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Abstract 

Thai traditional music is a great valuable art of Thailand, since the Thai traditional music 
reflects the identity of Thai in its distinctive characteristic, for instance the note and the rhythm, 
which differ from music from other country. Although the Thai traditional music has a long 
history, there are few of involved technology and this is an obstacle for the people in computer 
era to access and to learn the music. Therefore The Thai traditional music is less popular than 
European music. One of the reasons is the development of new technology and tools, which is 
helpful for the people, who are interested in European music.  

To encourage the engineering research in the area of Thai traditional music, this thesis 
presents a method for recognition algorithm for 7 Thai traditional music instruments. The 
algorithm was implemented in a computer program. This program can analyze the recorded 
signal, single note from one instrument, and identify the note. By using neural network concept, 
the developed program has capability to recognize the played instrument. The experiments with 
12, 15 and 17 features for recognition showed the maximum accuracy up to 87 %, and 94 % for 
the note identifying. 

(Total 78 pages) 
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1.5  ���"�# ����$%&�
� 

 1.5.1  )$�� !�	���0B�"&,�
����1�*��ก@,*��$���������1�*)������������	� 
 1.5.2  )$������!�:���C�"$�"��
0���*������������"�:���������	� 
 1.5.3  ����1��	�����!���ก������"��*!'�����������	� 
 1.5.4  ����1��	��ก��������	"#�#���"�
�������'
� )�)$��ก��������7����������	� 



����� 2 

���	����
��

��
����� 
 

2.1  ���
��
������ !"�ก��$��%
&"�'�� 
���������	�
��
��ก��
������������������
��
�������� 
��
�!����"!�ก#$�
%&
�
�'�()

��"�*����
�������� ����'��"
	�$������
�������� ��
+�)���� 	#�'��������
��
�������� +��
!��,����������
��
��
��������������,���)��($ก��
�������������ก���()!,�����
+�)���
����������
��" 
 2.1.1  ������
�������� 

������
�������� !,�	�ก�'
��'($��'��)����ก��0���#
��)���� 2 ����1���� ������
�����
0���#
�,���
	#�������
���ก�0!�
�
� [6]  �,����0��
��������5���"!�ก#$�
%&
�6����)�'(#
�0�"�
�)���
������
�����0���#
�,���
7&�
�8)�,����0����0��
��
�!����"!,��
� 7 8����)
�ก����� 
:)�


���$ :)�


�#;ก �������ก ������<)' 7��() 7��)

 	#��#<$�����
��  ������
�����	�$#�
8���'�#�ก=��+�����
����
��" 

2.1.1.1 :)�


���$ ����������
���������1�������
���,��)
�+#���(�#�ก=������


ก#'����
#)�'��0>()�� '�����
ก�

�� �$
����ก�0����,�������

:)�
	#�#(ก:)�
 

:)�
�,��)
�
�
��+�?
!,��
� 4 ��)�������

����ก��+���
)��$
����������
��)� #(ก:)�
�,��)
�+#��!,��
� 
16 #(ก (��0�


'� 17 #(ก) ����
��'����!�ก#(ก���$��#(ก�#;ก �')���,��)
����
���
��������

ก#' 
����0����
��
:)�


���$����'�������
 C'�  [287.60 Hz �(����
 2-2]I %&
����
 C7�# [1230.40 Hz    
�(����
 2-2]I 

2.1.1.2 :)�


�#;ก ����������
���������1�������
�� #�ก=��	#�+��
��)�
�#)��ก�0
:)�


���$ �$�
ก�����'������#;กก
$� '�#(ก:)�
!,��
� 16-18 #(ก 	#�'�����
�(
ก
$�����0����
:)�



�#;ก����'�������
 C+� [457.09 Hz �(����
 2-2]I %&
����
 CM� [2460.81 Hz �(����
 2-2]I 

2.1.1.3 �������ก ����������
���������1��� �(�#�ก=��������
 +��
��)�

���ก�0�)
�#(ก����� �,�!�ก�')���"�	�;
 !,��
� 21-22 #(ก �)���)
��8��ก����
��'�
�'��
��

#(ก�����#��#���#
����'�
�'��
!�����>�������	�
�0���
���������,�!�ก�')���"�	�;
'�
#�ก=���(��$�
�#)��������)��������ก#$�
����
��
����� �,����0�')�������'���
8�������')�
'
	#��')	�;
�')�
'�,�!�ก>)�	#)
%�ก����)
���)��)��   �$
��')	�;
�,�!�ก���>)���$�
	�$�	#)
8<0
�)
���ก!�'�>�
���	�;
����0����
�������ก ����'�������
 C7�# [169.81 Hz �(����
 2-2]I %&
����
 
C7�# [1358.48 Hz �(����
 2-2]I 
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2.1.1.4 ������<)' ����������
�������������)�
�#���	00�������ก '�����0����
�<)'��,�
������#$��($ก�0�������ก7&�
'�����
�(
ก
$� �$
���
#(ก�����'������
�'ก
)�
	#��
�'��

'�กก
$���
�������ก '�!,��
� 16-17 #(ก ��
��
�����(��#)����0�')	�$�
)�ก#�
 '�+���N���
�)�� 
'���)���($���'<'�)��#$�
 �')���#)��ก�0�')�
'��
�������ก	�$'��������$ก
$� ����0����
������<)'
����'!�ก����
 C'� [139.30 Hz �(����
 2-2]I %&
����
 C7�# [679.24 Hz �(����
 2-2]I 

2.1.1.5 7��)

  ����������
���������1�������
�� ��)����
�(
	�#' '�+��
��)�

���ก�0�)
�ก��0�ก7��,��)
��')�>$ �')���"�	�;
����
�8)�
    �)����)���
ก��0�ก�&
�N��)
�
���
���
�  ����
��,��)
��')����
�8)�
#�ก=��ก#'��
����Oก���ก��0�ก  ����#����ก�)��'�#(ก0��
����0��($+������#��#(ก0���!���(�
)�,����0�)�����7�������&
��)�&
��'����)�
ก�� '���$�
#�ก=��
�����')8�"��#;ก�8)��<����7���)�)���0ก��0�ก	#�������
��0	�
�����������!�ก���7����($
��)�7�  ���8�ก�,��)
��')���"�	�;
����
�8)�
+��'��'<��,����0��)��)���
')��#)�
 ��ก�)����&�
�!��
�(�
)�)����)���
')� ���'�� 250 ��)� �����)���
')���)��($1�������
$�
�����กก�0����<)'    
+�����
������0����
��
7��)

'� 9 ����
��"
	�$����
 C7�# [1358.48 Hz �(����
 2-2]I %&
����
 C#� 
[2999.76 Hz �(����
 2-2]I  

2.1.1.6 7��() ����������
���������1�������
�� ����7����'�����
�<)'ก�

�� +��
��)�

	#�#�ก=���#)��7��)

 �$�
ก�����ก�+�#ก7��,��)
�ก�#�'���)�
���5<����P= ��)�7��&
�N��)
�
���

�
�������
	�� ����0����
7��()'� 9 ����
����'!�ก����
 C+� [228.55 Hz �(����
 2-2]I %&
����
 
C�� [504.67 Hz �(����
 2-2]I 

2.1.1.7 �#<$�����
�� ����������
���������1�������
��?� '�+��
��)�
���ก�0�)
�    
�#��#<$�����$
����������
�#<$��,�!�ก�')�
ก�����')8�
8��  '��(�N���N�!,��
� 8 �( �����(0�
��0����

�)����)�  7 �( 	#������(��"
�",��)���#�
 1 �( �����ก��?�'���ก�#<$������')�<���ก�#<$��,�!�ก�')��ก��

��#�ก#'��)��0	�$�ก�0�$�
1������
��ก�#<$�Q����)����8$�

$�
#������
�#��8�"��������)��?�#'
>$����)�����
�(��?�7&�
�����(�,����0��?�#'��)���  �(��ก�ก	ก)
#�ก=�������(�����#���'�,���)��������
�$�
��0#'�,���)�ก������
�#<$� ����0����
��
�#<$�'� 12 ����
����'!�ก����
 C+� [457.09 Hz  �(����
 
2-2]I %&
����
 C7�# [749.94 Hz �(����
 2-2]I 

2.1.2  ��
+�)���� 
���������>$��'�����
��#
	#��)�'(#����ก���
�)�
��
��#
���������'$���'ก��0���&ก#
��

��ก�������������R �����
!�ก��
�'$'�ก������)����#�ก=���ก���
ก�0���������&"�'� !
0!�ก�����

%&
�'����
��8ก�#��� 5 	�$
ก�<
����+ก������ ��)'�ก������<ก���,��(�	00ก��0���&ก+�)���#
!�ก
�(�	00��
!�� [11] �,���)�ก��ก�������+�)���#
���������00��
�#� 	#��$�'���)��S���(�	00
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ก�������+�)���#
�������)��
ก�0��00+�)���#
��
�������ก# +���8)����8��	��+�)�
����
��#
7&�
�����(�	00�����(��#
������'�����ก�����
��!�%&
�O!!<0�� +����
+�)���
��#
���
'�ก��	0$
����8$

����
�($	�����������M (Octave) 1����	�$#������M'�ก������ก8�����
+�)���
��" 
+�(Do)  ��(Re) '�(Mi) M�(Fa) 7�#(Sol) #�(La) ��(Ti) �'�����0��0	#)
ก;!�����'�������
+���ก���"
 
��'���ก�0��
�������ก#  �,����0�(�	00ก����������#�ก=����
+�)���#
���������'�������
�O!!<0����� �8)��
�$�1�=����	�����#�ก=����
+�)�����'��"
	�$ �  � ' M 7 # 	#� � ��'#,���0  
ก������+�)���#
��($��8$

�(
ก
$� !������!<��
)�)�
0���
�$���
+�)� 	#�����
��
ก���)�'%)���($
��8$

����
�����,�ก
$�!������!<��
)�)��#$�
��
�$� ก�������+�)���#
���'�ก��	0$
	�$#�0�����
��ก���� 8 �)�
 	�$#��)�
'�+�)����� 1 !�
�
���($1���� 4 ��
+�)� ��
��$�
ก�������+�)���#

���	��
��
1����� 2-1 

 

����� ����� ����� ����� ���� ���� ���� ����

���� ���� ���� ������ ���� ���� ���� ����

��	
 �

��	
 


(����$ก�"(�) ���
(%���

 
 

*����� 2-1 ก�������+�)���#
��� 
 

2.1.3 '��������
�������� (The Thai Musical Scale)  
'��������
���8$

�����$�
1����8$

�($	�� ��
����0����
������������
��'#,���0��"
	�$

����0����
��,���������0����
�(
 ��������0����
�(
#
'�������0����
��,�  1����'����
����
��������	0$
���� 7 8$

��
����0����
�����'�����0����
+� �� '� M� 7�# #� �� 	#�����
+�  
+������0����
����'�)�	#��)����
'��������
�$�
ก����&�
�($	�� +�����'��������
��
��������
	0$
8$

�����$�
��
����0����
���� 7 ����
��$�ก�� �#)��ก�0'��������
��
�������ก#7&�
����'�
�������
����+���� (Diatonic Scale) [12] 7&�
'��������
��
�������ก#!�'�����0����
����
��;' 
5 ����
�������
 +� �� M� 7�# 	#�����
 #� +��'�'����	00��&�
����
��($ 2 ����
�������
'�	#�����

�� ��
��"�'��������
��
�������ก#!&
	0$
�$����)���� 12 8$

��&�
����
 (Semi Tone) �'���
�����0����0'��������
��
��������	#��������ก#+������'�)��������
+���8$

�($	����$�ก�� 
ก��	0$
'��������
��
������������0ก�0�������ก#	��
��
1����� 2-2 [12]  �'�����!����'����
����
��
��������	#��������ก#!��0
$�����0����
����
ก����
	�$#���
+�)�����
�����'��$�
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'��������
�'$��$�ก�� �ก�
)�����
�������'�)���
	�$#������M��$���"� �)
����<��"��������	#������
��ก#+���ก��	#)
�'$��'��%�,�'�0���#
�$
'ก������#
����
ก����) 

 

 
 

*����� 2-2 '��������
��
��������	#��������ก# 
 

��'�#�กก����
'��������
��
�������ก# �
�'%����
����0����
��������
$�
8$

�($	��
�0
$��
�'%���#�ก'(# (Fundamental Frequency) ��
����0����
���������
����
ก�������($��8$

�($
	������(
�&"�!�'��
�'%��'�กก
$����� 2 ��$� ������8$

�($	�������,�#
!�'��$��
�'%���#�ก'(#�)��#

���� 2 ��$��8$�ก�� ��
��"�!&
��'��%���
�'%������
1����8$

�($	����
+�)�����
��)��
��" [1] 
 

( ) )(2 34 AfAf =   (2-1) 
 
 �'��� f(A4)  �����$��
�'%����
����
#��������M��� 4 	#� f(A3) �����$��
�'%����
����
#���
�����M��� 3 ���,���
����
ก���������0����
��
+�)�����
����R��8$

�($	����� 4 ก;!�'��$��
�'%��
��
��$���
+�)�����
��8$

�($	����� 3 �8$�ก�� 	#�!�กก�����'��������
��	�$#�8$

�($	����

�������ก#	0$
���� 12 8$

����
!&
��'��%���
�'%������
��
	�$#�+�)�����
��)��
�'ก����� 2-2 
	#��'ก����� 2-3[12] 
 
 12 2=scale   (2-2) 
 
 �'���  Scale �����$�����'��������
�������ก#'��$���$�ก�0 1.104089514 [12] �,����0�
�'%��
�#�ก'(#��
����
�������ก#'��$��)�
��
�������0����
 "#�" ��8$

�($	����� 4 ���� A4 '��$��
�'%��



 

7 

��$�ก�0 440 Hz [1,2]  ���<����#��ก�8)����
#������
$��$��
�'%���#�ก'(#����
#���
�������ก#'��$�
������
�#��������!,��
���;'���<ก8$

�($	���$�
!�ก����0+�)�����
����R����$��
�'%����!!������$����
'��#��P���' [13] 
 ��
��"�!�ก�'ก����� 2-2 !&
��'��%�,��
����
�'%����
����0����
��
����
�������ก#+��
�,��
������0����0ก�0�$��
�'%���)�
��
��)��
�'ก����� 2-3 [12] 

 122
n

fofn ×=   (2-3) 
 

