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บทคัดย่อ

การนำวิทยาศาสตร์มาใช้เป็นเคร่ืองมือในการศึกษาดนตรีไทยสามารถช่วยให้นักดนตรีไทย
และช่างผู้ผลิตดนตรีไทยเข้าใจดนตรีไทยมากขึ้น เอื้ออำนวยให้บุคลากรในวงการดนตรีไทย
สร้างสรรค์ผลงานใหม่ ๆ ได้ แนวทางหนึ่งที่ใช้วิทยาศาสตร์ศึกษาดนตรีไทยก็คือการวิเคราะห์
และสังเคราะห์เสียงดนตรีไทย

รายงานฉบับนี้นำเสนอการวิเคราะห์และการสังเคราะห์เสียงเคร่ืองดนตรีไทยพ้ืนบ้านโดย
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยเคร่ืองดนตรีที่เลือกมาเป็นกรณีศึกษาในที่นี้ คือ พิณพ้ืนบ้าน
การวิเคราะห์สัญญาณเสียงพิณพ้ืนบ้านทำได้โดยใช้กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณรายคาบ -
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล (Power Spectral Density Function) และเลือกใช้
พารามิเตอร์ที่สอดคล้องกับระบบการรับรู้เสียงของมนุษย์ การสังเคราะห์สัญญาณเสียงพิณ
พ้ืนบ้านทำได้โดยการจำลองสภาพทางกายภาพของส่วนประกอบของเคร่ืองดนตรีจากสมการ
เชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equation) และแปลงรูปสมการนี้ให้อยู่ในรูปไม่ต่อเนื่อง
(Discrete) โดยใช้กรรมวิธีผลต่างสืบเนื่องในแกนเวลา (Finite Difference Time Domain)
ส่วนประกอบที่ยังมิได้จำลองสภาพทางกายภาพในการวิจัยนี้จะใช้แบบจำลองสัญญาณ (Sig-
nal Analytical Model) แบบจำลองสัญญาณที่ใช้ในการวิจัยนี้มี 2 แบบด้วยกันแบบที่ใช้ผล
ตอบสนองอิมพัลส์ (Impulse Response) โดยตรง และแบบจำลองที่เป็นตัวกรอง IIR ที่มี
ต้นแบบจากผลตอบสนองความถ่ีที่ต้องการ

ผลการวิเคราะห์สัญญาณเสียงพิณพ้ืนบ้านพบว่าระบบขั้นเสียงของพิณพ้ืนบ้านแตกต่าง
จากระบบขั้นเสียงของดนตรีไทย แต่ใกล้เคียงกับระบบขั้นเสียงของดนตรีสากล ผลการประเมิน
เสียงพิณพ้ืนบ้านที่สังเคราะห์ได้พบว่า มีเสียง แตกต่างจากเสียงต้นฉบับแต่ยังคงคุณลักษณะ
ต่าง ๆ ของเสียงพิณเอาไว้ ความแตกต่างนี้อาจจะมาจากการเลือกใช้ค่าความต้านทานกล ณ
หมอนรองสายที่ไม่แปรผันกับความถ่ีเสียง

ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์เสียงสามารถช่วยให้นักดนตรีตั้งเสียงของพิณพ้ืนบ้านให้ได้
ระดับดีที่สุดโดยอาศัยข้อมูลด้านการวิเคราะห์สัญญาณรายคาบของสายพิณและของเต้าพิณ
กระบวนการสังเคราะห์เสียงสามารถช่วยให้ช่างผู้ผลิตเคร่ืองดนตรีทดลองกำหนดระยะระหว่าง
ขั้นเสียงบนคอพิณเพ่ือทดลองฟังเสียงก่อนฝังขั้นเสียงลงไปบนคอพิณจริงอย่างถาวรได้ ช่วย
ลดความสูญเสียทรัพยากรและเพ่ิมคุณภาพของพิณที่ผลิตอีกด้วย

คำสำคัญ ดนตรีไทย การสังเคราะห์เสียง การประมวลผลสัญญาณดิจิตัล กระบวนการเชิง
ตัวเลข
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Abstract

Science is a powerful tool for musicians and instrument makers. Applying Science
to the traditional Thai music will allow musicians and instrument makers to create
new kind of music and new kind of instrument. Approaches of using Science in the
field of music are analysis and synthesis of musical sound.

This report presents the traditional Thai music analysis and synthesis methods.
A lute-liked plucked string instrument, Pin, was choosen to be investigated. Pin
sound analysis was done by using a periodic signal analysis, Power Spectral Density
Function. Analysing parameters such as window function and window length were
choosen based on a phychoacoustic model of human hearing mechanism. Synthe-
sising Pin sound was based on physical model simulation. The physical model of
Pin was constructed from Partial Differential Equation (PDE) that discribes motion
of the Pin strings. The simulation of this PDE was done by applying numerical
methods to the PDE. This method is called Finite Different Time Domain method.
Parts of the Pin that were not simulated, were modeled by digital filters. There were
2 filters to be compared. The first filter was was an FIR filter constructed directly
from Pin resonator impulse response. The second filter was an IIR filter constructed
from Pin resonator frequency response prototype.

