในการทดสอบนั้น จะเปนเพลงสากลทั้งใน
ประเทศและตางประเทศ โดยในแตละการทดลองจะทดลองกับฐานขอมูลที่มีขนาดแตกตางกัน
ตั้งแต 100 เพลง ไปจนถึง 2,500 เพลง อยางไรก็ตามฐานขอมูลจริงที่จะถูกนํามาใชในการ
เปรียบเทียบความคลายคลึงกันกับเสียงรองทํานองก็คือ คอนทัวรระดับเสียงของแตละเพลง ซึ่ง
เปนคุณลักษณะที่สกัดไดจากแฟมขอมูลมิดิ โดยจะสกัดออกมาในรูปของขอมูลอนุกรมเวลา 
สําหรับจํานวนของคอนทัวรระดับเสียงในฐานขอมูลที่ขนาดตาง ๆ นั้น สามารถแสดงไดดัง
ตารางที่  4.1  

ตารางที่  4.1 จํานวนของคอนทัวรระดับเสียงที่สกัดจากเพลงมิดิที่ฐานขอมูลขนาดตาง ๆ 

จํานวนเพลง 

(เพลง) 

จํานวนขอมูลอนุกรมเวลา 

(ขอมูล) 

100 20,567 

250 53,397 

500 99,468 

750 153,206 

1,000 203,461 

1,500 303,432 

2,000 391,823 

2,500 472,349 
 

นอกจากเสียงรองทํานองของผูใชและฐานขอมูลเพลงแลว สิ่งสําคัญอีกประการ
หน่ึงในการทําการทดลองนี้ก็คือ ระบบที่ใชในการทดลอง สําหรับระบบที่ใชในการทดลองนั้นใช
เครื่องโนตบุกคอมพิวเตอร Fujitsu รุน A6030 โดยมี Intel® Core™2 Duo Processor T7300 
ความเร็ว 2.0 GHz เปนซีพียูในการประมวลผล แรมขนาด 2 GB DDR2 ความเร็ว 667 MHz 
และจานบันทึกแบบแข็งขนาด 120 GB เชื่อมตอแบบ SATA ความเร็ว 5,400 รอบตอนาที 
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ในสวนถัดไปจะเปนสวนของการทดลอง ผลการทดลอง และการวิเคราะหผล
ของการทดลองตาง ๆ 

4.2.1 การทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของวิธีที่นําเสนอ 

สําหรับการทดลองนี้ มีจุดประสงคเพ่ือที่จะวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่
สามารถรองรับความแปรผันที่เกิดจากการรองทํานองของผูใชไดอยางเหมาะสม รวมไปถึง
วิเคราะหความแมนยําและความเร็วของวิธีที่นําเสนอเมื่อฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ ดังน้ันในการ
ทดลองนี้จะแบงเปนการทดลองยอย ๆ ดวยกัน 4 การทดลอง คือ 1. การวิเคราะหหาอัตราสวน
การหดและยืดขนาดสูงสุดที่เหมาะสมสําหรับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง 2. การ
วิเคราะหหาคาความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะที่เหมาะสม 3. การวิเคราะห
ความแมนยําของวิธีที่นําเสนอเมื่อฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ 4. การวิเคราะหความเร็วของวิธีที่
นําเสนอเมื่อฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ 

4.2.1.1 การวิเคราะหหาอัตราสวนการหดและยืดขนาดสูงสุดที่เหมาะสมสําหรับระบบ
คนหาเพลงโดยการรองทํานอง 

การวิเคราะหหาอัตราสวนการหดและยืดขนาดสูงสุดที่เหมาะสมนั้น เพ่ือที่จะหา
อัตราสวนการหดและยืดขนาดที่เหมาะสมที่จะสามารถรองรับความแปรผันในเรื่องการรองชา
หรือการรองเร็วของผูใชได ซึ่งการวิเคราะหดังกลาวสามารถทําไดโดยการนําระบบคนหาเพลง
โดยการรองทํานองที่นําเสนอ มาทดลองภายใตฐานขอมูลเพลงขนาด 1,000 เพลง โดยมีการ
ปรับแกใหมีอัตราสวนการหดและยืดขนาดสูงสุดที่ 0.5 ถึง 2 เทา ซึ่งมาจากแนวคิดในงานวิจัย
ตาง ๆ [4, 10] ที่วา ผูใชโดยทั่วไปมีโอกาสที่จะรองทํานองชาหรือเร็วกวาจังหวะของเพลงใน
ฐานขอมูลถึง 2 เทา และกําหนดใหมีการปรับอัตราสวนในการหดและยืดขนาดเพิ่มครั้งละ 0.1 
เทา นั่นคือ จะมีการหดและยืดขนาดที่อัตราสวน 0.5 0.6 0.7 ไปเรื่อย ๆ จนถึง 2.0 เทา
ตามลําดับและกําหนดใหความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีขนาดเทากับ 
5% โดยผลการทดลองนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่  4.4 

จากผลการทดลองจะเห็นไดชัดวาผูใชโดยสวนใหญ มีแนวโนมที่จะรองทํานอง
เร็วกวาจังหวะของเพลงในฐานขอมูล ทําใหจะตองมีการยืดขนาดของขอมูลสอบถามกอนที่จะวัด
คาระยะทาง อยางไรก็ตามอัตราสวนของการหดและยืดขนาดสูงสุดที่ไดจากการทดลองนี้จะมี
ขนาดเพียง 0.6 ถึง 1.7 เทา เทานั้น ซึ่งเปนเหตุผลใหในงานวิจัยน้ีจะมีการกําหนดใหคา
อัตราสวนของการหดและยืดขนาดสูงสุดเทากับ 0.6 ถึง 1.6 เทา แทนที่จะกําหนดใหอัตราสวน
การหดและยืดขนาดสูงสุดที่ 0.5 ถึง 2.0 เทาเชนเดียวกับงานวิจัยอ่ืน ๆ โดยที่จะมีการปรับ
อัตราสวนการหดและยืดขนาดเพิ่มครั้งละ 0.2 เทา เพ่ือใหสามารถทํางานไดอยางถูกตองและ
รวดเร็ว อยางไรก็ตามแมวาการปรับอัตราสวนการหดและยืดขนาดใหเพ่ิมขึ้นครั้งละ 0.2 เทานั้น 
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จะทําใหไมสามารถครอบคลุมชวง 0.6 ถึง 1.7 ไดอยางสมบูรณ แตจากการทดลองพบวา การ
ปรับอัตราสวนการหดและยืดขนาดที่ความละเอียดสูงกวานี้และกวางกวานี้ จะไมชวยใหความ
แมนยําเพิ่มขึ้นมากนัก 
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รูปที่  4.4 การกระจายตวัของเสียงรองทํานองที่มีจังหวะชาหรือเร็วกวาจังหวะเพลงในฐานขอมูล 
ที่อัตราสวนการหดและยืดขนาดตาง ๆ 