�'���  fn �����
�'%����
����0����

������0ก�0����
�)�
��
   fo �����
�'%������0����
�)�
��

��
�������ก#�������
 "#�" '��$����� 440 Hz 	#� n  ���������$�
��
����0����
����$�
!�ก����0
����
�)�
��
 ��
��"�!�ก�'ก�� 2-3 !&
��'��%����<ก��������,��
����
�'%������
��
����������)
��
�'ก����� 2-4 [12] 

 72
n

fofn ×=   (2-4) 
 

�����
!�ก�$�����0����
���$
���
��������!�	�ก�$�
!�ก�������ก#��
����$��
�'%��
�,����0�)�
��
��
�'$'�ก��ก,�������8���!� 
��
�!����"��)�
0�
'�)�'(#��
��ก
�!����
��� !�ก
�)�'(#��
ก���
0�
'>#
���������
�'%������
��
������
�������� �8$�������<)'��#;ก !�ก


������#���,���ก [7,8] ก��
������������
���������#<$�����
��	#��������ก��#;ก [9] >#ก��
�
0�
'�
�'%������
�����)	�$#��,���ก'��
�'	�ก�$�
ก����($0)�
 
��
�!����"!&
����ก���8)8$

�
�'%��
��,��<�%&
�(
�<�����
0�
'��)!�ก
��
�!����
ก#$�
����*���)�'(#����8)��ก���()!,�+�)�����
�������� 
+��'��)�'(#����
0�
'	��
����'1�8$�
�
�'%���
0�
' �$
��)�'(#����'1�8$

�
�'%������8)��

��
�!����"��)!�กก���,��
����$��6#�����
����0����
������ก��+��ก�����$����!,�ก��0�	#�
���!,�ก��#$�
��
�$��
�'%����
	�$#�����0����
 	#���<�����8$

�
�'%����
+�)�����
��)��
����

��� 2-1  
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&�"����� 2-1 �
�'%������
0�
'��
��ก
�!�����  
+�)� 8$

�
�'%���
0�
' 8$

�
�'%������8)��
��
�!����"

� 220.6-241.5 221.9-243.1
� 244.6-270.8 243.1-270.1
� 269.4-300.3 270.1-297.8
' 295.3-331.7 297.8-328.0
M 324.3-367.9 328.0-364.1
7 360.3-407.8 364.1-402.7
# 397.5-446.2 402.7-443.8  
 
��ก���
0�
'�)�'(#��
��ก
�!����
��� ก�����$�ก#�
��
	�$#�����0����
+��ก��
��

�$��
�'%������
�������'�%������$�
R	#)
'����$��6#���!�กก���,��
���
�%��� �0
$��$�ก#�

�6#�����
+�)�����
 C#�I ��
������
�������"
�'�'��$��6#������'�� 414 Hz [8] ��
��"���
��
�!����"
��)��#�
�,��
��$�#,���0��
����0����
�'ก����� 2-4 ก,��������0�$� fo �����$��
�'%�� 414 Hz 
7&�
��������0����
 C#�I �
)����,�	��$
����0����
��� 14 ��
��"�ก���,��
�������0����
!���)��

�'ก�� 2-5 

 
o

n

f

f
levelnote lg714_ +=   (2-5) 

 
!�ก����
��� 2-1 ����0����
����,�'�����*���)�'(#��"���
�'$���0�#<'8$

����
��
������


�������"
�'�����8)��
��
�!����" ����
�q�0�����"��'�������0����
��($��8$

�($	������(
�&"�!��,�ก��
�(��$��
�'%����
����0����
!�ก*���)�'(#�&"��� 	#���ก�������
ก��%)�����0����
��($��8$

�����,�
ก
$�����0����
��*���)�'(#!��8)
�5�����$��
�'%��!�ก*���)�'(##
'� �,����0�'ก�����  2-4 	#�
�'ก����� 2-5 ��'��%��)�
����
�$�����0����
	#��
�'%������
�,����0�)�
��
������8)�,����0

��
�!��+���8)�$��
�'%������0����
 C#�I  ����
�'%�� 414 Hz ��)���0�#<'����0����
��
������

����������)��
����
��� 2-2  

�)���
�ก��,����0�$��
�'%����
����0����
*���)�'(#������
��� 2-1 	#��$��
�'%����
����0
����
�)�
��
�,����0
��
�!����"������
��� 2-2  �0
$��$��
�'%���,����0ก���)�
��
'�����0����
�(
ก
$�
�$��
�'%����
����0����
��*���)�'(#��($ 1 ����0����
 ��"
��"������
�'	�ก�$�
��
������
��������
�8)��
��
�!��'�!�ก

������$�
����1�ก��+������$��
�'%����
����0����
����,�'��8)��)�

*���)�'(#��"�����������
��������

�rs������')	�;
 �$
�����0����
��
������
���������8)��

��
�!����"�����������
�����

������
��� ก���,��)�'(#�
�'%��������
��� 2-1 '��8)�,����0
��
�!��
��"!&
�,�ก�����0�$��
�'%������8)��)�����$��
�'%����


������
���  
�5�ก�����0����0����
!�ก
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������rs������')	�;
��������0����
��


������
���ก���,���)+��ก�����0�$�����0����
��
      


������
����&"���)'��$��(
ก
$�����0����
��


�rs������')	�;
 1 ����0����
 [14]  

 
&�"����� 2-2 ����0����
	#��
�'%������
���������,����0�)�
��
 

1 � 114.27
2 � 126.17
3 ' 139.30
4 M 153.80
5 7 169.81
6 # 187.48
7 � 207.00
8 � 228.55
9 � 252.34

10 ' 278.60
11 M 307.60
12 7 339.62
13 # 374.97
14 � 414.00
15 � 457.09
16 � 504.67
17 ' 557.20
18 M 615.20
19 7 679.24
20 # 749.94
21 � 828.00
22 � 914.19
23 � 1,009.34
24 ' 1,114.41
25 M 1,230.40
26 7 1,358.48
27 # 1,499.88
28 � 1,656.00
29 � 1,828.37
30 � 2,018.69
31 ' 2,228.81
32 M 2,460.81
33 7 2,716.95
34 # 2,999.76
35 ท 3,312.00

�,���กก�"�-�
�
�-�%����� "�%��(.���

 
 
2.2  ก�"��(�"��/ ��ก�0�(%,
.�11�0(.���%
&"�'�� 


��
�!����"��ก!�กก��
������������������
��������	#)
 ��
��)�,�ก��ก,����
�5�ก�����$�
#�ก=����$���
����
��������������,�'��8)��ก����0<8�����
������
�������ก�)
� +��	0$
ก��
��!��������������
��������������
��0��� (Domain) ���  
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2.2.1 ก����#�ก=����$���
�(��#�������0���	ก��
#� (Time Domain) 
 ก��
�����������$�#�ก=����$���
����
������������0���	ก��
#�����ก��
��������
�������#�������
!�ก������
�������� +���8)�<��'0����������#�������
��
������
��������'�
	�#$
ก,�����'�!�ก������
��������'�8�����������0����
���	�ก�$�
ก��!�'��<�#�ก=����
�(��#������
�$�
ก��  ��"
��"�����
!�ก������
������������8)��
��
�!����"'��<��'0�����
+��
��)�
	#�
���<����8)�,�
������
����� �
'%&

�5�ก��0���#
����$�
ก���,���)�#�������
�����)��
	�$#�����
�����'��
�'
	�ก�$�
ก��   �#�กก����
ก����
!!�0#�ก=����$���
�#�������
����������'	ก��
#�!&
����
ก���,��#�������
��
�������� '�
�����������<��'0�����
������+��ก����!����!�ก�(�	00
�#�������
 �$�����0�#�

�� �����
#�ก����#$
����
 �����)� �,����0��
��$�
��
#�ก=���(��#���
����
��
������
������������8)��
��
�!��	��
��
1����� 2-3 	��
����
��������������0����
 
C+�I ��8$

�($	������
ก�� �ก�
)�7��)

!��8)����0����
 C+�I ��8$

�($	������(
ก
$���"
��"�����
7��)

'�����0����
��($��8$

�($	������(
ก
$�������
�����8������� ��'��%0���#
����
��"��) ก����
�$�#�ก=����$���
����
������������0���	ก��
#���!������#������	#��<��'0�����
��" 
 

 
�(��#�������
:)�


���$ 

 
�(��#�������
:)�


�#;ก 

*����� 2-3 ��
��$�
�(��#�������
������������8)��
��
�!�� 
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�(��#�������
�������ก 

 
�(��#�������
������<)' 

 
�(��#�������
�#<$�����
�� 

 

*����� 2-3 (&,�) 
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�(��#�������
7��)

 

 
�(��#�������
7��() 

 

*����� 2-3 (&,�) 
 

2.2.1.1  ��0������ ADSR  (ADSR Signal Envelop) ��0������ ADSR ����ก��
��)�
��)�ก��0��
�(�	00�$��#�

������
��
����������
��������	����#������'�$��
#�
�(�	00��0��������
����
�����	�$#�����1�!�'�#�ก=���6�����
����
  #�ก=����$���"!&

'��
�'�,�����,����0�8)��ก����0<
$�����
��
������
�������"�����������
�����8�"���  �(�	00��

�#�������
������������8)����0��
��
�!����"�0
$�������
�����	�$#�8���!�'�ก����)�
�(�	00
��
 ADSR �$�
ก����'����1���
������
��������0���#
 +�����
��!�!��	0$
8$

�
#���
��0
��������ก���� 4 8$

�)
�ก����� 1.Attack Time, 2.Decay Time, 3.Sustain Time  	#�  4. Release 
Time [4] 1����� 2-4 	��
1����
��$�
#�ก=����
�(��#��������!�����6�����0  ADSR �����)�

!�ก�#�������
��������   
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1 2 3
4

 
*����� 2-4 ��0������ ADSR 

 
�'�����!������0������ ADSR �6����#�������
�6�����&�
0
ก (Half Wave)  �����ก,����

!<��)�
��
0���0������ ADSR !���)��)��
1����� 2-5 	#��'��������0����0ก�0��
��$�
��

����
�����!�ก������
����������1����� 2-3 !��0
$�������0���0������ ADSR ��
������

�����8����$�
R!�'��(�	00#�ก=������$�
ก�� 
�5�ก����
!!�0#�ก=����$���
��0�
#�ก���,�+��
ก�������0����0�$�	�'�#�!(���
������ +������'��
!!�0�����0�
#� Attack Time ����'���!<� Start 
Of  Wave (SOW) %&
 Vattack ��0�
#� Decay Time ����'!�ก Vattack %&
 Vsteady state  ��0�
#� Sustain  
Time ����'!�ก Vsteady state  ����'	ก��
#�!�ก�����
%&
!<����	�'�#�!(���
����������
����''��$�
#�#
 	#���0�
#� Release Time ����'!�ก!<����������#�����0!�%&
!<� End Of Wave (EOW) 
#�ก=����$���
��0�#�

�� ADSR ����ก����
!!�0��"
�$��
#�	#��$�	�'�#�!(����!<���
!!�0
��
��"�!&
��)#�ก=����$���
������ ADSR ��"
�'� 11 #�ก=����$���� Attack Point,  Decay 
Point, Release Point, Release Point (EOW), Attack Time, Decay Time, Sustain Time, Release 
Time, Duration Time, Attack  Amplitude(V Attack) 	#� Steady State Amplitude(V Steady State)7&�

#�ก=����$����ก#$�
'�	��
0�ก��M��
��0��������1����� 2-5 
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*����� 2-5 ก��ก,����!<��)�
��
0���0������ ADSR 
 

2.2.1.2 Duration Time �����$���
��0�
#���
�#�������
��������!,��
� 1 ����
 
��!����!�ก1����� 2-5 !������$�8$

�
#���"
	�$!<� SOW %&
!<���"��<���
����
 EOW #�ก=����$���"
�����<��'0�����
������
��������'�+��
��)�
�$�
ก��!�'��$�8$

�
#���
�#�������
�$�
ก�� ��ก����
�$�!<�����'�)���
������!��8)�$���0�
#��������0�$��6#�����
����������
��������'��$�'�กก
$�
����0�������0ก
� (Noise) 	#�ก����!<���"��<���
������!��8$8$

�
#�����$��6#�����

����������
�����'��$���,�ก
$��������0ก
�  	#��'�����!����#�ก=����$���"	�ก��'����1�
��
������
����� �0
$��$��
#���
������
���������1�������
�� ����1�������
+#���$��
#�����ก��
!��&"�ก�0ก���8)	�
��
>()0���#
 ก#$�
����'����8)	�
'�ก�$��
#���ก��ก�

����
����
�����$��
#� 
Sustain Time !�'��$�'�ก�&"�7&�
!��$
>#��)�$��
#��
'��
ก����#$
����
�����'�ก�&"�   	�$��ก��
0���#
�����+����ก�����>()�8���
8����"��$�8$

�
#���
ก#$�
!��'$	�ก�$�
ก��'�ก��ก �$
�������
��
����1������)�
!�ก������
�')�$��
#���8$

 Sustain  Time !��'$�&"�ก�0�
�'	�
��ก����'�ก��ก 
	#����$
�������
���������1�������
��	#�������
��?� �$��
#�����ก���&"�!��&"�ก�0�
#�����8)��������?� 
ก#$�
����'���>()0���#
��
�
0���#
������
�������($������
��������0���#
��"�ก;��
�
��#$
����
��ก'�
�#���
#� ��
��"���
��
�!����"ก��0���#
������
���������1�������
��	#�������
��?���"� >()0���#

�)�
ก,����!�
�
�ก��0���#
��)����
�����	�$#�+�)�����
��($��8$

�
#���
ก��0���#
 1 
!�
�
���'!�
�
���
�������� 
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2.1.1.3 �$� rms (Root Mean Square)  �����<��'0������	��
�$�����0�#�

����
�#���
����
��
������
����� �'�����!������
1����� 2-3 !��0
$�����0�#�

������ก���&"���
������
�����
�$�
8��� ก�����$� rms ����������
�������� ��"
	�$!<� SOW !�%&
 EOW +���8)ก���,��
�
�������#�������
��'�'ก����� 2-6 [2] �$� rms  ��"'����+�8���8)�,����0ก����0<8�����
������

���������1�������
����)������$�
�� +���6���ก�����
������
���������1�+#��(:)�


�#;ก	#�
:)�


���$) ก�0������
���������1������)�
!�ก�') (�������ก	#�������<)') +���$� rms ��

������
���������1�+#��!�'��$�'�กก
$�������
���������1�������
�') 

    ∑
−

=
=

1

0

2][
1 N

k
kx

N
rms  (2-6) 

  
 +����� x[k] ����MO
ก�8����
�#�������
�������� 	#� N ����!,��
�!<���
��$�
������
�#�������
�������� 

2.2.2 #�ก=����$���
�#�������0����
�'%��(Frequency Domain) 
#�ก=����$�����0���	ก��
�'%������ก����!�����$��
�'%����
����
���������0���

	ก��
�'%�������)!�กก���,��
����������'��
�����)
�
�5�ก��	�#
M(��������;'��$
���
8$

�
#���"� (Short-Time DFT)[9] �������'����������
�����	��
��1����� 2-6 +��!�'��$�
#�ก=����$��8)��!������
��" 

 
*����� 2-6 �������'��
����������
����� 
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2.2.2.1  �$��
�'%���#�ก'(# (Fundamental Frequency: f0) �����$��
�'%����
����
        
�������� �8)�,����0��0<����0��
����
����� �$���
�
�'%���#�ก'(#���� f0 ��" �,��
�!�ก�
�'%��
���'��$��#�

���(
�<�0�ก��M�������'��
�#�

������
!�กก���,��
����������'��
����
�)
�
�5�ก��	�#
M(��������;'��$
���8$

�
#���"� (Short-Time DFT)  

2.2.2.2 �$��
�'%��~���'���ก(Harmonic Frequency) ����ก����!�����$��
�'%�����'��$��(

ก
$��
�'%���#�ก'(#	#�'��$�����!,��
���;'�
��(���
�$��
�'%���#�ก'(# �$��
�'%����"���������ก#
����ก
$�+��
���+��(Over Tone) �$�~���'���ก�����
�����ก�0�����0<%&
�
�'�����������<�1��
��
����
�����7&�
�'���
���������$
����ก�0��
�
�'%����
����
�����!��0
$�������
�����       
1 +�)�����
�������"���ก!�ก�
�'%���#�ก'(#	#)
��
'��$�~���'���ก�#��R�$����ก�0��($�)
� ��
������
�������ก#��"��$�~���'���ก���8���!�����<�!������$�~���'�����������ก
$�  Perfect 8th  ����
�$��
�'%����
�($	��������
  ก�����$��
�'%���#�ก'(#��"�!������$�~���'���ก��ก(Root Harmonic) 
��������ก
$�~���'���ก�����&�
 	#��$��
�'%�����'��
�'%��������
��$���
�
�'%����"�*��!�����ก
$�  
~���'���ก�����
 	#��$��
�'%����'��$���
�
�'%����"�*������ก
$�~���'���ก�����' �
�'%�������$�
����ก
$� ~���'���ก������   �,����0
��
�!����"��!�����$�~���'���ก��
��������%&
~���'���ก#,���0��� 
5 �<�#�ก=����"�ก��!�กก#<$'��
�
�'%������' 7&�
������ก#�ก=���6�����
��
	�$#�������
��������
!�%(ก��#$
��ก'���)�'R ก�0����
�
�'%���#�ก��
������
����� 7&�
������
�����	�$#�8���!�'��$�
~���'���ก#,���0���	�ก�$�
ก�� 

2.2.2.3  �$��#�

����
	%0�
�'%��8$

��,�ก
$��
�'%���#�ก'(# (Sub-Band Frequency 
Energy) ����ก����!�����$��#�

����
	%0�
�'%����8$

�����($���$���
�'%����,�ก
$��$��
�'%��
��"�*�� �,����0�$�����8)��
��
�!����"�,��
�!�ก�$��
�'%����"
�$��+������'��"
	�$�$� 1 Hz !�%&

�
�'%�� f0 ��
�'ก�����  2-7 

 ∑
−

=

=
1

1

0

][_
f

k

kpenergysubband   (2-7) 

+����� p[k] �����������'�
�'%����
����������
����� 	#� k �����$���
�'%����,�ก
$�
�
�'%���#�ก'(# 
 
2.3 8�"�$,��!"�.��(���9 (Neural Network) 

+��
�$������������'������00ก�����'
#>#�)�'(#�������P���!,�#�
	00'�!�ก
��00ก���,�
����
5��'8����)��8�

������
��00�7##����������'�
'�<=��+���8)
������
'����ก����)�
	00!,�#�
��
����P����� (Mathematical Model) [15]  ก�����'
#>#��'
+'��#��"+��
�$������������'����ก���,�
����
ก���8���'�$����
$�
��
���!�����+��
�$�����'�
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�
�'��'��%��ก���ก;0�
�'�()�����)!�กก����� (Training)  ��'��%�()!,�	#�����ก�)�'(#ก��������()
'��8)��1���#�
��)��
 +��
�$������������''��#�กก���,�
��+��ก��!,�#�
	00ก���,�
����

+��
��)�
1�����7##���������
�'�
'�<=����
1����� 2-7 !��0
$�'��7##�������'�
�
�����ก�0�#�ก��� +7'�(Soma)7&�
������
�7##�������(Nerve Cell) ������
��� (Neurons)  
	#���)��������� (Nerve Fiber) �����$
���
�7##����������ก!�ก��
���'� 2 #�ก=�����          
�������� (Dendrite) 	#�	��7��(Axon) ��)����ก���,�
����
�������� �����$
���
��
������
������ก����0R �,���)������0ก��	���������)��($��
�7##�  ��
�����&�
��
!�'�����������)�#��
	��
 	#�����$
��#����
��������'��$
����������ก�������$�'�#;กR����ก
$����' (Spine) 7&�
����
����,����0�8���'�$�ก�0ก��
	�ก7�������������� ����R�������ก
$�0���
�7�	���� (Synapse Gap) ����
!<�������
����
������   �,����0��
�����
'�<=��'�!,��
����'�� 1010 %&
  1011 �7##� 
�8���'+�
ก���,���)������0 	#��$
���������
$�
�7##���������0�()1����กก�0�7##�������
1�����$�
ก����
'�<=�� 
 

 
 

*����� 2-7 +��
��)�
��
�7##����������'�
'�<=�� 
 

2.3.1  	00!,�#�
��
���(Neuron Model)   
 	�
�
�'���ก����ก	00+��
�$������������'	��
��
	00!,�#�
�$
����ก�0��


��
������� 1 �7##���
1����� 2-8 7&�
'�����������,���)������0�)�'(#���������$
�����<���

��
��� 	#�'�	��7���,���)�����$
�)�'(#ก�����'
#>#���������$
�������<���
��
��� 
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*����� 2-8 	00!,�#�
��
��
��� 
 

��!����!�ก	00!,�#�
��
��
�����1����� 2-8 ��'��%�#���	00��)�
����+��
��)�

��
������� 1 +�� ��������ก
$�������7;0���� (Perceptron) ��)��
1����� 2-9 �'�������<� Xi ��)�
'���
��
��� !�'���"����
�5�ก�����'
#>#+��ก�����$�>#�
'��
����<� Xi  �(��",����ก wi 

��
����<� 	#��,�>#�����)'��,��
�ก�0MO
ก�8��ก��ก���<)�(Activation Function) ��ก!�ก��"��
'�
+���0��� (Bias Node) �,����0���0�$��ก���,�
����
MO
ก�8��ก���<)� 	#���)�����$�>##��5�����
�$�������<���
��
��� 

 
 

*����� 2-9 ��
���+'��# 
 

+��
�$������������'+�����
��'��#�กก���,�
����"�*����
��" 
1. ก�����'
#>#�)�'(#�ก���&"���)�'ก�����#��R��
��� 
2. ก���$
>$�����������
$�
��
���ก���,�>$���$
�ก���8���'+�
 (Connection Link) 
3. 	�$#��$
���
ก���8���'�$�!�'��$��",����ก(Weight) �����'���5�ก�� 	#�	�$#���
���

��'��%�$
�)�'(#������
�������R��)�#����
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4. 	�$#���
���!��8)MO
ก�8�� ���������)�'���
����<���
+��
�$��������������!�(�	00��

������������<�  

	�$#���
���!�'��$
����ก�0�,������
�$
�����$��",����กก���8���'+�
 (Connection 
Weights) �����$���
	��������,����0�ก;0�)�'(#�
�'�()�����)!�ก��"����ก�����+��
�$��	#�
MO
ก�8��ก��ก���<)� 7&�
����MO
ก�8��1������
��
���'���)������#��������0!�กก��ก���<)�1����
�����)�'(#������<���
��
���  MO
ก�8��ก��ก���<)���!����MO
ก�8���8�
��)�  MO
ก�8���'$�����8�
��)� 
ก;��)  	�$ก���8)
��+��
�$������������'���'�8)MO
ก�8��ก��ก���<)�����'$�����8�
��)�������8)
���+�8����ก������������
'���,����0ก��
��������
������	00!,�#�
����P���������'$�����8�

��)���)  	�$#���
���'��%���1������������0ก��ก���<)� +������'�����)��0�)�'(#����<���)�'� 
��
���!��$
������ก���<)�����
��
���������'�$��",����กก���8���'+�
	#�����0ก��ก���<)�
1������
��
���  

���������ก����)�
�
�'��)��!ก���,�
����
+��
�$������������' ��!����!�ก1����� 2-10 
��
��� Y ��)��0����<�'�!�ก X1, X2 	#� X3  7&�
'�ก��ก���<)� ����������������<���� x1, x2 	#� 
x3  ��'#,���0  	#�'�ก��%$

�",����กก���8���'+�
��� w1, w2 	#� w3  �8���'+�
ก�0�)�'(#����<���

+��
�$�� (yin) ����
��
��� Y 7&�
ก;���>#�
'��
�$��",����ก��
������!�ก��
��� X1, X2 	#� 
X3  ��
��" 
 332211 xwxwxwyin ++=  (2-8) 
 
        ∑= wixi  (2-9) 
 

 
 

*����� 2-10 +��
�$������������'��$�

$�� 
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MO
ก�8��ก��ก���<)� y ��
��
��� Y ก,����+��MO
ก�8������<���
+��
�$��  y = f(yin) 
��
��$�
�8$�ก���8)MO
ก�8��7�ก'���� ( Sigmoid)[15] 

 

 
xe

xf
−+

=
1

1
)(   (2-10) 

 
�,����0MO
ก�8��ก��ก���<)�����8)��
��
�!����"!�����MO
ก�8��ก��ก���<)�	00�~�����0�#��

	���!;��� (Hyperbolic Tangent) ��
�'ก����� 2-11 [15] 7&�
MO
ก�8��ก��ก���<)��~�����0�#��	��
�!;��� ��"'��<�#�ก=��������)�+�)
�#)����
����,���)������'���MO
ก�8�����ก
����	#�'�������
����<�������<���($��0���
� -1 %&
 +1 ��'��%�,���)������
���ก��)�������
$�'��
�'�''���ก�� 
��'���,����0ก���,�
��ก�0+��
�$������������'	00'�8�"�7$�� 

 

 
nn

nn

ee

ee
xf

−

−

+

−
=)(  (2-11) 

 
�'����,�������<���
��
��� Y �8���'�$�ก�0��
��� Z1 	#� Z2 �)
��$��",����ก v1 	#� v2       

��
1����� 2-11  ��
��� Y !��$
������ yi  �����	�$#���
��� ��$�
��ก;��'�$������)��0�����
��� Z1 
	#� Z2 !�	�ก�$�
ก�������
$�	�$#�������!��$�
ก������$��",����ก v1 	#�v2 ��ก���,�
����

+��
�$����"�������ก���<)� z1 	#� z2 ��
��
��� Z1 	#� Z2 '�ก���8���'�$���($ก�0����������<�
���'�!�ก��
�������!,��
�'�ก 
 

 
 

*����� 2-11 +��
�$������������'��$�

$��	00�#��8�"� 
 

��'1����� 2-11 	��
%&
+��
�$������������'���'�8�"�7$�� (Hidden Layer) +��'�8�"�����<�
���8�"� X 8�"�7$�����8�"� Y 	#�8�"�������<����8�"� Z  ���8�"� Y  �'����8)MO
ก�8��ก��ก���<)�	00�'$
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�����8�
��)���'�'ก����� 2-10 !�'��
�'��'��%��ก��	ก)�O�����)��ก
$�+��
�$�����'�����
8�"�
����<�	#�8�"�������<���$���"� ��"
��"�������+��
�$�����'�8�"�7$��!�'��
�'7�07)����ก�����
����ก�����$��",����ก�
'%&
+��
��)�
�%��O��ก��'	#�
�5�ก��������7�07)��'�กก
$� !&

��'��%	ก)�O���ก���,�
�����7�07)����)'�กก
$�  >##��5���
ก��	ก)�O�������)�
ก���'$
!,������)�
'���)���0���ก���������!	00�8�
��)�  �
�'��'��%	#�������5�1����
+��
�$��
����������'!�ก,�������ก���#��ก�(�	00ก���8���'�$���
+��
�$������������'	#�
�5�ก��
������()��������0�$�ก��%$

�",����ก��
ก���8���'�$� 

2.3.2 +��
�$������������'	00�������)�
��)� (Multilayer Feed-Forward Networks) 
�(�	00�%��O��ก��'��
+��
�$������������'��)'�ก������)�'�ก'���#���(�	00

�)
�ก��  �,����0
��
�!����"�8)�(�	00+��
�$��	00'�#���#�����������7;����� (Multilayer 
Perceptron Neural Network) +��ก���,�������7;0����'��8���'�$�ก������+��
�$����
1����� 2-12 
+��'�!,��
�8�"���
+��
�$�� ���8�"�����<�(Input Layer) 8�"�7$�� (Hiden Layer) 	#�8�"�������<� 
(Output Layer) !,��
���
�����
	�$#�8�"��'$!,������)�
��$�ก�� MO
ก�8��ก��ก���<)���
	�$#�8�"�
�'$!,������)�
��'���ก��  +��!�'�ก���8���'�$����
$�
8�"��$�
R +����8�"�����<�!��$
��������
��
�<กR+����8�"�7$�� 	#��<ก+����8�"�7$��!��$
����������
�<กR+����8�"�������<� ��'
1������	00�����)�'(#���)�
��)�  MO
ก�8��ก��ก���<)���
 +��
�$��	00��
8�"����'�MO
ก�8��ก��
	�#
8�"�	�ก����	00+�)
��
��� (Sigmiod) 	#�8�"������
����	00�8�
��)� (Linear) ��'��%���
��)������()������8)��ก��	ก)�O���MO
ก�8���$
����$��) 

 

 
 