4.2.1.2 การวิเคราะหหาความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะที่
เหมาะสม 

สําหรับการวิเคราะหหาความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะที่
เหมาะสม จะมีการเปรียบเทียบความแมนยําในการคนหาขอมูล เม่ือความกวางของเงื่อนไข
บังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีขนาดตาง ๆ คือ มีขนาดเทากับ 0% 5% และ 10% ของขนาด
ขอมูลสอบถาม โดยจะมีการทดลองกับฐานขอมูลขนาด 1,000 เพลง และอัตราสวนการหดและ
ยืดขนาดสูงสุดที่ 0.6 ถึง 1.6 เทา อยางไรก็ตาม ในการเปรียบเทียบความแมนยําของการคนหา
เพลงโดยการรองทํานองนั้น จะสามารถวัดไดโดยวัดความแมนยําในการคนหาเพลง 10 ลําดับ
แรก ซึ่งผลการทดลองดังกลาวจะสามารถแสดงไดดังรูปที่  4.5 อยางไรก็ตามการวัดความแมนยํา
ในลักษณะนี้ อาจจะไมสะทอนถึงคุณภาพของคําตอบไดอยางชัดเจน เน่ืองจากไมไดพิจารณาถึง
ลําดับของคําตอบในรายการเพลงผลลัพธ ดังน้ันเพ่ือที่จะวิเคราะหคุณภาพของคําตอบไดอยาง
เหมาะสม ในการทดลองนี้จะมีการพิจารณาคาเฉลี่ยลําดับสวนกลับ (Mean Reciprocal Rank 
หรือ MRR) ในการวัดคาความแมนยํา ซึ่งสามารถคํานวณไดดังน้ีสมการที่ ( 4.2) โดยที่ ranki 
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คือ ลําดับของคําตอบในรายการเพลงผลลัพธของขอมูลสอบถามตัวที่ i และ n คือ จํานวนของ
ขอมูลสอบถาม 

1

1n

i irankMRR
n

==
∑

 ( 4.2) 

อยางไรก็ตาม ถาเพลงที่ตองการนั้นไมปรากฏอยูในรายการเพลงผลลัพธ จะ
กําหนดใหคาลําดับสวนกลับของขอมูลดังกลาวมีคาเทากับ 0 นั่นคือ ถาเพลงที่ตองการไมเคย
ปรากฏอยูในรายการเพลงผลลัพธ คาเฉลี่ยลําดับสวนกลับที่ไดก็จะมีคาเทากับ 0 ในทางกลับกัน 
ถาเพลงที่ตองการปรากฏอยูในรายการเพลงผลลัพธในลําดับที่ 1 เสมอ คาเฉลี่ยลําดับสวนกลบัก็
จะมีคาเทากับ 1 แสดงวาถาคาเฉลี่ยลําดับสวนกลับมีคาเขาใกล 1 มากเทาไร คุณภาพของ
คําตอบที่ไดก็จะมีคาสูงมากขึ้นเทานั้น ซึ่งผลการทดลองเรื่องความแมนยําที่ใชคาเฉลี่ยลําดับ
สวนกลับในการพิจารณานั้น จะสามารถแสดงไดดังรูปที่  4.6 
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รูปที่  4.5 เปรยีบเทียบความแมนยําในการคนหาเพลง 10 ลําดับแรก เม่ือความกวางของเงื่อนไข
บังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีขนาดตาง ๆ  
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รูปที่  4.6 เปรยีบเทียบคาเฉลี่ยลําดับสวนกลับในการคนหาเพลง เม่ือความกวางของเงื่อนไข
บังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีขนาดตาง ๆ 

จากผลการทดลองในรูปที่  4.5 จะไดวา เม่ือคาความกวางของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมแบบซาโก-ชิบะมีขนาดเทากับ 5% และ 10% ความแมนยําในการคนหาขอมูลจะมีคาสูง
กวาเม่ือความกวางของเงื่อนไขบังคับดังกลาวมีขนาดเทากับ 0% อยางไรก็ตาม เม่ือคาความ
กวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมมีขนาดเทากับ 5% และ 10% นั้น ความแมนยําในการคนหา
ขอมูลจะมีคาเทากัน แตเม่ือพิจารณาผลการทดลองในรูปที่  4.6 ประกอบ ซึ่งจะเปนการวัด
คุณภาพของคําตอบที่ได จะเห็นไดชัดวาความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะที่
มีขนาดเทากับ 5% คุณภาพของผลลัพธในการคนหาขอมูลจะสูงกวาเม่ือความกวางของเงื่อนไข
บังคับดังกลาวมีขนาดเทากับ 10% ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงกําหนดใหความกวางของเงื่อนไข
บังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะในการทดลองอื่น ๆ มีคาเทากับ 5% ของความยาวขอมูลสอบถาม 

4.2.1.3 การวิเคราะหความแมนยําของวิธีที่นําเสนอเมื่อฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ 

สวนน้ีจะเปนการวิเคราะหความแมนยําของวิธีการคนหาเพลงโดยการรอง
ทํานองที่นําเสนอ เม่ือฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ ตั้งแตขนาด 100 เพลง ไปจนถึงขนาด 2,500 
เพลง โดยจะมีการวัดความแมนยําในการคนหาเพลงโดยการรองทํานองใน 10 ลําดับแรก ซึ่งผล
การทดลองจะแสดงในรูปที่  4.7 รวมทั้งจะมีการวัดคุณภาพของคําตอบที่ใชคาเฉลี่ยลําดับสวน
กลับในการวัดผล ดังแสดงในรูปที่  4.8 
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รูปที่  4.7 เปรียบเทียบความแมนยําในการคนหาเพลง 10 ลําดับแรกเมื่อฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ 
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รูปที่  4.8 เปรยีบเทียบคาเฉลี่ยลําดับสวนกลับในการคนหาเพลง เม่ือฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ 
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จากผลการทดลองในรูปที่  4.7 และรูปที่  4.8 จะเห็นไดวา เม่ือฐานขอมูลมีขนาด
ใหญขึ้น แนวโนมทั้งความแมนยําและคุณภาพของคําตอบจะมีทิศทางที่ลดลง อยางไรก็ตาม 
อัตราในการลดลงของทั้งความแมนยําและคุณภาพของคําตอบนั้นจะลดลงอยางตอเน่ือง 
จนกระทั่งในชวงที่ฐานขอมูลมีขนาด 1,500 เพลง ถึง 2,500 เพลง ความแมนยําในการคนหา
ขอมูลแทบจะคงที่ นั่นคือ อยูในชวง 74% ถึง 73% ซึ่งถาพิจารณาคุณภาพของคําตอบที่แสดง
ในรูปที่  4.8 ประกอบ ก็จะเห็นไดวาคาเฉลี่ยลําดับสวนกลับในการคนหาขอมูลนั้นก็จะลดลงอยู
ในชวงแคบ ๆ คือ 0.6108 ถึง 0.5637 นั่นแสดงวา ถาฐานขอมูลมีขนาดใหญขึ้น ควาแมนยําของ
วิธีที่นําเสนอนั้นก็จะมีแนวโนมที่ลดลงในอัตราที่ลดลง ซึ่งสอดคลองกับคุณภาพของคําตอบที่ได 
โดยคุณสมบัตินี้ถือเปนคุณสมบัติที่ตองการเปนอยางยิ่งในการพัฒนาวิธีการคนหาเพลงโดยการ
รองทํานอง รวมไปถึงระบบคนหาขอมูลแบบอ่ืน ๆ 

ถาวิเคราะหลึกลงไปถึงสัดสวนของลําดับเพลงที่ตองการ ในการคนหาขอมูล
ภายใตฐานขอมูลขนาด 1,000 เพลง ดังแสดงในรูปที่  4.9 จะเห็นวาวิธีคนหาเพลงโดยการรอง
ทํานองที่นําเสนอนั้นสามารถคนหาเพลงไดอยางถูกตองแมนยําและไดคําตอบที่มีคุณภาพสูง
มาก โดยที่ 59% ของเสียงรองทํานองที่ใชในการทดสอบทั้งหมด จะสามารถคนหาเพลงที่
ถูกตองไดในลําดับที่ 1 และ 18% ตอมาจะสามารถคนหาเพลงที่ถูกตองในลําดับที่ 2 ถึง 10 นั่น
คือวิธีการคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่นําเสนอ สามารถคนหาเพลงไดอยางถูกตองถึง 77% 
ภายใตฐานขอมูลขนาด 1,000 เพลง และโดยสวนใหญเพลงในอันดับแรกของรายการเพลง
ผลลัพธจะเปนเพลงที่ตองการ 
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รูปที่  4.9 สัดสวนของลําดับเพลงที่ตองการในการคนหาขอมูลภายใตฐานขอมูลเพลงขนาด 
1,000 เพลง 
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อยางไรก็ตาม ถาวิธีที่นําเสนอนั้นสามารถคนหาเพลงจากเสียงรองทํานองได
อยางแมนยํา แตไมสามารถทํางานไดอยางรวดเร็ว วิธีที่นําเสนอก็อาจจะไมสามารถนําไป
ประยุกตใชไดจริงกับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง ดังน้ันความเร็วในการคนหาขอมูลจึง
เปนสิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งของระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะมีการ
วิเคราะหความเร็วของวิธีที่นําเสนอเมื่อฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ เพ่ือแสดงใหเห็นวาวิธทีีน่าํเสนอ
นั้น สามารถคนหาขอมูลไดอยางรวดเร็วภายใตฐานขอมูลขนาดใหญ 

4.2.1.4 การวิเคราะหความเร็วของวิธีที่นําเสนอเมื่อฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ 

ในการวิเคราะหความเร็วของวิธีที่นําเสนอนั้น จะมีการนําแฟมขอมูลเสียงรอง
ทํานองประมาณ 5 ถึง 10 แฟม มาใชในการคนหาเพลงกอนทําการทดลอง เพ่ือที่จะปรับ
สภาพแวดลอมที่ใชในการทดสอบใหคงที่ จากนั้นจึงจะเร่ิมจับเวลาที่ใชในการคนหาเพลงจาก
แฟมขอมูลเสียงรองทํานองแตละแฟมและหาคาเฉลี่ยของระยะเวลาดังกลาว สุดทายจึงนํา
ผลลัพธที่ไดไปวิเคราะหตอไป อยางไรก็ตาม แมวาในระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองนั้น 
การคนหาขอมูลแตละคร้ังจะตองมีการสกัดคุณลักษณะเกี่ยวกับคอนทัวรระดับเสียงออกจาก
เสียงรองทํานอง แตในงานวิจัยนี้ สนใจเฉพาะสวนของการคนหาเพลงเทานั้น ดังน้ันระยะเวลาที่
ได จะวัดเฉพาะขั้นตอนการคนหาขอมูลเทานั้น ผลการทดลองเกี่ยวกับการวิเคราะหความเร็ว
ของวิธีที่นําเสนอเมื่อฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ นั้น สามารถแสดงไดดังรูปที่  4.10 
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รูปที่  4.10 เปรียบเทยีบความเร็วในการคนหาเพลง เม่ือฐานขอมูลมีขนาดตาง ๆ 
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จากผลการทดลองจะเห็นไดวาสําหรับฐานขอมูลขนาด 1,000 เพลง ซึ่ง
ประกอบไปดวยขอมูลคอนทัวรระดับเสียงของเพลงจํานวน 203,461 ขอมูล วิธีการคนหาเพลง
โดยการรองทํานองที่นําเสนอนั้น สามารถคนหาขอมูลโดยใชระยะเวลาในการคนหาขอมูลเฉลี่ย
เพียง 9.22 วินาที อยางไรก็ตามแนวโนมระยะเวลาที่ใชในการคนหาเพลงนั้นจะมีคาสูงขึ้นตาม
ขนาดของฐานขอมูลที่ใช โดยในชวง 100 เพลงไปจนถึง 2,000 เพลง จะเห็นวาแนวโนม
ระยะเวลาที่ใชในการคนหานั้น จะมีคาต่ํากวาฟงกชันเชิงเสนกับขนาดของฐานขอมูล ซึ่งอาจเปน
ผลมาจากฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอนั้น จะมีคุณสมบัติที่เม่ือฐานขอมูลมีขนาดใหญขึ้น 
ความสามารถในการลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคาระยะทางจริงก็จะมีคาสูงขึ้น อยางไรก็
ตาม เม่ือขนาดของฐานขอมูลเพ่ิมขึ้นไปจนถึง 2,500 เพลง ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลอนุกรม
เวลาจํานวน 472,349 ขอมูล ระยะเวลาที่ใชในการคนหากลับเพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็ว สําหรับ
ประเด็นปญหานี้ อาจเกิดมาจากฐานขอมูลขนาด 2,500 เพลงนั้น ไมสามารถที่จะจัดเก็บอยูบน
แรมไดอยางครบถวนตั้งแตในขั้นตอนการปรับสภาพแวดลอมของระบบ ทําใหจะตองมีการ
เขาถึงขอมูลบนจานบันทึกแบบแข็งในกรณีที่ขอมูลที่ตองการยังไมถูกจัดเก็บอยูบนแรม ซึ่งจะ
สงผลใหการคนหาขอมูลโดยรวมทั้งหมดชาลง 
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รูปที่  4.11 การกระจายตวัของระยะเวลาในการคนหาเพลงจากเสียงรองทํานองภายใตฐานขอมูล
ขนาด 1,000 เพลง 