*����� 2-12 �(�	00+��
�$��'�#���#�����������7;����� 
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!�ก1����� 2-12 +��
�$������������'	�$#�8�"�'������'���ก7���$�ก�0 W  '��
������ก��
�0�����$�ก�0 b 	#�'�������<����� a �����	�ก�",����ก��
	�$#�8�"�!�	��
�'ก��ก���,��
��
)���
�)�
#$�
��
	�$#���"���
1��!��0
$����8�"���� 1 '�����<����� R1  	#�'�!,��
���
�����$�ก�0 S1  
	#����8�"���� 2 '�!,��
���
�����$�ก�0 S2 	#��0����$��
��� 1 ������)�����<ก��
��� 	#��$�������<�
��
8�"��)�
��)�!�%(ก���������)�'(#����<���
8�"�%���� ��
��"��'�����!����8�"���� 2 ��
+��
�$��
!��0
$�'����� S1 ����<� 	#� S2 ������<� 	#�'������'���ก7��$��",����ก���� W2  �$�����<����
������)����8�"���� 2 ��� a1 	#��$�������<���� a2 	#�!��0
$����8�"���� 2  ����+��
�$��	008�"�����
 
(Single Layer) �8$�����
ก�� 	�$#�8�"�1����+��
�$��	00'�#���#�����'�0�0���$�
ก��  8�"�����,�
��)�����$
�)�'(#��ก��ก+��
�$������ก
$�8�"�������<�  �$
�8�"������#��!�����ก
$�8�"�7$�� ��
��"�!�ก
1�����	��
��"�!�'� 3 8�"���� 1 ������<� 	#� 2 8�"�7$��  

2.3.3 ��"����
�5�ก��	ก)�O���	00	0�������ก8��(Back Propagation Algorithm) 
��"����
�5�	0��������8������������ก�ก���
0�<'ก��������()�����)�
�&"��,����0

ก��0
�ก�����+��
�$������������' ������"����
�5������)�
�&"����"
	�ก+�� Paul Werbos ���r  
1974 ��)��0ก����S���$�+�� David E. Rumelhart, Geoffrey E. Hinton 	#�  Ronald J. Williams 
���r  1986  +��!��8)��+��
�$������������'	00�������)�
��)�[15] +��ก���$
�)�'(#��

�
�'>���#��	��$�)��ก#�0!�ก+��������<������+������<���
��
����)�
��)�>$��+��1����
(Local Node) +���8)��#ก���5&'��;������ก��7;���)�8�	ก������ (Stochastic Gradient Descent) �����
���0#��$��",����ก��
�
�'>���#����)�)������<� �)��,������
��#ก���5&'���!,������)�
����
+��
�$��	00�������)�
��)��#��8�"� ��'�ก��!�����	00 3 8�"����'�8�"�����<� 8�"�7$�� 8�"�
������<� �$
�#�  1 8�"� ก���,�
����
��#ก���5&''���"�����,������
��" 

1. �,��)�'(#�,����0ก������$
��)�+��
�$������������' 
2. �����0����0>##��5��$�������<���
+��
�$��ก�0�$���
��$�
�)�'(#���������)�'� �#�
!�ก��"�

�,��
��$��
�'>���#����
	�$#���
���  
3. ���	�$#���
���!��,��
����
�'>���#��1����(Local Error) +��ก���,��
�	#����$�

�O!!����
�",����ก��
�$��(
�<�	#��$���,��<�����)�
���0��#���������!�0�($>#���%(ก�)�
 
4. ���0�$��",����ก��
	�$#���
��������$���,��<���
�$��
�'>���#��1���� 
5. ก,������0�����
�
�'��0>��8�0�,����0�
�'>���
�'>��1�����������
���������0

ก$����)� 	#��$
�$�>##��5����%(ก�)�
�)
��$��",����ก������0��<
	#)
 
6. �,�7",���"������"
�'������
�����#,���0ก$����)�+���8)�$��
�'>���#��1������
	�$

#���
�������ก��!�ก�$��
�'>���#����
��
�����"�R 



 

 

����� 3 

��	
�	�

	���ก
		����
	��������
���������
��	���
���	� �� 

 
 ���������	ก����ก�

��

ก�������������������	����������	��������
 ��!"� 2 � ��
��� ��

ก����������	$
�����	������� ��

ก�����������	�������	������� ���������	ก��������
����� ��� �������������		$���% 
 
3.1 	���ก
		����
	��������
���	� �� 

 ��

��������	$
�����	������� �!"���

�����ก�

���&�$
ก��
�ก� ���	$
��������
	�������'	�(���$ก)*��	 ��������ก��ก� �����+��&�$ก���&��� f0 ��������	���� ��ก�����������
��

������	$�.�/��� 3-1 
 

 
 

#
$��� 3-1 ��

ก����������	$
�����	������� 
 

3.1.1 ก��&���
�������$44�*����� 
 ��������ก�������5�6�����	�������(�����&�$
������$���%�!"��5�6������/��������	�����/���&�7��
�� ��$%�  	$��$%���
�������$44�*�����	�����7��!"�ก��&��8	������������$44�*�����'	�
������
�����	$
/�$��������$44�*����������� ���กก� �� �/�$�����������  ���(�������
�	���ก$��8	��%��8	����$44�*�������������
��ก�8	�����	$
/�$��������$44�*�������� �����
ก� �/�$�����������   97��ก:����8	������� SOW ��� EOW  ���
�ก��5����$44�*����� ก��&�
�8	����������$%������?�	$��$�ก���?7���� 3-1 
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3.1.2 ก�������*&���!���$��������+����������	����  
 (��$%������%�!"�ก����������	�������A ���$%����ก���������
����������������ก��&�
� �����+��&�$ก���'	�(��ก����?�ก���!��5������6��:�&� ��(�� �������$%� ก��&�	���	���'	��6
������������&�$
ก�������*�� �ก$
�$���ก���8 ��$��� ���������� 44100 �8	�/���(&�����������	
���ก�������*&�� �����+�������	 1 �B���96 ���&�$
� �����+��&�$ก���&��	���ก��!���$����
���	
���!���$� ����&� ��������+����������	����8	���!"�����+�����'��������  

3.1.3 ก�������C������������+�������  
 ก�������C������������+�������	�������&�$
������$���%�	���กA�ก���������&6�����
���
����+�������	��������������	�8���&�:ก��ก&���D����$ก[7, 8, 9]      97���!"��������	���������
!KL/���6 '	���
�������������+��/�%�C�������	$
�������� 8 +7� 14 ��ก����������������������� 
2-1 '	�ก��&�� ��M������ก� �����+�������(���	$
����������	ก$����� �����+�����(���	�!�$
� �����+��
�/���(�����&�$
���&�$
��	������������������ �����+��8!�!"�� ������+�����'���������	�	$�
�������� 3-1 
 
�
	

��� 3-1  �����C������������+�������������� 

���	$
��� '��� � ������+����
��� � ������+�����(��(�������$���%
8 	 220.6-241.5 221.9-243.1
9 � 244.6-270.8 243.1-270.1
10 � 269.4-300.3 270.1-297.8
11 5 295.3-331.7 297.8-328.0
12 9 324.3-367.9 328.0-364.1
13 � 360.3-407.8 364.1-402.7
14 � 397.5-446.2 402.7-443.8  

 
3.1.4 ก���!���
����
����+��ก$
C�������� 
ก���!���
����
����+�����'��������	���������������������

ก����������	$
�����	���� ��

(��C����������กก������	���
����	�(��������� 3-1 ���	��!"���	$
�������ก�� ก�*������	$
�����
���������!���
����
��� � ��� ���� �!	ก$� ��(����?��	&����/���� �����+�����������������(&���ก�7%�
&����	���!(�� ���� �!	+$	�!�������ก���!���
����
��ก��$%� &�$���ก�$%��������	$
������!
�!���!"��������'��������	����� ��! 
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3.2  	���ก
		����
������	���
���	� �� 

 ��

ก�����������	����������	�������������9$
9�����กก� ���

ก����������	$

�����	������� �$%���%��������ก��

ก���������������	�������������(���$ก)*��	 ���ก�����	����
���(������������กก� � ����$�����(�������� ��!������������(��(�ก����
8���	����������
	�������������	��
 ก����ก�

��

ก���������������	���������	�	$�.�/��� 3-2 
 

 
 

#
$��� 3-2  ��

ก���������������	������� 
 

3.2.1 ก����
8�$ก)*��	 ���������	����(���
������� 
�$ก)*��	 ���������	�������(���
����ก����� ���$%������?�ก��������	$�.�/��� 3-3 

/����*���ก�	���ก��/
� ����$%����ก���������������$4���  4 �$%����	���ก$���� 
1. ก��&���
�������$44�*�����	���� 
2. ก����������
 ADSR 
3. ก��ก��&�	�8	������� 
4. ก�������*&��$ก)*��	 � 
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���������	
���� ADSR

ก���������������

���������
ก�������

��������	
�����	� �

!"�#�	� ����$�

ADSR Model

A

D
S

R

 
 

#
$��� 3-3 �$%������?�ก��&��$ก)*��	 ���������	�������(���
������� 
 
  3.2.1.1 ก��&���
��������	���� �!"�ก��ก��&�	�8	�������� (SOW) ����8	��%��8	���
�$44�*�����	���� (EOW)  �5�6�����	�������(��(�������$���%�	��$
ก���$	� ������	����(&����/���
&�7��������!"��������
�������� �� �$�����������$44�*�
ก��&����$44�*�����������$��� �	���� 
����8	������������5�6 	$��$%��7�����!"������$	�$44�*� ���ก������� ����ก����ก��ก�8	��������ก
����ก �� ��?�ก���$	�$44�*����� ����ก��ก�����'	�(��ก���!���
����
�8	����$44�*�����	������� �
��กก� �� ��M��������$44�*�
ก��  &����8	����$44�*�������� ���กก� ��8	�
 �����������
(Threshold)  �$%������?�ก��&���
�����	�	$��$�ก���?7���� 3-1 
 

Algorithm 3-1  ก��&���
�������$44�*�����	����  
 ���������/8�   : �$44�*����� (y)\\ 
 ������� �ก�$
 : �$44�*����� (y) �$%��� �8	 SOW +7��8	 EOW 
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1. &��8	 SOW �������ก�8	������������$44�*����� �������&� �� �/�$������������ ����ก� �� ��M����
���� ���$44�* 	$���ก�����  3-1 

                                                      ∑
−

>=
t

t

tytytSOW
100

)(
100

1
)(;                                          (3-1) 

2. &��8	 EOW �������ก�8	�8	��������$44�*������������&� �� �/�$������������ ����ก� �� ��M����
���� ���$44�* 	$���ก�����   

                                                    ∑
−

<=
t

t

tytytEOW
100

)()(
100

1
;                                            (3-2) 

3. Return y(SOW:EOW)  
 
   3.2.1.2 ก����������
 ADSR �����/����*���!������$44�*��������	���������
�$ก)*��$44�*�!"��

���!����	��		����$�(Amplitude Modulation) �������+�������&���D
����+������	���ก$�  �����	ก����������
 ADSR  ��	�	$��$�ก���?7���� 3-2 97���!"�ก���������

/�$��������$44�*����� '	���&�$กก�����������
 ��!"��9:ก����6���� �������97����กก��
�	���(��� ���� 100 �8	 ��������� ����!����	����8	����� ���9:ก����6�!"�� ����������(���!"�
� ���
/�$����   A��$/?6����	���กก����������
/�$���� ADSR ���	���!��
�$44�*��������
�����	����������&�$
(��&�� ��$ก)*��	 �� ��! 
 

Algorithm 3-2  ก����������
�$44�* ADSR   
���������/8�   : �$44�*����� (y) 
������� �ก�$
 : ��
/�$��������$44�*����� (Env) 
1. ���6�����96�$44�*����� 
2. ก��&�	(&�  L =  �����������$44�*�����	���� 
3.  ก��&�	(&� step = � �����ก�������� ������� ��� ��� �ก$
 100 
4.  ก��&�	� ��$���% index  = 1  
5.  loop : 
6.  ������� �����8	���� ���$44�*������$%���   y[index]  +7� y[index + 100] �!�ก:
��� Env[index]  
     +7� Env[index + 100] 
7.  �/���� ��$���%  index = index+100 
8.  ก�$
�!��� loop  ��ก� �� � index > � ������������$44�*�����(L)  
9.  Return � � Env 
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  3.2.1.3 ก��ก��&�	�8	��������!"�ก��ก��&�	�8	�������
���
/�$��������$44�* 
ADSR ����������7%� '	��8	����������ก��&�	���!"��8	����!"�� ��$ก)*��	 ���������	�������������
ก� ��+7�(�
���� 2 �8	����������������7%���	$���%��� Attack Point, Decay Point ��� Sustain Point 
�$%����ก��ก��&�	�8	�����������?�ก��ก��&�		$��$�ก���?7���� 3-3 
 

Algorithm 3-3  ก��ก��&�	�8	�������
��$44�*�����	���� 
 ���������/8�   : �$44�*����� (y) ��� �$44�*��
/�$��������� 
 ������� �ก�$
 : �8	�������
���
/�$��������� 
1. ก��&�	�8	������� Attack Point  �8	 Attack Point �!"��8	����$44�*�������� �/�$��������8	    
 1.1  ก��&�	� � index ��� ��� �ก$
 SOW 
 1.2  Loop: 
 1.3 �/���� �����&� � index 
 1.4 ก��&�	� �/�$��������8	������
(Test Point Value : V Test) 
               VTest = Env[index]   (3-3)  
    1.5 ก��&�	� ���������

/��$�(Dynamic Reference Value : V Ref)  ��� ��� �ก$
� ��M����
���/�$�����������ก�8	 index ��+7�� � index  + 100 

      ∑
+

=
100

][
100

1 index

index

indexEnvVrev   (3-4) 

 1.6 ������
� � $V Test <  V Ref$ &�����  +��(� ก�$
�!��� Loop:  
 1.7 � � Attack Point = index 
2. ก��&�	�8	������� Sustain Point ก��ก��&�	�8	 Sustain Point �!"�ก��&�	�8	��ก�8	�8	�������
�$44�*����ก�$
������8	�������� '	�ก��/����*�&��8	���� �/�$��������$44�*������/����7%� 
��+7��8	���� �/�$����������� �/����7%�&����	��    
 2.1  ก��&�	� � index ��� ��� �ก$
 EOW 
 2.2  Loop: 
 2.3 �	� �����&� � index 
 2.4 ก��&�	� �/�$��������8	������
(Test Point Value : V Test) 
                VTest = Env[index]    (3-5) 
    2.5 ก��&�	� ���������

/��$�(Dynamic Reference Value : V Ref)  ��� ��� �ก$
� ��M����
���/�$�����������ก�8	 index-100 ��+7�� � index  
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      ∑
−

=
index

index

indexEnvVrev
100

][
100

1                             (3-6) 