อยางไรก็ตาม ถามีการวิเคราะหลึกลงไปถึงการกระจายตัวของระยะเวลาที่ใชใน
การคนหาเพลงจากเสียงรองทํานองภายใตฐานขอมูลระดับ 1,000 เพลงดังแสดงในรูปที่  4.11 
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จะเห็นไดวาเกินกึ่งหนึ่งของขอมูลสอบถามจะใชระยะเวลาในการคนหาขอมูลไมถึง 10 วินาที 
และระยะเวลาในการคนหาขอมูลที่เร็วที่สุดจะอยูที่ 4.63 วินาที สวนระยะเวลาในการคนหา
ขอมูลที่นานที่สุดในการทดลองนี้จะอยูที่ 17.24 วินาที 

จากการทดลองเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของวิธีที่นําเสนอไปนั้น จะเห็นไดวา
วิธีที่นําเสนอสามารถคนหาขอมูลเพลงไดอยางถูกตองแมนยําและรวดเร็ว ภายใตฐานขอมูล
ขนาดใหญ อยางไรก็ตาม เพ่ือที่จะแสดงใหเห็นวาวิธีที่นําเสนอนั้นสามารถคนหาเพลงไดอยางมี
ประสิทธิภาพเม่ือเทียบกับวิธีที่ใชในระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองโดยทั่วไป ดังน้ันใน
งานวิจัยนี้จึงจะมีการทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบความแมนยําและความเร็วของวิธีที่นําเสนอ
กับวิธีการคนหาแบบตาง ๆ 

4.2.2 การทดลองเพื่อวิเคราะหความแมนยําของวิธีที่นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีอ่ืน ๆ 

สําหรับการทดลองในเรื่องความแมนยําของวิธีที่นําเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี
อ่ืน ๆ นั้น งานวิจัยนี้จะนําวิธีที่นําเสนอมาเปรียบเทียบกับวิธีไดนามิกไทมวอรปปง ซึ่งเปนวิธีที่
นิยมนํามาประยุกตใชกับระบบคนหาเพลงในการรองทํานอง เน่ืองจากมีความแมนยําสูง [4, 6, 
11, 28, 29] โดยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่นํามาใชในการทดลองนั้น จะมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ 
วิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ไมมีการนําเงื่อนไขบังคับโดยรวมมาใชในการคํานวณ และวิธีไดนา-
มิกไทมวอรปปงที่ใชเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะที่ขนาด 10% รวมทั้งนําวิธีปรับขนาด
กับไทมวอรปปง [2] ซึ่งเปนวิธีที่ชวยใหวิธีไดนามิกไทมวอรปปงสามารถวัดระยะทางของขอมูลที่
มีการหดหรือยืดขนาดไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น สําหรับรายละเอียดของวิธีที่จะนํามาใชใน
การเปรียบเทียบนั้น จะสามารถแสดงไดดังตอไปน้ี 

1. วิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ไมมีการนําเง่ือนไขบังคับโดยรวมมาใชในการ
คํานวณ โดยในการนําวิธีดังกลาวมาใชนั้น จะใชแนวคิดการคนหาแบบการ
เปรียบเทียบขอมูลทั้งลําดับ ซึ่งเปนวิธีเดียวกับวิธีที่นํามาใชในงานวิจัยน้ี 
รวมทั้งมีการตัดแบงขอมูลคอนทัวรระดับเสียงออกจากแฟมขอมูลมิดิ แปลง
ขอมูลอนุกรมเวลาที่ไดใหเปนบรรทัดฐานดวยคาเฉลี่ย และการสกัดคุณลักษณะ
ออกจากเสียงรองทํานอง ซึ่งทั้งหมดนั้นจะเปนวิธีเดียวกันกับวิธีที่นําเสนอ ทั้งน้ี
เพ่ือที่จะสามารถเปรียบเทียบความแมนยําของวิธีการตาง ๆ ไดอยางเหมาะสม 
รวมทั้งจะมีการเปรียบเทียบขอมูลที่มีการหดและยืดขนาดที่ความยาว 0.5 เทา 
1 เทา และ 2 เทาตามลําดับ ซึ่งเปนขั้นตอนที่มักจะนํามาประยุกตใชในงานวิจัย
ตาง ๆ เพ่ือใหวิธีไดนามิกไทมวอรปปงสามารถรองรับความแปรผันของผูใชได
อยางสมบูรณมากยิ่งขึ้น 
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2. วิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ใชเ ง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะ โดย
กําหนดใหความกวางของเงื่อนไขขอบังคับโดยรวมมีขนาดเทากับ 10% สําหรับ
การนําวิธีดังกลาวมาใชในการทดลองนั้น จะมีการจัดเตรียมฐานขอมูล การสกัด
คุณลักษณะจากเสียงรองทํานอง และการหดหรือยืดขนาดเชนเดียวกันกับใน
การทดลองที่ใชวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ไมมีการนําเงื่อนไขบังคับมาใชในการ
คํานวณ อยางไรก็ตามในงานวิจัยของ Ratanamahatana และ Keogh [15] ได
แสดงใหเห็นวาความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะน้ัน จะ
สงผลกระทบตอความแมนยําในการคนหา ดังน้ันการทดลองในงานวิจัยน้ี ไดมี
การเปรียบเทียบความแมนยําในการคนหาขอมูลเม่ือความกวางของเงื่อนไข
บังคับดังกลาวมีขนาดตาง ๆ ทั้งน้ี เพ่ือที่จะหาความกวางของเงื่อนไขบังคับ
โดยรวมที่จะใหความแมนยําในการคนหาขอมูลสูงสุด ซึ่งผลลัพธที่ไดก็คือ 
ความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะที่ขนาด 10% จะใหความ
แมนยําสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในงานวิจัยกอนหนานี้ [10] รวมทั้ง
มีการนําฟงกชันขอบเขตลางของวิธีไดนามิกไทมวอรปปงมาใชในการคนหา
ดวย เพ่ือที่จะสามารถคนหาขอมูลไดอยางรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 

3. วิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปง วิธีดังกลาวเปนวิธีที่เสนอในงานวิจัยของ Fu และ
คนอ่ืน ๆ [2] ซึ่งเปนวิธีที่ชวยใหวิธีไดนามิกไทมวอรปปงสามารถวัดระยะทาง
ของขอมูลที่มีการหดหรือยืดขนาดไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น อยางไรก็ตาม 
เน่ืองจากงานวิจัยดังกลาวไมไดมีวัตถุประสงคเพ่ือที่จะวิจัยระบบคนหาเพลง
โดยการรองทํานองเปนหลัก รวมทั้งแนวคิดในงานวิจัยนี้ เร่ิมตนมาจากงานวิจัย
ดังกลาว ดังนั้นการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับวิธีดังกลาว จะใชคา
เดียวกันกับวิธีที่นําเสนอ นั่นคือ กําหนดใหใหอัตราสวนการหดและยืดขนาด
สูงสุดเทากับ 0.6 ถึง 1.6 เทา โดยจะมีการปรับอัตราสวนการหดและยืดขนาด
ครั้งละ 0.2 เทา ความกวางของเงื่อนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะเทากับ 
5% นอกจากนี้จะมีการแปลงขอมูลอนุกรมเวลาในฐานขอมูลดังกลาวใหเปน
บรรทัดฐานดวยคาเฉลี่ย เพ่ือที่จะใหวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปงสามารถวัด
คาระยะทางไดอยางถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น รวมทั้งการนําฟงกชันขอบเขต
ลางของวิธีดังกลาวมาประยุกตใชเพ่ือใหสามารถคนหาขอมูลไดอยางรวดเร็ว 

เพ่ือใหการเปรียบเทียบความแมนยําของวิธีที่ตาง ๆ สามารถทําไดอยาง
ครบถวน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะมีการเปรียบเทียบความแมนยําในการคนหาเพลงที่ใกลเคียงกับ
เสียงรองทํานองมากที่สุด 10 อันดับแรก และเปรียบเทียบคุณภาพของคําตอบที่ไดจากการ
คนหาดวยคาเฉลี่ยลําดับสวนกลับ โดยผลการทดลองดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่  4.12 และ
รูปที่  4.13 ตามลําดับ 
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จากผลการทดลองในรูปที่  4.12 และรูปที่  4.13 จะเห็นไดชัดวาวิธีที่นําเสนอนั้น 
สามารถคนหาขอมูลไดอยางถูกตองแมนยํามากกวาวิธีตาง ๆ ที่เคยนํามาประยุกตใชกับระบบ
คนหาเพลงโดยการรองทํานองทั้งหมด ตัวอยางเชน ภายใตฐานขอมูลเพลงขนาด 1,000 เพลง 
วิธีที่นําเสนอนั้นสามารถคนหาเพลงไดถูกตองถึง 77% เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีปรับขนาดกับไทม
วอรปปงที่สามารถคนหาเพลงไดถูกตองเพียง 59% ซึ่งเปนวิธีที่มีความแมนยํารองลองมา ถัดมา
จะเปนวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ใชเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะที่ขนาด 10% ซึ่งมี
ความถูกตอง 57% และวิธีที่มีความแมนยํานอยที่สุดในการทดลองนี้ก็คือ วิธีไดนามิกไทม- 
วอรปปงที่ไมใชเง่ือนไขบังคับโดยรวมในการคํานวณ ซึ่งจะมีความถูกตองอยูที่ 47% และเมื่อ
พิจารณาในสวนของคุณภาพของคําตอบที่ไดนั้น วิธีที่นําเสนอก็ยังคงใหคําตอบที่มีคุณภาพสูง
สุด คือมีคาเฉลี่ยลําดับสวนกลับอยูที่ 0.6512 และวิธีที่มีคุณภาพรองลงมาก็คือวิธีไดนามิกไทม-
วอรปปงที่ใชเง่ือนไขบังคับที่ขนาด 10% ซึ่งจะมีคาเฉลี่ยลําดับสวนกลับอยูที่ 0.4494 ซึ่งจะมี
คุณภาพใกลเคียงกับวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปงที่มีคาเฉลี่ยลําดับสวนกลับอยูที่ 0.4390 และ
วิธีที่ใหคําตอบที่มีคุณภาพต่ําที่สุดก็คือ วิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ไมใชเง่ือนไขบังคับในการ
คํานวณหาคาระยะทาง ซึ่งจะมีคาเฉลี่ยลําดับสวนกลับอยูที่ 0.2923 

แมวาวิธีการที่นําเสนอนั้นจะสามารถคนหาขอมูลไดอยางถูกตองแมนยํามาก
ที่สุด แตถาพิจารณาแนวโนนความแมนยําของวิธีตาง ๆ นั้น จะเห็นไดวาทุกวิธี มีแนวโนมที่จะ
คนหาขอมูลไดถูกตองแมนยําลดลง เม่ือฐานขอมูลมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งอัตราในการลดลงดังกลาว 
จะมีคาใกลเคียงกันหมดสําหรับทุกวิธีที่นํามาใชในการเปรียบเทียบ นั่นแสดงวา ถามีการทดลอง
กับฐานขอมูลที่มีขนาดใหญขึ้น วิธีที่นําเสนอนั้นนาจะยังคงมีความแมนยําในการคนหาขอมูลสูง
ที่สุด  

สําหรับเหตุผลหลัก ๆ ที่ทําใหวิธีที่นําเสนอนั้น สามารถคนหาขอมูลไดถูกตอง
แมนยํากวาวิธีอ่ืน ๆ นั่นก็คือ การหดหรือยืดขนาดกอนการคํานวณระยะทาง และการแปลง
ขอมูลใหเปนบรรทัดฐานทุกครั้งที่มีการปรับขนาด ซึ่งจากการทดลองจะเห็นวาวิธีที่นําเสนอ ซึ่ง
เปนวิธีที่มีการหดและยืดขนาดกอนการคํานวณนั้นจะใหคาความแมนยําสูงกวาวิธีไดนามิกไทม-
วอรปปงที่มีการหดและยืดขนาดเพียง 3 ระดับ ซึ่งการหดและยืดขนาดนี้จะชวยใหขอมูลถูกหด
หรือยืดขนาดไปในอัตราสวนที่เหมาะสมกอนที่จะคํานวณคาระยะทาง ทําใหคาระยะทางระหวาง
ขอมูลสอบถามกับขอมูลที่มีลักษณะใกลเคียงกับขอมูลสอบถามนั้นมากที่สุดมีคาใกลกันมากขึ้น 
อยางไรก็ตาม แมวาวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปงจะมีการปรับขนาดเอกรูปที่ระดับตาง ๆ 
เชนกัน แตการที่ไมไดตระหนักถึงผลกระทบของการปรับขนาดวา เม่ือมีการหดหรือยืดขนาด
ของขอมูลออกไป ขอมูลที่จะใชในการเปรียบเทียบนั้นอาจจะไมอยูในระดับเดียวกันกับขอมูล
สอบถาม ทําใหเม่ือวัดคาระยะทางระหวางขอมูลทั้งสอง คาระยะทางที่ไดจะมีคามาก ซึ่ง
หมายถึงขอมูลทั้งสองมีความแตกตางกันมากนั่นเอง ดังนั้นการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐานจึง
มีความสําคัญอยางยิ่ง ดังแสดงในผลการทดลองจะเห็นไดวา ทั้ง ๆ ที่วิธีที่นําเสนอกับวิธีปรับ
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ขนาดกับไทมวอรปปง จริง ๆ แลวจะแตกตางในสวนของการแปลงขอมูลใหเปนบรรทัดฐาน แต
วิธีที่นําเสนอนั้น กลับสามารถคนหาขอมูลไดแมนยํามากกวาถึง 18% ภายใตฐานขอมูลขนาด 
1,000 เพลง  

อยางไรก็ตาม มีขอสังเกตวาวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ไมมีการนําเงื่อนไข
ขอบังคับโดยรวมมาใชในการคํานวณ จะเปนวิธีที่ใกลเคียงกับวิธีที่ใชเปรียบเทียบในงานวิจัย
ของ Dannenberg และคนอื่น ๆ [4] ที่แสดงใหเห็นวาวิธีไดนามิกไทมวอรปปงน้ัน มีความ
แมนยําสูงกวาวิธีการเปรียบเทียบสายอักขระแบบทั่วไป รวมทั้งวิธีเปรียบเทียบสายอักขระที่ใช
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นวาวิธีที่นําเสนอนั้นสามารถคนหาขอมูล
ไดแมนยํามากกวาวิธีดังกลาวถึง 30% ภายใตฐานขอมูลขนาด 1,000 เพลง ดังน้ัน จึงสามารถ
กลาวเปนนัยไดวา วิธีที่นําเสนอนั้น สามารถคนหาขอมูลไดอยางแมนยํามากกวาวิธีการ
เปรียบเทียบสายอักขระทั้งสองดวย 

4.2.3 การทดลองเพื่อวิเคราะหความเร็วในการคนหาเพลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีอ่ืน ๆ 

แมวาวิธีที่นําเสนอนั้นจะสามารถคนหาขอมูลไดอยางแมนยํา แตถาความ
แมนยําที่เพ่ิมขึ้น กลับสรางภาระในการคํานวณอยางมหาศาล วิธีที่นําเสนอก็อาจจะไมสามารถ
นําไปประยุกตใชกับระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานองไดจริง สําหรับการทดลองเพื่อวิเคราะห
ความเร็วในการคนหาเพลงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ นี้ มีจุดประสงคเพ่ือที่จะแสดงใหเห็นวา
วิธีที่นําเสนอ ซึ่งจะเปนการนําฟงกชันขอบเขตลางที่เสนอในงานวิจัยนี้ ไปประยุกตใชกับวิธีการ
คนหาขอมูลที่มีประสิทธิภาพ แลวจะสามารถคนหาขอมูลไดอยางรวดเร็ว เม่ือเปรียบเทียบกับวิธี
คนหาขอมูลโดยทั่วไป สําหรับวิธีที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบนั้นจะเปนวิธีเดียวกนักบัวธิทีีใ่ช
เปรียบเทียบในการทดลองเรื่องความแมนยําที่ผานมา โดยในขั้นตอนการทดลองนั้น จะมีการนํา
ขอมูลสอบถามจํานวนประมาณ 5 ถึง 10 ขอมูล มาใชในการคนหาขอมูลกอนการจับเวลาในการ
ทดลอง เพ่ือที่จะปรับสภาพแวดลอมในการทดลองใหคงที่ โดยผลการทดลองนั้น สามารถแสดง
ไดดังรูปที่  4.14 