 2.6 ������
� � $V Test  <  V Ref$ &�����  +��(� ก�$
�!��� Loop:  
 2.7 � � Sustain Point = index 
3. ก��&�	�8	������� Decay Point �8	 Decay Point �!"��8	������������� ��&� ���8	 Attack Point 
����8	 Sustain Point   �����+ก��&�	� ���ก�8	 Attack Point &���/����*�����ก�$
��ก�8	 
Sustain Point ก:�	� ���&�$
������$���%��/����*�� ���ก�8	 Attack Point  
 3.1 ก��&�	� � index = Attack Point 
 3.2 ������
� � index ��� � ≤  Sustain &�����  +���� (� ��	�� ��� ��� � Decay Time ��� 
Sustain Time �� �������ก��ก��&�	�8	 Decay Point 
 3.3 Loop: 
 3.4 �/���� � index 
 3.4 ก��&�	� �/�$��������8	������
(Test Point Value : V Test) 
                VTest = Env[index]    (3-7) 
    3.5 ก��&�	� ���������

/��$�(Dynamic Reference Value:V Ref)  ��� ��� �ก$
� ��M����
���/�$�����������ก�8	 index ��+7�� � index  + 100 

      ∑
+

=
100

][
100

1 index

index

indexEnvVrev                               (3-8) 

  3.6 ������
� � $V Test >  V Ref$ &�����  +��(� ก�$
�!��� Loop:  
 3.7 � � Decay  = index 
 
 ก��ก��&�	�8	�����������$�ก���?7� 3-1 A�ก���!���
����
� �����8	�	��
ก$
�8	���������
ก��!�$
� ���5�9:� (Offset) ��������ก(�
����$%�� �A��$/?6������� ���$� 97��(�������$�(��� �
(�� ��!����* 10 % 
  3.2.1.4 ก�������*� ��$ก)*��	 �
��8	�������&�$���กก��ก��&�	�8	�������
���

�$44�* ADSR ���������7%������+�����*&��$ก)*��	 �����$44�*�����	�������(���
���
�ก�����	$���%  
 Duration time    = (EOW-SOW ) / Sampling Rate   

 Attack Time        = (Attack Point - SOW ) / Sampling Rate 

 Decay Time         = (Decay Point - Attack Point) / Sampling Rate  

 Sustain Time       = (Sustain Point - Decay Point) / Sampling Rate  
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 Release Time       = (EOW - Sustain  Point ) /  Sampling Rate  

 V attack   = y[Attack Point]  

 Vsteady State   = y[Sustain Point] 

 (����!u�
$�� � ���� Steady State ��(��� ��M�������/�$�����$%��� �8	 Attack Point ��+7��8	 
Sustain Point 	$��$%��7�!�$
!�8�ก��&�� � Steady State 	$���% 
 

 ][
tAttackPoinntSustainPoi

1 ntSustainPoi

tAttackPoin
∑

=−
=

index

indexyteVsteadySta              (3-9) 

 
 ���&�$
�$ก)*��	 � rms �����*�	���ก�$44�*����������'	���� 	$��$%���ก��ก�����  2-6
���	�  

   
2

][
1
∑=
EOW

SOW

kx
N

rms                                                                           (3-10) 

 ����� x[k] �!"��$44�*�����	����������������	��
 
3.2.2 ก����
8�$ก)*��	 ���������	����(���
�������+�� 

 ก��&��$ก)*��	 �(���
����ก�����+�� �!"�ก��&�� �����+��&�$ก������� ����	$
����+��
B��6����ก
�ก��5��!���$�����+������	���กก�������*ก���!��5������6��:�&� ��(�� �������$%�  
&�$���ก�$%������ก���$	���	$
� �����+��B��6����ก (�������$���%��(��� �����+��&�$ก������
� �����+��B��6���6��ก��� 1 +7� 4 �!(���!"�� ��$ก)*��	 � ���&�$
� ��$ก)*��	 � Subband Energy 
�$%��	���กก��&�� �A�������� �/�$�����������+���$%�&�	������ �����ก� �� �����+��&�$ก��� 

3.2.3 ก������ก(���$ก)*��	 ����&�$
������$� �����A ���$%����ก��ก��&�	�8	����������
�����*&�� ��$ก)*��	 �����$%�&�	���� ���	�� ��$ก)*��	 �	$���% 
 �$ก)*��	 �(���
����ก�������	$���%  Attack Point, Decay Point, Sustain Point, Release 
Point(EOW), Duration Time,  Attack Time, Decay Time, Sustain Time, Release Time, V Attack, 
V Steady State ��� rms  
 �$ก)*��	 �(���
�������+����	$���% Fundamental (f0), 1

st Harmonic (f1),  2
nd Harmonic (f2),  

3rd Harmonic (f3), 4
th Harmonic (f4), Subband Energy   

 ������$���%��ก�

ก�������������

'	�����กก���������	��
��

������'	�(��
�$ก)*��	 ������� 12, 15 ��� 17 �$ก)*��	 � '	������������	���ก������ก(���$ก)*��	 ��� ��
�8	 	$��������� 3-2 ������$��ก�(�ก��������$ก)*��	 �(� Decay time ��� Sustain Time ��������ก
(�
���������	���������� ��
�8ก� �������� ����M/��� ������ Attack Time ���� ������ Release 
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Time �� ��$%� 	$��$%�(�ก���	���������$ก)*��	 ���%����	���ก$�����!"� Steady State Time 
��?�ก������ก�$ก)*��	 ����&�$
ก���	�����	$���% 
 

�
	

��� 3-2 �$ก)*��	 ���������	�������ก������ก(�� 
Item Feature 12 Feature 15 Feature 17 Feature
1 Duration Time / / /
2 Attack Point / / /
3 Attack Time - / /
4 V Attack - - /
5 Decay Point / / /
6 Sustain Point / / /
7 V Steady State - - /
8 Steady State Time - / /
9 Release Point / / /
10 Release Time - / /
11 rms / / /
12 Fundamental Frequency / / /
13 1 Harmonics / / /
14 2 Harmonics / / /
15 3 Harmonics / / /
16 4 Harmonic / / /
17 Sub Band Ratio / / /  

 
 ก������ก�$ก)*��	 ����
 ��$ก)*��	 ���ก�!"����ก�8 � ก�8 ���ก�!"��$ก)*��	 ����
����!"�����(�����&�$
ก���	����8ก��$%��	��ก  Duration Time, rms, Fundamental Frequency(f0),           
1st Harmonic (f1),  2

nd  Harmonic (f2),3
rd Harmonic (f3), 4

th Harmonic (f4), Subband Energy ���
ก�8 ��������!"��$ก)*��	 ��������ก(�����&�$
ก���	���97���	��ก ก�8 ��$ก)*��	 ���� �ก�	��ก
�8	�������
���
�$44�* ADSR �	��ก  Attack Point, Decay Point, Sustain Point, Release 
Point(EOW), Attack Time, Steady State Time, Release Time, V Attack, V Steady State 
���/����*�ก������ก�$ก)*��	 ����&�$
ก���	������  12 �$ก)*��	 ���(���$ก)*��	 �(�ก�8 �
��ก����$ก)*��	 ��������(���8ก��$%������� 8 �8	 �������ก(���$ก)*��	 �(�ก�8 ���������ก 4 �8	��� 
Attack Point, Decay Point, Sustain Point, Release Point  ก� �����(���M/���8	�������
���

�$44�* ADSR ���&�$
ก���	������(�� 15 �$ก)*��	 ����/��� ����������!"��������������������ก 3 
�$ก)*��	 ���� Attack Time, Steady State Time ��� Release Time � ��ก���	������&�$
 17 
�$ก)*��	 ����/������ V Attack ��� V Steady State 
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3.2.4 '���� ��!���������� 
������$���%����ก(��'���� ��!�����������

�$���������6�/��6�9:
���� (��5}�ก6�$�ก��

ก���8���

�B�!��6
������������6  '�����������'���� ���������� 3 �$%���� �$%����/8�          
�$%�9 ��  ����$%�����6/8�  ก��&�	(&��$%����/8�(��������'�	 12 +7� 17 '�	 �$%�9 ����������
'�	 29 '�	 ����$%�����6/8���������'�	 7 '�	 ��

ก����������(���$���������6��������!!~��
(Mapping) ���������� �$�/$�?6��&� ���9:������!�

 (Pattern) ���/8� ipi �����!�

����6/8� tpj 
'	�(���8*��
$��ก��������������������������	���กก�������ก ก�8 ��$��� �����/8������!�


����6/8��������ก�� �$�ก���?7����&�$
ก�����'���� ��(���

�
�/��/����$��/����	� �A�	/��	
�����

(&���������8	 �������$%����/8����!"��������$ก)*��	 ���������	���������� 12 +7� 17 
�$ก)*��	 � �������������6/8����	��!"����	����������	������������� 7 '�	 (�ก�����
'���� ������ก���'���� �������� 1000 +7� 6000 ��
 .�/��� 3-4 ��	�+7�'���� �����(��(�
������$���% 

 

∑

∑

∑

[ ].f

[ ].f

[ ].f

∑

∑

∑

[ ].f

[ ].f

[ ].f
θ θθ

θ

θ

θ
 

 
#
$��� 3-4 ��!�

'���� �����(��(�������$� 

 
3.3  	���	����
	��������
���������	���
���	� �� 

 ��

ก����������	$
�����������	�������	��������!"�ก��������� ��ก$������

������
��	$
�����	������������

���������	�������	������� ��	�'��������ก�������������


��	�	$�
�:�ก�	���ก��(�.�/��� 3-5 
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#
$��� 3-5 ��

��������	$
�����������		������� 



����� 4  

���������	
�ก�
����� 

 
4.1  ก
��
��������������ก����
�����
��������
�� 

ก��������	
��
�����
������������	��������������
������ก�������ก����������	����ก��
�����	�������� 3 !"#�����ก��$%� �$�%��������
��$&'���(�)�*� �)+�)�'�,, ����������(�.        
����$ !�/�������$'/��������	)���/  ก�������ก�����ก�/���0��1�)!��������������  ก�����
��22�'�����3#��	�4$�4
�
���$�%��������ก���"�� JVC Everio G-series  
�������������ก����ก+�
�AB�	
��0���A!��
�������������4� (DVD)    ��ก*'/ก���������$�%��������!��	�#�#���%���ก��
$�����/"�������������� ��%���������������������"�&�!������ก�������������F��	A  ก�����������
�/���������/ 20 $���� ��%�����+�!�����������������0��/��������F��	A ��ก�/����$���&ก�/���
�����!�������������$�%��������	��,���F��	A��$���$�%��������������+�,���  
�������#�	A�AB�
ก�����	
������������	����������ก	�������ก������#������!�#�/4�������� 
������ก�$�%��������ก
����4����0,��/���/��ก�������ก�AB�	
��$��)�������1��0��$�%������������!��� ��������F!�ก
�/���������������ก	��������#�	�������  0�ก���ก+������#�������0,�I�
��!���$��)����������"���
����#������ Audition2000 ��ก���*�� Adobe  I�����$��������F������"���ก������#������  ก�����
�#�������/����#�	
���/  1 �����!�/ก�������ก�AB�	
�������0���A!�� .wav 4����$����/�����
ก�������ก
�����
��� 16 ��� �����ก���&#������#�� 44100 �V���I� �����ก�����0��/���������W���
����� (Monophonic)  ������	
�������#������������
���$�%��������	��!�#�/,����������� 

 \�����0"2#������ 16 �/����������������	
���������#�ก�� 320 	
��  
\�������+ก������ 16 �/�������� ��������	
���������#�ก�� 320 	
�� 
 
�&#��)����������� 12 �/�������� ��������	
���������#�ก�� 240 	
��  
 �/�����ก������ 21 �/�������� ��������	
���������#�ก�� 420 	
��  
 �/����&�������� 17 �/�������� ��������	
���������#�ก�� 340 	
��  
 I����������� 8 �/�������� ��������	
���������#�ก�� 160 	
��  
 I���������� 8 �/�������� ��������	
���������#�ก�� 160 	
��  
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�&Aก�'����0,�0�ก�������ก!�/����#�����������	�� 
 1.  ก����F#������4� JVC EverioG-20 ���"���0,������ก����������	�� 
2.  4A�!ก������#����������� 0,����"����������������!�#�/�/��������
��!�#�/�$�%���

����� !�/�����ก�AB�	
��$��)�������0���A!�� .wav 
  
4.2  ก
������ก
����!"
�#����������
����� 

 ก��������/���������/�������������	�� �AB�ก�������4��ก��"�$#��/��������
��
�����	����ก$#�$���F��"��ก����A���������ก��`��
��������	��������	������������� 2-1 0�ก��
�����0,��$�%��������	��A�/�1������������� 7 ,���$%� �/�����ก������ 4 ��� �/����&��  
������ 2 ��� \�����0"2#������ 2 �� \�������+ก������ 2 �� I���������� 2 $��    I����������� 
2 $�� !�/
�&#��)����������� 2 ���   3�ก�����$#�$���F��
���$�%��������	������ 7 ,���!������
��������  4-1 F���������� 4-7  
 


�
���� 4-1 3�ก���������/��������\�����0"2# 

Min Max Average
1 �� 277 285 280 270.1-297.8 80.00
2 
� 303 313 308 297.8-328.0 90.00
3 I�� 338 342 340 328.0-364.1 90.00
4 �� 371 374 372 364.1-402.7 100.00
5 �� 410 415 412 402.7.443.8 100.00
6 4� 456 460 458 443.8-486.2 100.00
7 �� 501 509 505 486.2-540.2 100.00
8 �� 558 561 559 540.2-595.6 100.00
9 
� 615 628 620 595.6-656.0 80.00
10 I�� 682 686 684 656.0-728.2 100.00
11 �� 754 757 755 728.2-805.4 100.00
12 �� 833 840 836 805.4-887.6 100.00
13 4� 930 937 933 887.6-972.4 100.00
14 �� 1010 1029 1019 972.4-1080.4 100.00
15 �� 1129 1140 1134 1080.4-1191.2 100.00
16 
� 1252 1268 1262 1191.2-1312 100.00

96.25

$���F�ก���� (%)
$���F��"��ก��� $#�$���F��

`��
�����
������4��� �����4���

$���F�ก�����e����  
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�
���� 4-2 3�ก���������/��������\�������+ก 