จากผลการทดลองในรูปที่  4.14 จะเห็นวาวิธีที่นําเสนอนั้นสามารถคนหาขอมูล
ไดอยางรวดเร็วภายใตฐานขอมูลขนาดใหญ แมวาภายใตฐานขอมูลขนาดถึง 1,000 เพลง ที่
ประกอบไปดวยขอมูลอนุกรมเวลาจํานวนทั้งสิ้น 203,461 ขอมูล ซึ่งถาคํานวณเปนจํานวนครั้งที่
จะตองนํามาใชหาคาระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปงก็จะเทากับ 1,220,766 ครั้ง แตเม่ือ
ใชฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอรวมกับวิธีการคนหาที่มีประสิทธิภาพที่ไดรับการปรับปรุงให
เหมาะสมกับฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอแลว วิธีที่นําเสนอก็จะสามารถคนหาเพลงโดยใช
เวลาเพียง 9.22 วินาที ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ไมมีการนําเงื่อนไข
บังคับมาใชในการคนหาที่ใชเวลาถึง 164.4 วินาที ซึ่งวิธีดังกลาวไมมีการนําฟงกชันขอบเขตลาง
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มาประยุกตใชในการคนหา หรือแมแตวิธีปรับขนาดกับไทมวอรปปงที่ใชเวลาคนหาเทากับ 
38.03 วินาที ซึ่งวิธีดังกลาวเปนวิธีที่มีลักษณะใกลเคียงกับงานวิจัยที่เสนอมากที่สุด แตไมไดมี
การนําวิธีการคนหาที่มีประสิทธิภาพมาประยุกตใช ทําใหความเร็วในการคนหาขอมูลน้ันจะชา
กวาวิธีที่นําเสนอ และวิธีไดนามิกไทมวอรปปงที่ใชเง่ือนไขบังคับโดยรวมแบบซาโก-ชิบะที่ขนาด 
10% จะใชเวลาในการคนหาขอมูลเทากับ 21.74 วินาที 
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รูปที่  4.14 เปรียบเทยีบระยะเวลาในการคนหาเพลงของวิธีการคนหาแบบตาง ๆ 

ซึ่งจากผลการทดลองนี้ พอจะสรุปไดวาฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอนั้น
สามารถที่จะนํามาประยุกตใชกับวิธีคนหาขอมูลที่มีประสิทธิภาพสูง แลวจะชวยใหสามารถ
คนหาขอมูลไดอยางรวดเร็วภายใตฐานขอมูลขนาดใหญ แมวาจะมีการหดและยืดขนาดถึง 6 
ระดับดวยกัน 

จากผลการทดลองตาง ๆ ที่ไดนําเสนอไปนั้น จะเห็นไดวาวิธีคนหาเพลงโดย
การรองทํานองที่นําเสนอ สามารถคนหาเพลงจากเสียงรองทํานองไดอยางแมนยําและรวดเร็ว 
ซึ่งในเรื่องความแมนยํานั้น วิธีที่นําเสนอจะมีความแมนยําสูงกวาวิธีอ่ืน ๆ ที่นํามาใชในการ
ทดลองทั้งหมด ซึ่งแตละวิธีลวนเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับจากนักวิจัยเปนจํานวนมากวามีความ
แมนยําสูง รวมทั้งในเรื่องความเร็วในการคนหา จากผลการทดลองจะเห็นไดวา วิธีนําเสนอนั้น
สามารถคนหาขอมูลไดอยางรวดเร็วภายใตฐานขอมูลที่มีขนาดใหญ 



 

บทที ่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ี ไดนําเสนอวิธีการคนหาเพลงโดยการรองทํานองที่มีการประยุกตใช
เทคนิค การปรับขนาดเอกรูป ไดนามิกไทมวอรปปง และฟงกชันขอบเขตลางเขาไวดวยกัน 
เพ่ือที่จะใหวิธีการที่นําเสนอ สามารถคนหาเพลงไดอยางถูกตองแมนยําและรวดเร็ว โดยไดมีการ
ทําการทดลองและวิเคราะหผลไวอยางละเอียดดังที่นําเสนอในบทที่ 4 ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีที่
นําเสนอนั้นสามารถคนหาขอมูลไดอยางแมนยําและรวดเร็ว โดยผลจากการวิจัยทั้งหมดที่ได
นําเสนอไปนั้น สามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1. วิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปน
บรรทัดฐาน สามารถที่จะนํามาประยุกตใชในระบบคนหาเพลงโดยการรองทํานอง และชวยให
การคนหาเพลงจากเสียงรองทํานองนั้นมีความแมนยําสูงถึง 77% ภายใตฐานขอมูลขนาด 1,000 
เพลง รวมทั้งคุณภาพของรายการเพลงผลลัพธที่ไดก็จะมีคุณภาพสูง ซึ่งสวนใหญเพลงที่อยูใน
ลําดับที่ 1 ของรายการเพลงผลลัพธ จะเปนเพลงที่ตองการ โดยทั้งความแมนยําในการคนหา
เพลงและคุณภาพของรายการเพลงผลลัพธที่ไดจะมีคาสูงกวาวิธี อ่ืน ๆ ที่นํามาใชในการ
เปรียบเทียบทั้งหมด 

2. ฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอ สามารถลดปริมาณขอมูลที่จะตองคํานวณคา
ระยะทางจริงไดเปนจํานวนมาก ทําใหมีขอมูลเพียงจํานวนนอยเทานั้นที่จะตองคํานวณคา
ระยะทางจริงดวยวิธีปรับขนาดเอกรูปและไดนามิกไทมวอรปปงที่รองรับการแปลงขอมูลใหเปน
บรรทัดฐาน โดยฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอนั้น จะเปนปจจัยหลักที่จะชวยใหกระบวนการ
เปรียบเทียบความคลายคลึงกันของขอมูลสามารถทํางานไดอยางรวดเร็ว 

3. ฟงกชันขอบเขตลางที่นําเสนอสามารถที่จะนําไปประยุกตใชกับวิธีคนหาขอมูล
ที่มีประสิทธิภาพได ซึ่งจะชวยใหสามารถคนหาขอมูลไดอยางรวดเร็วภายใตฐานขอมูลขนาด
ใหญ แมวาจะมีการหดและยืดขนาดของขอมูลที่อัตราสวนตาง ๆ โดยจากผลการทดลองจะเห็น
ไดวา ภายใตฐานขอมูลขนาด 1,000 เพลง วิธีที่นําเสนอนั้นสามารถคนหาขอมูลไดอยางรวดเร็ว 
โดยใชระยะเวลาในการคนหาขอมูลเฉลี่ยเพียง 9.22 วินาที 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

จากวิธีที่นําเสนอนั้นจะเห็นวา แมวาวิธีที่นําเสนอจะสามารถคนหาขอมูลใน
ระดับ 1,000 เพลงไดอยางรวดเร็ว แตเม่ือฐานขอมูลมีขนาดใหญขึ้นจนถึงในระดับ 2,500 เพลง 
ซึ่งเปนขนาดของฐานขอมูลที่ใหญที่สุดที่ไดมีการทดลอง จะใชระยะเวลาในการคนหาขอมูลเฉลี่ย
ถึง 30.71 วินาที และมีแนวโนมที่จะใชระยะเวลาในการคนหาขอมูลมากขึ้นเม่ือฐานขอมูลมี
ขนาดใหญขึ้น อยางไรก็ตามถาตองการที่จะคนหาขอมูลในระดับ 10,000 เพลงขึ้นไป วิธีที่
นําเสนอทั้งหมดนั้น อาจจะไมสามารถคนหาเพลงไดอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม มีขอสังเกตวา
ฐานขอมูลที่นํามาใชในการทดลองนั้น แมวาจะมีขนาด 1,000 เพลง แตปริมาณขอมูลที่จะใชใน
การเปรียบเทียบจริงกลับสูงถึง 203,461 ขอมูล นั่นแสดงวาใน 1 เพลง จะมีการสกัดคุณลักษณะ
ตาง ๆ ของเพลงนั้นออกมาถึงประมาณ 200 คุณลักษณะ ซึ่งถือวาปริมาณขอมูลที่ใชในงานวิจัย
นี้มากกวาปริมาณขอมูลที่ใชงานวิจัยอ่ืน ๆ มาก เน่ืองจากในงานวิจัยอ่ืน ๆ มักจะสกัด
คุณลักษณะเฉพาะของทอนสรอยในเพลงออกมาเทานั้น ดังตัวอยางเชน งานวิจัยของ 
Dannenberg และคนอื่น ๆ [4, 7] จะมีการทดสอบกับขอมูลสองชุด โดยขอมูลในชุดแรก 
ฐานขอมูลเพลงที่ใชนั้นจะมีขนาด 258 เพลง ซึ่งจะมีการสกัดคุณลักษณะของเพลงเฉพาะในทอน
สรอยออกมาได 2,844 คุณลักษณะ และในขอมูลชุดที่สอง ฐานขอมูลเพลงจะมีขนาด 868 เพลง 
ซึ่งจะมีการสกัดคุณลักษณะออกมาได 8,926 คุณลักษณะ ซึ่งจะเห็นไดชัดวาขอมูลเพลง 1 เพลง
ที่ใชนั้น จะมีการสกัดคุณลักษณะออกมาเพียงประมาณ 10 คุณลักษณะ ซึ่งมีปริมาณขอมูลนอย
กวาที่ใชในการทดลองของงานวิจัยนี้ถึง 20 เทา และในงานวิจัยของ Wang [28] ฐานขอมูลเพลง
จะมีขนาด 1,400 เพลง และสกัดคุณลักษณะออกมาจํานวน 40,891 คุณลักษณะ ซึ่งจะเห็นได
ชัดวาขนาดของฐานขอมูลที่ใชในงานวิจัยดังกลาวแมวาจะมีจํานวนเพลงมากกวา 1,000 เพลง 
แตจํานวนคุณลักษณะที่ใชในการเปรียบเทียบนั้น กลับนอยกวาคุณลักษณะในฐานขอมูลขนาด 
1,000 เพลงของงานวิจัยนี้ถึง 5 เทา ดังนั้นถาในงานวิจัยนี้มีการทดลองโดยใชการสกัด
คุณลักษณะของเพลงเฉพาะทอนสรอยดังเชนในงานวิจัยอ่ืน ๆ วิธีที่คนหาเพลงโดยการรอง
ทํานองที่นําเสนอไปนั้น ก็นาจะสามารถคนหาขอมูลเพลงจากเสียงรองทํานองภายใตฐานขอมูล
ในระดับสูงกวา 10,000 เพลงไดอยางแมนยําและรวดเร็ว อยางไรก็ตามการสกัดคุณลักษณะ
เฉพาะทอนสรอยของเพลงออกมาเพื่อใชในการเปรียบเทียบนั้น อาจทําใหความแมนยําในการ
คนหาเพลงลดลง เนื่องจากผูใชไมจําเปนที่จะตองรองทํานองในทอนสรอยเทานั้น ในบางเพลง
ผูใชอาจจะรองทํานองในชวงตนหรือชวงทายของเพลงก็เปนได 

นอกจากนี้งานวิจัยนี้ จะกําหนดใหผูใชตองรองทํานองเปนระยะเวลา 7-8 วินาที 
แลวจึงนําขอมูลดังกลาวมาตัดแบงใหไดขนาดที่ตองการคือประมาณ 6 วินาที แตถามีการ
กําหนดใหผูรองตองรองทํานองนานขึ้น ความแมนยําในการคนหาขอมูลก็จะมีแนวโนมที่สูงขึ้น 
เนื่องจากเมื่อผูใชรองทํานองนานขึ้น ขอมูลที่ไดก็จะมีคุณลักษณะตาง ๆ มากขึ้น ทําใหในการ
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คนหาขอมูลนั้นก็จะสามารถคนหาขอมูลไดอยางถูกตองมากยิ่งขึ้น ซึ่งในบางงานวิจัย [4, 7] จะ
กําหนดใหผูใชรองทํานองเพลงเฉลี่ย 9 ถึง 10 วินาที อยางไรก็ตามวิธีที่นําเสนอนั้นยังมีขอจํากัด
ในเรื่องระยะเวลาในการรองทํานอง นั่นคือ ผูใชจะตองรองทํานองในระยะเวลาที่กําหนดเทานั้น 
ทั้งน้ีก็เพื่อที่จะสามารถคนหาขอมูลไดอยางรวดเร็ว 

สําหรับการนําวิธีที่เสนอในงานวิจัยอ่ืนมาประยุกตใชกับวิธีที่นําเสนอในงานวิจัย
นี้สามารถทําได เชน การนําวิธีจับคูขอมูลอนุกรมเวลาโดยใชตัวกรองหลายระดับ (Time Series 
Matching : a Multi-filter Approach) ที่เสนอในงานวิจัยของ Wang [28] ซึ่งเปนการนําคาทาง
สถิติตาง ๆ มาใชเปนตัวกรองกอนที่จะวัดคาระยะทางดวยวิธีไดนามิกไทมวอรปปง อันจะชวย
ใหการคนหาขอมูลสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วมากยิ่งขึ้น รวมทั้งการนําวิธีคนหาขอมูลแบบมี
ประสิทธิภาพอ่ืน ๆ เชน วิธีคนหาขอมูลแบบดัชนี ที่รองรับขอมูลที่มีจํานวนมิติสูง ๆ ได 

นอกจากนี้วิธีที่นําเสนอนั้น มีความเปนไปไดที่จะนําไปประยุกตใชกับงานวิจัย
ในแขนงอ่ืน ๆ ได [17] เชน การคนหาขอมูลภาพเคลื่อนไหว การคนหาขอมูลยีน เปนตน 
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