Min Max Average
1 4� 450 455 452 443.8-486.2 100.00
2 �� 500 507 502 486.2-540.2 100.00
3 �� 543 565 550 540.2-595.6 100.00
4 
� 610 614 611 595.6-656.0 100.00
5 I�� 676 692 680 656.0-728.2 100.00
6 �� 744 773 755 728.2-805.4 100.00
7 �� 829 847 840 805.4-887.6 100.00
8 4� 920 932 925 887.6-972.4 100.00
9 �� 1014 1029 1020 972.4-1080.4 100.00
10 �� 1110 1139 1120 1080.4-1191.2 100.00
11 
� 1228 1230 1229 1191.2-1312 100.00
12 I�� 1340 1382 1355 1312.0-1456.4 100.00
13 �� 1527 1543 1530 1456.4-1610.8 100.00
14 �� 1675 1680 1679 1610.8-1775.2 100.00
15 4� 1840 1867 1851 1775.2-1944.8 100.00
16 �� 2070 2094 2080 1944.8-2160.8 100.00
17 �� 2295 2305 2301 2160.8-2382.4 100.00
18 
� 2518 2571 2542 2382.4-2624.0 100.00

100.00

������4��� �����4��� $���F�ก���� (%)
$���F��"��ก��� $#�$���F��

`��
�����

$���F�ก�����e����  
 


�
���� 4-3 3�ก���������/��������
�&#��)����� 

Min Max Average
1 4� 460 476 466 443.8-486.2 100.00
2 �� 509 536 518 486.2-540.2 90.00
3 �� 564 587 575 540.2-595.6 90.00
4 
� 619 648 640 595.6-656.0 100.00
5 I�� 680 699 687 656.0-728.2 100.00
6 �� 743 762 755 728.2-805.4 100.00
7 �� 822 840 830 805.4-887.6 100.00
8 4� 920 938 930 887.6-972.4 100.00

97.50

������4��� �����4��� $���F�ก���� (%)
$���F��"��ก��� $#�$���F��

`��
�����

$���F�ก�����e����  
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�
���� 4-4 3�ก���������/���������/�����ก 

Min Max Average

1 I�� 170 174 172 164.0-182.0 85.00
2 �� 185 188 186 182.0-201.3 85.00
3 �� 200 210 209 201.3-221.9 85.00
4 4� 228 231 229 221.9-243.1 95.00
5 �� 253 256 254 243.1-270.1 100.00
6 �� 277 280 278 270.1-297.8 100.00
7 
� 305 307 306 297.8-328.0 90.00
8 I�� 343 345 343 328.0-364.1 100.00
9 �� 375 377 376 364.1-402.7 100.00
10 �� 411 413 412 402.7.443.8 100.00
11 4� 457 459 458 443.8-486.2 100.00
12 �� 505 508 506 486.2-540.2 100.00
13 �� 561 563 562 540.2-595.6 100.00
14 
� 610 613 611 595.6-656.0 100.00
15 I�� 683 685 683 656.0-728.2 100.00
16 �� 758 761 760 728.2-805.4 100.00
17 �� 841 844 843 805.4-887.6 100.00
18 4� 927 929 928 887.6-972.4 100.00
19 �� 1026 1030 1029 972.4-1080.4 100.00
20 �� 1138 1143 1141 1080.4-1191.2 100.00
21 
� 1245 1248 1246 1191.2-1312 100.00
22 I�� 1375 1381 1380 1312.0-1456.4 100.00

97.27

������4��� �����4��� $���F�ก���� (%)
$���F��"��ก��� $#�$���F��

`��
�����

$���F�ก�����e����  
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�
���� 4-5 3�ก���������/���������/����&�� 

Min Max Average
1 �� 136 139 137 135.0-148.9 60.00
2 
� 150 158 154 148.9-164.0 70.00
3 I�� 164 180 168 164.0-182.0 60.00
4 �� 185 188 186 182.0-201.3 100.00
5 �� 206 208 207 201.3-221.9 100.00
6 4� 229 234 231 221.9-243.1 100.00
7 �� 252 256 253 243.1-270.1 100.00
8 �� 279 282 280 270.1-297.8 100.00
9 
� 309 312 311 297.8-328.0 100.00
10 I�� 340 344 342 328.0-364.1 100.00
11 �� 374 378 376 364.1-402.7 100.00
12 �� 412 416 414 402.7.443.8 100.00
13 4� 453 459 455 443.8-486.2 100.00
14 �� 509 512 510 486.2-540.2 100.00
15 �� 565 574 567 540.2-595.6 100.00
16 
� 626 630 627 595.6-656.0 100.00
17 I�� 686 690 688 656.0-728.2 100.00

93.53

������4��� �����4��� $���F�ก���� (%)
$���F��"��ก��� $#�$���F��

`��
�����

$���F�ก�����e����  
 



�
���� 4-6 3�ก���������/��������I����� 

Min Max Average
1 I�� 1359 1380 1368 1312.0-1456.4 90.00
2 �� 1507 1533 1525 1456.4-1610.8 80.00
3 �� 1633 1680 1655 1610.8-1775.2 70.00
4 4� 1780 1790 1785 1775.2-1944.8 70.00
5 �� 2093 2109 2102 1944.8-2160.8 100.00
6 �� 2307 2356 2330 2160.8-2382.4 80.00
7 
� 2513 2555 2535 2382.4-2624.0 80.00
8 I�� 2740 2780 2762 2624.0-2912.8 80.00
9 �� 2975 3050 3015 2912.8-3221.6 70.00

80.00

������4��� �����4��� $���F�ก���� (%)$���F��"��ก��� $#�$���F��

`��
�����

$���F�ก�����e����  
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�
���� 4-7 3�ก���������/��������I���� 

Min Max Average
1 4� 225 236 233 221.9-243.1 80.00
2 �� 250 262 258 243.1-270.1 90.00
3 �� 275 288 285 270.1-297.8 80.00
4 
� 301 320 346 297.8-328.0 100.00
5 I�� 338 349 254 328.0-364.1 100.00
6 �� 384 388 385 364.1-402.7 100.00
7 �� 415 419 416 402.7.443.8 100.00
8 4� 460 478 474 443.8-486.2 100.00
9 �� 501 515 508 486.2-540.2 90.00

93.33

������4��� �����4��� $���F�ก���� (%)
$���F��"��ก��� $#�$���F��

`��
�����

$���F�ก�����e����  
 

4.3 ก
��
����������ก����
�����
�ก
����)�#ก����������#�����!"
�������
�� 
 ก�������
�����
��ก�&#������#��!�/ก�&#�������AB�ก�����	
��
�����
������������	�����
�����ก!�/3#��
������ก��������	
��
�����������ก�#����
������ ���������ก��"���ก*'/��#�
��
��22�'����� 4��ก�����	
���������������������	������ 1960 	
����3#��
������ก��"���ก*'/
��#��������������
��������(�ก��������,����$�%��������	�����ก�#��	��0������ 3 I�����
���������
���$�2���# 4 
������$%� ก��"�
���
�
����22�'���������� ก��������
�� ADSR ก��ก��"��
�&�������� !�/ ก��$����'"���ก*'/��#� 0�1�)��� 4.1 �AB�ก��!���3���)(�
��
������ก��"�

���
�
����22�'���������� ก��������
�� ADSR !�/ก��ก��"���&�������� 4��!���
��A$�%��
����22�'�����  ��A
����22�' ADSR !�/�&�������� Attack Point, Decay Point, 
Sustain Point !�/ EOW 4��ก�����	
���������������!���0�1�)��� 2-3 ��0,����"��������

��������(�ก��"���ก*'/��#� 
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��A$�%�������\�������+ก 
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��A$�%��������/�����ก 

 
*
+��� 4-1 �����#��ก��"���ก*'/��#���
����22�' ADSR 
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E n v e l o p e

 
��A$�%�������I���� 

 

*
+��� 4-1 
�� 
  
  0�
������ก��������
�������ก��!�#�	
��
�����
������������!�#�/,�����ก�AB�  2 ก�&#�
�)%��0,����"����AB�
��������"���ก������/��!�/�AB�
��������"���ก��������/�� ��%��!�#�
	
��
��������������!����/	��	
��
��������"���ก������/�������� 980 	
�� !�/	
��
�����
���"���ก��������/�������� 980 	
�� "�����ก�����/���
��������� 2 ก�&#���"���ก*'/��#����
���ก���(�����ก�#����0������ 3 I����/	��
��������"�����ก*'/��#����"��������
�����ก�&#������#��
����������� 4-8 !�/
�����ก�&#������!�������������� 4-9 4��
��������!���0�������AB�
�����
��กก����������������������AB������0���������� 1 
��!�#�/�$�%�������� 
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�
���� 4-8 �����#��
��������"���ก������/��������
���$�%��������������+�,��� 
Feature \�����0"2# \�������+ก 
�&#��)����� �/�����ก �/����&�� I����� I����

Duration Time 1.38 1.96 1.00 0.95 0.52 0.57 0.75

rms 0.24 0.33 0.70 0.21 0.36 0.60 0.74

Attack Point 1001 1 8001 501 501 6001 5501

Attack Time 0.02 0.00 0.18 0.01 0.01 0.14 0.12

V Attack 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

V Steady State 0.53 0.60 0.88 0.49 0.58 0.84 0.99

Decay Point 5462 11095 16242 2299 2740 12300 15496

Steady State Time 0.20 0.50 0.37 0.08 0.10 0.29 0.45

Sustain Point 9922 22189 24482 4096 4979 18599 25490

Release Point 60922 86489 43982 41796 22979 24999 33290

Release Time 1.16 1.46 0.44 0.85 0.41 0.15 0.18

Fundamental Frequency 515.68 569.49 427.84 158.43 382.56 1530.00 204.63

1 Harmonics 0.00 956.49 1278.30 0.00 1128.15 2753.30 408.04

2 Harmonics 0.00 0.00 0.00 0.00 571.01 1838.30 612.67

3 Harmonics 0.00 0.00 0.00 0.00 1309.80 0.00 0.00

4 Harmonic 0.00 0.00 0.00 0.00 1256.30 0.00 0.00

Sub Band Ratio 6.78 3.39 3.83 1.93 9.77 17.48 2.72  
 


�
���� 4-9 �����#��
��������"���ก��������/��������
���$�%��������������+�,��� 

Feature \�����0"2# \�������+ก 
�&#��)����� �/�����ก �/����&�� I����� I����
Duration Time 1.50 1.98 0.91 0.88 0.51 0.71 0.83

rms 0.27 0.33 0.70 0.24 0.37 0.58 0.80

Attack Point 1001 1 26501 1501 1001 4001 5501

Attack Time 0.02 0.00 0.60 0.03 0.02 0.09 0.12

V Attack 1.00 1.00 0.89 0.99 1.00 1.00 1.00

V Steady State 0.63 0.61 0.96 0.61 0.59 0.85 0.94

Decay Point 5027 13255 26825 2773 2974 12000 17730

Steady State Time 0.18 0.60 0.01 0.06 0.09 0.36 0.55

Sustain Point 9053 26509 27149 4045 4947 19998 29958

Release Point 66153 87509 40149 38745 22647 31298 36558

Release Time 1.29 1.38 0.29 0.79 0.40 0.26 0.15

Fundamental Frequency 515.70 569.41 426.00 159.37 381.54 1535.20 340.38

1 Harmonics 0.00 956.15 1274.00 769.55 1128.46 2758.80 679.59

2 Harmonics 0.00 0.00 849.00 0.00 571.36 0.00 1696.10

3 Harmonics 0.00 0.00 0.00 0.00 1311.40 0.00 0.00

4 Harmonic 0.00 0.00 0.00 0.00 1255.00 0.00 0.00

Sub Band Ratio 5.94 3.47 3.65 2.82 8.03 24.16 6.48  
 
 "�����ก	��
���������AB���ก*'/��#�!��� 0�ก�����
�����	A���!�/������/��������
�$�%��������	�������/�������ก��A���A�&�
���
�
�����(Normalize) 0"�
������&ก��ก*'/��#���$#�
���#�/"�#�� -1 F�� 1 (0������������A���0"���$#����#�/"�#�� -0.9 F�� 0.9) ��%�����ก
v�ก�,��ก��ก�/�&��

��4$��
#��A�/�����������0,��AB�
v�ก�,��	V�A�������$!������� �������ก��
��������)&�!�/
�����)&����#0�,#�����ก�#��  ��(�ก��A���A�&�
�����ก�/���4��ก�����
�������ก*'/��#�!�#�/$#�
��
�$�%������������"�������ก��!�/���ก��"������$#�
����������$#�����&�
����ก*'/��#�������%��3#��
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����������/	��
������&ก$#�
��!�#�/��ก*'/��#���$#����#�/"�#�� 0 F�� 1 "�����ก����������$#�
���ก�#����A���0"���$#����#�/"�#� -1 F�� 1 ��ก$�������	��
�����
��$#���ก*'/��#�0��������� 4-8 !�/
�������� 4-9 ���3#��
������ก��A���A�&�$#����ก�#��!�������������� 4-10 !�/�������� 4-11  
 


�
���� 4-10 �����#��
��������"���ก������/�����������3#��ก��A���A�&�
����� 

Feature
Input Node 1 0.4603 -0.0028 0.3137 0.3170 0.2962 0.2962 0.4590

Input Node 2 0.4121 -0.1047 0.0331 0.0141 0.0178 0.0178 0.2276

Input Node 3 -0.8120 -0.7557 -0.3343 -0.5675 -0.6627 -0.6627 -0.2118

Input Node 4 -0.8120 -0.7557 -0.3343 -0.5675 -0.6627 -0.6627 -0.2118

Input Node 5 0.9000 0.8991 0.8226 0.8707 0.8929 0.8929 0.8293

Input Node 6 0.1517 0.2754 0.5611 0.2788 0.1826 0.1826 0.5736

Input Node 7 -0.1094 -0.3015 0.0457 -0.4046 -0.3160 -0.3160 0.1185

Input Node 8 -0.1138 -0.3133 -0.2392 -0.5012 -0.3746 -0.3746 -0.1137

Input Node 9 -0.1116 -0.3074 0.2066 -0.4515 -0.3447 -0.3447 0.3198

Input Node 10 0.4603 -0.0028 0.3137 0.3170 0.2962 0.2962 0.4590

Input Node 11 0.3278 0.1411 -0.5687 0.2597 0.1634 0.1634 -0.3249

Input Node 12 -0.2666 -0.3008 -0.3224 -0.4812 -0.4303 -0.4303 0.1533

Input Node 13 -0.7365 -0.5784 -0.3219 -0.6138 -0.5364 -0.5364 -0.3574

Input Node 14 0.0000 -0.8582 -0.2197 -0.8198 -0.5430 -0.5430 -0.7086

Input Node 15 0.0000 -0.9000 -0.5460 -0.8389 -0.6831 -0.6831 -0.5259

Input Node 16 0.0000 -0.9000 -0.8808 -0.8554 -0.7536 -0.7536 -0.6163

Input Node 17 -0.2187 -0.5643 -0.3644 -0.5595 -0.6277 -0.6277 -0.4924

\�����0"2# \�������+ก I����
�&#��)����� �/�����ก �/����&�� I�����

 
 


�
���� 4-11 �����#��
��������"���ก��������/�����������3#��ก��A���A�&�
����� 

Feature
Input Node 1 -0.1563 -0.5057 0.4754 -0.2030 0.2430 0.5067 0.3523

Input Node 2 -0.0839 -0.5563 0.3522 -0.2955 0.2939 0.3674 0.1608

Input Node 3 -0.8654 -0.2947 -0.5950 -0.7725 -0.5939 -0.0030 -0.2774

Input Node 4 -0.8654 -0.2947 -0.5950 -0.7725 -0.5939 -0.0030 -0.2774

Input Node 5 0.9000 0.8863 0.8663 0.8835 0.8891 0.7793 0.8423

Input Node 6 0.1720 0.2696 0.6940 0.2181 0.2656 0.6381 0.6096

Input Node 7 -0.3392 -0.6883 -0.0051 -0.5661 -0.0042 0.2898 0.0198

Input Node 8 -0.3409 -0.7377 0.0964 -0.5947 -0.0733 -0.1960 -0.1922

Input Node 9 -0.3400 -0.7130 0.3311 -0.5800 -0.0380 0.5251 0.2006

Input Node 10 -0.1563 -0.5057 0.4754 -0.2030 0.2430 0.5067 0.3523

Input Node 11 -0.3154 -0.3907 -0.4682 -0.2877 -0.0525 -0.0687 -0.3303

Input Node 12 0.4094 0.3844 0.0515 0.2701 -0.3178 0.1546 0.1148

Input Node 13 -0.5979 -0.6011 -0.6842 -0.6955 -0.8405 -0.3111 -0.3917

Input Node 14 0.0000 -0.7981 -0.8503 -0.8306 -0.8538 -0.2380 -0.4790

Input Node 15 0.0000 -0.8353 -0.9000 -0.8767 -0.8655 0.1217 -0.7356

Input Node 16 0.0000 -0.8312 -0.9000 -0.8839 -0.8876 0.0518 -0.8903

Input Node 17 -0.1017 -0.3769 -0.5965 -0.2551 -0.7824 -0.2421 -0.5962

�/����&�� I����� I����\�����0"2# \�������+ก 
�&#��)����� �/�����ก

 
 
4.4  ก
����12����
�3�#�
������4��#��ก
����!"
5�6��2�7�����
����� 

 ก������/��ก��������,����$�%��������	���AB�ก�����
�����,&����������	�����"���ก�����
�/����������Ax���
���$�%�
#��A�/��������!������ก���������$���F�ก����
��
����� "��กก��
��������
������������$�2 5 
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 1. ก���&#�$#�����"��ก!�/)�ก��
���$�%�
#��A�/��������  ���"���$#�����"��ก
��4$��
#��
A�/��������	����กก���&#�$#�(Random) �#��$#�)�ก���AB�ก��ก��"��
���
���$�%�
#��A�/���
������#��/ก��"��0"���
���
��,������)&�, ,���I#�� !�/,��������)&��#��/ก��"��0"�!�#�/,�����

���"�%�������4����#�0� 0�ก��������������������ก��ก��"��
���
��4$��
#�� 3 ,&�
���������,������)&� ,���I#�� !�/,��������)&� ������$%� (12,29,7)  (15,29,7) !�/ (17,29,7)  
 2. ก�����4$��
#��A�/��������ก��"��0"������������������ก�������#�ก�� 1000, 2000, 
3000, 4000, 5000 !�/  6000 ��� 
  3. $����'$#���������)&�
��
�������������0,���� 
 4. �A���������
��������$����'ก��
��������0,�����/���������)%�������$���F�ก����
��ก��
������
��!�#�/,����$�%��������
��,&�
��������"���ก�����4$��
#�� 
 5. �����ก$#�����"��ก!�/)�ก�����	����กก��$����'��0�	
�� 
 3�ก�������ก��������,����$�%��������	����ก
�����ก�����4$��
#��A�/��������!���
����������� 4-12 F���������� 4-14 
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�
���� 4-12 3�ก��������,����$�%��������	����ก
�����ก�����4��0,� 12 ��ก*'/��#� 

\�����0"2# \�������+ก 
�&#��)����� �/�����ก �/����&�� I����� I����
\�����0"2# 100.00          -                 -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 26.88            72.50             0.63               -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 95.83             -                 -                 0.83             3.33              
�/�����ก -                -                 -                 49.05             50.95              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 10.00             90.00              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 2.50               -                 -                 -               97.50            

\�����0"2# 98.75            1.25               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 2.50              97.50             -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 99.17             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                -                 -                 94.76             5.24                -               -                
�/����&�� -                -                 -                 51.18             48.82              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          

\�����0"2# 99.38            0.63               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 1.25              98.75             -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 99.17             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                -                 -                 97.62             2.38                -               -                
�/����&�� -                -                 -                 25.29             74.71              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          

\�����0"2# 99.38            0.63               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 0.63              99.38             -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 100.00           -                 -                 -               -                
�/�����ก -                -                 -                 88.10             11.90              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 3.53               96.47              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          

\�����0"2# 100.00          -                 -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 0.63              99.38             -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 100.00           -                 -                 -               -                
�/�����ก -                -                 -                 98.10             1.90                -               -                
�/����&�� -                -                 -                 1.76               98.24              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          

\�����0"2# 100.00          -                 -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก -                100.00           -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 100.00           -                 -                 -               -                
�/�����ก -                -                 -                 98.10             1.90                -               -                
�/����&�� -                -                 -                 1.18               98.82              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          
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�
���� 4-13 ก��������,����$�%��������	����ก
�����ก�����4��0,� 15 ��ก*'/��#� 

\�����0"2# \�������+ก 
�&#��)����� �/�����ก �/����&�� I����� I����
\�����0"2# 96.88            3.13               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 3.75              95.63             -                 0.63               -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 98.33             -                 -                 -               1.67              
�/�����ก -                -                 -                 94.76             5.24                -               -                
�/����&�� -                -                 -                 64.12             35.88              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 3.75               -                 -                 -               96.25            

\�����0"2# 98.13            1.88               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 1.25              98.75             -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 99.17             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                -                 -                 78.10             21.90              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 4.71               95.29              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          

\�����0"2# 99.38            0.63               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก -                100.00           -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 100.00           -                 -                 -               -                
�/�����ก -                -                 -                 100.00           -                 -               -                
�/����&�� -                -                 -                 6.47               93.53              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          

\�����0"2# 100.00          -                 -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก -                100.00           -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 100.00           -                 -                 -               -                
�/�����ก -                -                 -                 100.00           -                 -               -                
�/����&�� -                -                 -                 0.59               99.41              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          

\�����0"2# 100.00          -                 -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก -                100.00           -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 100.00           -                 -                 -               -                
�/�����ก -                -                 -                 100.00           -                 -               -                
�/����&�� -                -                 -                 0.59               99.41              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          

\�����0"2# 100.00          -                 -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก -                100.00           -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 100.00           -                 -                 -               -                
�/�����ก -                -                 -                 100.00           -                 -               -                
�/����&�� -                -                 -                 0.59               99.41              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          
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�
���� 4-14 ก��������,����$�%��������	����ก
�����ก�����4��0,� 17 ��ก*'/��#� 

\�����0"2# \�������+ก 
�&#��)����� �/�����ก �/����&�� I����� I����
\�����0"2# 94.38            4.38               -                 1.25               -                 -               -                
\�������+ก 3.13              95.63             -                 1.25               -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 99.17             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                -                 -                 78.10             21.90              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 30.00             70.00              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 2.50               -                 -                 -               97.50            

\�����0"2# 96.25            3.75               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก -                100.00           -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 99.17             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                -                 -                 97.62             2.38                -               -                
�/����&�� -                -                 -                 27.06             72.94              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 2.50               -                 -                 -               97.50            

\�����0"2# 99.38            0.63               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก -                100.00           -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 99.17             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                -                 -                 98.57             1.43                -               -                
�/����&�� -                -                 -                 7.06               92.94              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 2.50               -                 -                 -               97.50            

\�����0"2# 99.38            0.63               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก -                100.00           -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 99.17             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                -                 -                 99.05             0.95                -               -                
�/����&�� -                -                 -                 5.88               94.12              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 1.25               -                 -                 -               98.75            

\�����0"2# 99.38            0.63               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก -                100.00           -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 99.17             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                -                 -                 100.00           -                 -               -                
�/����&�� -                -                 -                 5.88               94.12              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 1.25               -                 -                 -               98.75            

\�����0"2# 100.00          -                 -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก -                100.00           -                 -                 -                 -               -                


�&#��)����� -                -                 99.17             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                -                 -                 100.00           -                 -               -                
�/����&�� -                -                 -                 5.29               94.71              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 1.25               -                 -                 -               98.75            
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 ก�������4$��
#��A�/���������AB�ก�����,&�
��������"������������	�����"���ก�����
!�/ก��������/�� I���ก+$%� 
�����0��������� 4-10 �#��
����#�/��������,����$�%��������	���)%��
�����$���F�ก����
��ก���/�&,����$�%�������� 
������ก��������� 2 
������$%� 

1. 
������
���/���������)%��$����'"�$#������)&�I����/	��$#������)&��AB�,����$�%��������

�������������������� 
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2. �A��������������)&����	���)%��"�$���F�ก����
��ก�������� ก��$#������)&�
��,&�
��������
����������  
 3�ก�������ก��������,����$�%��������	����ก
�����ก�����4$��
#��A�/��������!���
����������� 4-15 F���������� 4-17 


�
���� 4-15 ก��������,����$�%��������	����ก
����������4��0,� 12 ��ก*'/��#� 

\�����0"2# \�������+ก 
�&#��)����� �/�����ก �/����&�� I����� I����
\�����0"2# 96.88            2.50               -                 -                 0.63                -               -                
\�������+ก 30.00            66.88             -                 3.13               -                 -               -                


�&#��)����� 0.83              -                 87.50             -                 -                 -               11.67            
�/�����ก -                -                 -                 51.43             48.57              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 15.29             84.12              -               0.59              

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          

\�����0"2# 86.25            13.75             -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 6.25              90.63             -                 3.13               -                 -               -                


�&#��)����� 0.83              1.67               87.50             -                 -                 0.83             9.17              
�/�����ก -                -                 -                 91.43             8.57                -               -                
�/����&�� 0.59              -                 -                 62.94             35.88              -               0.59              

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 -                 1.25                -               98.75            

\�����0"2# 86.25            13.75             -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 3.75              92.50             -                 3.75               -                 -               -                


�&#��)����� 0.83              1.67               88.33             -                 -                 0.83             8.33              
�/�����ก -                -                 -                 90.95             9.05                -               -                
�/����&�� -                -                 -                 46.47             52.94              -               0.59              

I����� -                1.25               -                 -                 -                 98.75           -                
I���� -                -                 1.25               1.25               1.25                -               96.25            

\�����0"2# 88.75            11.25             -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 3.75              92.50             0.63               3.13               -                 -               -                


�&#��)����� -                1.67               87.50             -                 -                 0.83             10.00            
�/�����ก -                -                 -                 81.43             18.57              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 14.12             85.29              -               0.59              

I����� -                1.25               -                 -                 -                 98.75           -                
I���� -                -                 1.25               1.25               1.25                -               96.25            

\�����0"2# 88.75            11.25             -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 3.75              92.50             0.63               3.13               -                 -               -                


�&#��)����� 0.83              1.67               83.33             -                 1.67                2.50             10.00            
�/�����ก -                -                 -                 88.10             11.90              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 15.29             84.12              -               0.59              

I����� -                1.25               -                 -                 -                 98.75           -                
I���� -                -                 1.25               -                 1.25                -               97.50            

\�����0"2# 87.50            12.50             -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 5.00              91.88             -                 3.13               -                 -               -                


�&#��)����� 0.83              1.67               83.33             -                 3.33                0.83             10.00            
�/�����ก -                -                 -                 89.05             10.95              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 15.29             84.12              -               0.59              

I����� -                2.50               -                 -                 -                 97.50           -                
I���� -                -                 1.25               -                 1.25                -               97.50            
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�
���� 4-16 ก��������,����$�%��������	����ก
����������4��0,� 15 ��ก*'/��#� 

\�����0"2# \�������+ก 
�&#��)����� �/�����ก �/����&�� I����� I����
\�����0"2# 91.25            8.75               -                 -                 -                 -               -                
\�������+ก 14.38            82.50             -                 3.13               -                 -               -                


�&#��)����� 0.83              -                 98.33             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                -                 -                 92.38             7.62                -               -                
�/����&�� -                0.59               -                 76.47             22.35              -               0.59              

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 3.75               1.25               -                 -               95.00            

\�����0"2# 91.25            8.13               -                 0.63               -                 -               -                
\�������+ก 8.75              88.13             -                 2.50               0.63                -               -                


�&#��)����� -                1.67               97.50             -                 -                 -               0.83              
�/�����ก -                0.95               -                 60.00             39.05              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 12.35             87.06              -               0.59              

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 2.50               -                 -                 -               97.50            

\�����0"2# 86.25            10.00             -                 3.75               -                 -               -                
\�������+ก 10.63            85.63             -                 3.13               0.63                -               -                


�&#��)����� -                0.83               92.50             0.83               -                 1.67             4.17              
�/�����ก -                -                 -                 91.90             8.10                -               -                
�/����&�� -                -                 -                 49.41             50.00              -               0.59              

I����� -                -                 1.25               -                 -                 98.75           -                
I���� -                -                 1.25               1.25               -                 -               97.50            

\�����0"2# 88.75            9.38               -                 1.88               -                 -               -                
\�������+ก 10.00            87.50             -                 1.88               0.63                -               -                


�&#��)����� -                -                 93.33             -                 -                 2.50             4.17              
�/�����ก -                0.95               -                 88.57             10.48              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 38.24             61.76              -               -                

I����� -                1.25               1.25               -                 -                 97.50           -                
I���� -                -                 -                 2.50               -                 -               97.50            

\�����0"2# 85.63            12.50             -                 1.88               -                 -               -                
\�������+ก 8.75              88.75             -                 1.88               0.63                -               -                


�&#��)����� -                -                 92.50             -                 -                 2.50             5.00              
�/�����ก -                0.95               -                 89.05             10.00              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 38.24             61.18              -               0.59              

I����� -                2.50               1.25               -                 -                 96.25           -                
I���� -                -                 -                 1.25               -                 -               98.75            

\�����0"2# 84.38            13.13             -                 2.50               -                 -               -                
\�������+ก 9.38              88.75             -                 1.88               -                 -               -                


�&#��)����� 0.83              -                 90.00             0.83               -                 3.33             5.00              
�/�����ก -                0.48               -                 89.52             10.00              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 41.76             57.65              -               0.59              

I����� -                1.25               -                 -                 -                 98.75           -                
I���� -                -                 -                 -                 -                 -               100.00          
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�
���� 4-17 ก��������,����$�%��������	����ก
����������4��0,� 17 ��ก*'/��#� 

\�����0"2# \�������+ก 
�&#��)����� �/�����ก �/����&�� I����� I����
\�����0"2# 90.00            8.13               -                 1.25               0.63                -               -                
\�������+ก 10.63            85.63             -                 3.75               -                 -               -                


�&#��)����� -                1.67               91.67             -                 -                 -               6.67              
�/�����ก -                -                 -                 72.86             27.14              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 41.76             57.65              -               0.59              

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 -                 1.25               1.25                -               97.50            

\�����0"2# 87.50            11.25             -                 1.25               -                 -               -                
\�������+ก 3.75              93.13             -                 3.13               -                 -               -                


�&#��)����� -                2.50               93.33             -                 -                 1.67             2.50              
�/�����ก -                -                 -                 85.24             14.76              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 55.29             44.12              -               0.59              

I����� -                1.25               -                 -                 -                 98.75           -                
I���� -                -                 -                 1.25               -                 -               98.75            

\�����0"2# 92.50            6.88               -                 0.63               -                 -               -                
\�������+ก 8.75              87.50             -                 3.13               0.63                -               -                


�&#��)����� -                1.67               90.00             -                 0.83                3.33             4.17              
�/�����ก -                -                 -                 81.90             18.10              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 35.29             64.12              -               0.59              

I����� -                1.25               -                 -                 -                 98.75           -                
I���� -                -                 1.25               2.50               -                 -               96.25            

\�����0"2# 91.88            7.50               -                 0.63               -                 -               -                
\�������+ก 8.13              88.13             -                 3.13               0.63                -               -                


�&#��)����� -                1.67               90.83             -                 0.83                2.50             4.17              
�/�����ก -                -                 -                 81.90             18.10              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 35.88             64.12              -               -                

I����� -                -                 -                 -                 -                 100.00         -                
I���� -                -                 1.25               6.25               -                 -               92.50            

\�����0"2# 90.63            8.75               -                 0.63               -                 -               -                
\�������+ก 6.88              89.38             -                 3.75               -                 -               -                


�&#��)����� -                1.67               90.83             -                 0.83                2.50             4.17              
�/�����ก -                -                 -                 84.76             15.24              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 37.65             62.35              -               -                

I����� -                2.50               -                 -                 -                 97.50           -                
I���� -                -                 1.25               5.00               -                 -               93.75            

\�����0"2# 90.63            8.75               -                 0.63               -                 -               -                
\�������+ก 8.13              88.13             -                 3.13               0.63                -               -                


�&#��)����� -                1.67               90.83             -                 0.83                3.33             3.33              
�/�����ก -                -                 -                 82.86             17.14              -               -                
�/����&�� -                -                 -                 32.35             67.65              -               -                

I����� -                3.75               -                 -                 -                 96.25           -                
I���� -                -                 1.25               6.25               -                 -               92.50            
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 ก��������/���������/��ก���������$�%��������	��
����������AB�ก��������/������������
�/��4�����������!�#ก�����	
�������$��/"��)%��"���ก*'/��#� ก���������/�������������	��!�/
ก���������$�%��������	�� 4����������
������ก������������� 

1. �#��	
��
�������������������/���������� 
2. $����'$#���ก*'/��#�
������������	��0�
���
�!ก�����!�/
���
�!ก�$���F�� 
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3. A���A�&���ก*'/��#����	��������������	�I� 0"��&ก4����$#��/"�#�� -0.9 F�� 0.9 ก#��
�#��
����#4$��
#��A�/�������� 

4. "�$#��/�������������	�� 
5. �����ก���������$�%��������4��0,� 12 ��ก*'/��#� 
6. �����ก���������$�%��������4��0,� 15 ��ก*'/��#� 
7. �����ก���������$�%��������4��0,� 17 ��ก*'/��#� 

 ก���������� 1 ���ก��������/��4�������Ax��
������AB�	
��������/�����ก����/���
�����I�� 	��3�ก������������� 
ENTER FILE NAME :   sound\rnn2_02.wav 
Processing Note Recognigtion 
Fundamental Frequency  = 176.00 Hz 
Note  =  I 
-------------------------------------------------- 
Processing for 12 feature.......... 
od2 =   -1.00 -0.99 -0.99  0.44 -0.21 -0.94 -0.93 
The instrument name is �/�����ก    
---------------------------------------------------- 
Processing for 15 feature.......... 
od2 =   -0.98 -1.00 -0.93  0.87 -0.92 -0.95 -0.89 
The instrument name is �/�����ก 
---------------------------------------------------- 
Processing for 17 feature.......... 
od2 =    -0.99   .00 -0.99  0.99 -0.98 -0.99 -0.98 
The instrument name is �/�����ก   
---------------------------------------------------- 

 
 ��กก�������)��#���������)&��/!����AB�,���
���$�%��������	�� ���!"�#�
���$�%���
������/�����ก($��������� 4) �/��3�$����#��,%��F%�����&�  ������� ��กก�����������/�&3�ก��
������,����$�%���������AB�,����/�����ก !�/!���$#��/���������AB������I��(I)   
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 ก���������� 2 ���ก��������/��4�������Ax��
������AB�	
�������
�&#��)��������
�/��������4� 	��3�ก������������� 
ENTER FILE NAME :   sound\kun2_02.wav 
Processing Note Recognigtion 
Fundamental Frequency  = 468.00 Hz 
Note   =  � 
-------------------------------------------------- 
Processing for 12 feature.......... 
od2 =  -1.00   -1.00    0.90   -1.00   -1.00   -0.88  -0.97 
The instrument name is 
�&#��)�����    
---------------------------------------------------- 
Processing for 15 feature.......... 
od2 = -1.00   -1.00   0.99   -1.00   -1.00   -0.86   -0.99 
The instrument name is 
�&#��)����� 
---------------------------------------------------- 
Processing for 17 feature.......... 
od2 = -1.00   -1.00    0.99   -1.00   -1.00   -0.95   -0.98 
The instrument name is 
�&#��)����� 
---------------------------------------------------- 

 
 ��������)&��/!����AB�,���
���$�%��������	�� 4��ก��������/)��#�������!"�#�
��
�$�%��������
�&#��)�����($��������� 3) �/��3�$����#��,%��F%�����&�  ������� ��กก�����������/�&
3�ก��������,����$�%���������AB�,���
�&#��)����� !�/!���$#��/���������AB������4� (�) 
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 ก�������ก���	
����
���������������������������������� ����ก����������ก����
� ��!�"#�����ก"	�����������������$� 7 &�'�(�
�����������ก���
�"	��!�"#��)�*���
�"	��
���'�  
)��������� 2-1 (�
�������� 2-2  �
��
.���/01(���ก�������������& !�����
������������������
�������$��"�����ก��2��
���3�/��� 5-1 (�
(���.�ก������5ก�
�"	�� ��!�"#�����ก"	�����������
���������������� 5-1 �������.���/01�!�"#	ก�
�����ก���	
����
�����������������6ก&�'��"�����
� ��7�����
��
� ��!�"#	ก�
���7���� 94% ���(���.������������.����������������(� �
&�'�����
ก��2(���.�� ��!�"#	ก�
�����3�/��� 5-2 ��������!�".'�/������ก���	
����
�����������/��ก'�
��ก�����6ก�����������������������"�������/�$������������" &����� (�
�����6��ก��
ก����5���

��	 ���ก���������������������;5��)&
���กก���������������)&
ก��2<��������ก���)�
� ��!�"#��
�������������	 )��
���������
������� ;5���<=�����ก� �!��$��ก'�ก������������������
����$�������6ก���$�
����������& �������������;��
!�(�
;��	
  ��������!�".'�/������ก���	
������������������
��
�3������������$��ก'���กก�����������������& �����!ก������
����ก�! ��
�ก'�)��
�����������"�
�!�"#������;5��"�/'�������!�"#��(��ก! �& !��!�"#������
��������)�����������	��5$� 
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!��� ��� 5-1 ������������!�"#�����ก"	�(�
�
���������������� 

1 � - - - - - - -
2 � - - - - - - -
3 ( - 137.50 - - - - -
4 , - 154.00 - - - - -
5 - 172.00 172.00 - - - - -
6 � 186.50 186.50 - - - - -
7 � 205.00 207.00 - - - - -
8 � 229.50 231.50 - - - - 230.50
9 � 254.50 254.00 - - - - 256.00
10 ( 278.50 280.50 281.00 - - - 281.50
11 , 306.00 310.50 308.00 - - - 310.50
12 - 344.00 342.00 340.00 - - - 343.50
13 � 376.00 376.00 372.50 - - - 386.00
14 � 412.00 414.00 412.50 - - - 417.00
15 � 458.00 456.00 458.00 452.50 468.00 - 469.00
16 � 506.50 510.50 505.00 503.50 522.50 - 508.00
17 ( 562.00 569.50 559.50 554.00 575.50 - -
18 , 611.50 628.00 621.50 612.00 633.50 - -
19 - 684.00 688.00 684.00 684.00 689.50 - -
20 � 759.50 - 755.50 758.50 752.50 - -
21 � 842.50 - 836.50 838.00 831.00 - -
22 � 928.00 - 933.50 926.00 929.00 - -
23 � 1028.00 - 1019.50 1021.50 - - -
24 ( 1140.50 - 1134.50 1124.50 - - -
25 , 1246.50 - 1260.00 1229.00 - - -
26 - 1378.00 - - 1361.00 - 1369.50 -
27 � - - - 1535.00 - 1520.00 -
28 � - - - 1677.50 - 1656.50 -
29 � - - - 1853.50 - 1785.00 -
30 � - - - 2082.00 - 2101.00 -
31 ( - - - 2300.00 - 2331.50 -
32 , - - - 2544.50 - 2534.00 -
33 - - - - - - 2760.00 -
34 � - - - - - 3012.50 -

1�� � ��2ก
�3�4�� ��!��"��

��	5��$�� �� -���� -�����������ก ������	�( 1�� � 6785��������� ������
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5.2  ��	
��ก������ ก��������9����3�4�� ��!��"�� 

 /'���?�.�ก�������ก���	
������������������)&
�
�"	���กก�6 "���)&
����������(�

������
������������� 4-12 #5��������� 4-17  ��"��#��6�.��!�"#	ก�
�����ก�������ก��
�	
���������������������)&
��ก@?
�� � 12 �6� ��
.���/01ก��������	��6� 84 % ���ก������
�� 
6000 ��� �"����/'�"��ก@?
�� ����� 15 �6��
��
.��!�"#	ก�
��"�ก�5$����� 85 % ���ก������
�� 
3000 ��� (�
�"��������ก���	
�������/'�"��ก@?
�� ����� 17 �6���$�)�
.�������5$����ก�������
ก��&6��
�"	��������������
���	��6�#5� 87 % ���ก������
�� 4000 ��� �!�".'�/������
ก���	
�������ก'��5$���"��#�
�6��
 2 ��ก@?
��� 

1. ��������������
�3�����!ก��(�
"��
��������)ก�
�����ก�� 
2. ������������� ����
�3�(� ���������������"��	������(�
�
��������)ก�
�����ก�� 

 ��ก�!�".'�/������ก���	
������ก� �!�
���
��"����/'�"��ก@?
�� �)�
"�ก�5$������/'�"����!�
���ก������
��)�
"�ก�5$���"��#(ก
���
�.'�/������ก� �!��
������ ���� �������������������
��
�3�����!ก�����"�������
��(�
��ก@?
������������
��ก��)�ก��)&
��ก@?
�� ����"�ก�5$��

��"��#�
�6&�'���������������
��ก! � �������.�ก�������ก���	
����
�������������������)&

�
�"	���ก&6�����
��(�
�
�"	���ก&6�������
��"��!�"#	ก�
��(�������������� 5-3 (�

(���.����������������ก��2��
���3�/��� 5-3 
 
!��� ��� 5-2  ����5ก.�ก�������ก���	
������)&
�
�"	��������ก�����(�
������
�� 

����!���� 12 Feature 15 Feature 17 Feature 12 Feature 15 Feature 17 Feature
1000 84.90 83.78 89.08 80.20 79.29 81.94
2000 89.08 93.27 92.96 82.65 83.06 83.57
3000 93.27 98.57 98.27 83.16 85.10 85.61
4000 96.33 99.49 99.49 83.37 84.08 87.04
5000 98.27 99.59 99.80 84.18 83.57 86.12
6000 99.59 99.59 99.90 84.49 83.57 86.02

.�ก���	
�����ก&6��
�"	�����
�� (%) .�ก���	
�����ก&6��
�"	�������
�� (%)
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5.3  ��	
��ก������� 
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 ����������������� ���!"�#$�%��&���	!!�'��(�%#�)���**&	#��"���+$����'��,"-�'��
�	
�ก������ ���!"�#$�%��&���	!#��.+��!�'��(�% 
��$ �/�"��$!��&ก���	#����/�(�&�#$�%�!�'�� 
ก��$��������������!%
������ก�� MATLAB �$!��&ก���	#����/�$"55�6
����ก����7ก 
��*�$!�ก��'	!'8���$ �/�"�
������$!�!"���*��+ ก-1 �!%/�������8�ก��� ����#�)� 5 $8��
!��%ก"��.� 

1. $8������<�ก��� ����
�$8����-�����<=�����<�ก��� ����,����������� �>+���$��
� �$"+��.� Open 
��$ �/�"�#�7!(�&�#$�%�!�'��#*.+�� ����	#����/��&� Close  $ �/�"���ก��� ���� 

2. $8���$!���*�&.+�#$�%�
�,��#,'#�&� 
3. $8���$!��&$#��'�"�
�,��#,'����I�+ 
4. $8���$!��&��กก�������&�&ก������ ���!"�#$�%��&���	!#��.+��!�'��(�% �!%

��8�/���#�)�ก���$!��& 3 �8��.� �&ก������ ���!"�#$�%�!�'��(�% $8��ก���$!��&ก������ ���	!
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