The analysis result shows that the Pin scale differs from traditional Thai music
scale. It is rather close to the western music scale. The synthesized Pin sound
sounds like a Pin sound but it definitely sounds differently from the measured. This
might be because improper selected mechanical resistance in the physical model.

The obtained information would help musicians to fine tune his/her Pin to its best
configuration, i.e. tune the strings to the bandpass region of Pin radiator. Physical
model synthesizer would aid Pin maker to reduce his/her trial-and-error process in
finding a new Pin fret position if he/she would like to develop a new Pin scale.

Keywords Traditional Thai Music, Sound Synthesis, Digital Signal Processing, Nu-
merical Methods
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บทท่ี 1

บทนำ

ดนตรีไทยเป็นรากฐานทางวัฒนธรรมหนึ่งของสังคมไทยและเป็นเอกลักษณ์ประการหนึ่งของ
ชาติ วงการดนตรีไทยได้รับการทำนุบำรุงรักษามาช้านานในหลากหลายแง่มุมเช่น การประดิษฐ์
เคร่ืองดนตรีใหม่ ๆ การผสมผสานสำเนียงเพลงจากชนชาติต่าง ๆ เข้ากับดนตรีไทย รวมไป
ถึงการใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ศึกษาดนตรีไทยในด้านต่าง ๆ อีกด้วย

1.1 วิทยาศาสตร์กับดนตรีไทย
การศึกษาดนตรีไทยโดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์นั้นมีมานานแล้ว โดยเอกสารแรกสุด
เท่าที่สืบค้นได้คือ Morton [7] ซึ่งได้ทำการศึกษาเคร่ืองดนตรีไทยและเสียงของเคร่ืองดนตรี
เหล่านั้นไว้หลายชนิด จนได้ข้อสรุปว่าระบบความถ่ีเสียงของดนตรีไทยนั้นเป็นแบบ 7 เสียง
เท่า กล่าวคือหนึ่งทบเสียงแบ่งเป็น 7 ช่วงความถ่ีเท่า ๆ กันทำให้ทราบว่าระบบเสียงดนตรีไทย
นั้นแตกต่างจากระบบเสียงดนตรีของยุโรป

การศึกษาดนตรีไทยโดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ได้อยู่ในความสนใจของนักวิจัย
ชาวไทยมากขึ้น จนกระทั่งในทศวรรษที่ผ่านมาได้มีการใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพ่ือ
ศึกษาดนตรีไทยมาอย่างต่อเนื่อง เช่นการศึกษาเพ่ือจัดเก็บและสร้างระบบเสียงมาตรฐานสำหรับ
ดนตรีไทยเพ่ือการศึกษาดนตรีไทย [10, 16] การค้นหากรรมวิธีการวัดความถ่ีเสียงดนตรีไทย
ให้ได้แม่นยำ [15, 14] การสังเคราะห์เสียงขลุ่ยโดยใช้กรรมวิธี Sinusoid plus Noise [13]
นอกจากนี้ยังมีการนำวิทยาการใหม่ ๆ เช่นวิทยาการคอมพิวเตอร์มาใช้ในการเรียนการสอน
วิชาดนตรีไทยอีกด้วยเช่นโปรแกรมพิณผีเส้ือซึ่งสร้างสรรค์โดยมูลนิธิหลวงประดิษฐ์ไพเราะ
เป็นต้น

อย่างไรก็ตาม การศึกษาต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้นนั้นล้วนเป็นการศึกษาเสียงที่เกิดขึ้น
จากเคร่ืองดนตรี มิใช่การศึกษากระบวนการเกิดเสียงดนตรีของเคร่ืองดนตรี ทั้งนี้การศึกษา
กระบวนการกำเนิดเสียงของเคร่ืองดนตรีก็เป็นอีกประเด็นหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากหากเข้าใจ
กระบวนการกำเนิดเสียงของเคร่ืองดนตรี และสามารถจำลองกระบวนการนั้น ๆ ได้แล้ว ก็
จะสามารถนำความรู้ที่ได้ไปใช้เพ่ือพัฒนาการผลิตเคร่ืองดนตรีไทยและอำนวยความสะดวกให้
ช่างผู้ผลิตเคร่ืองดนตรีได้ หรือแม้กระทั่งอาจนำไปสู่การสร้างสรรค์เสียงใหม่ ๆ ที่เคร่ืองดนตรี
ไทยปรกติไม่สามารถสร้างได้ เปิดโอกาสให้ ผู้เรียบเรียงเพลงไทยได้เข้าถึงเสียงเคร่ืองดนตรี
ไทยที่หลากหลายย่ิงขึ้นอีกด้วย การศึกษากระบวนการเกิดเสียงของเคร่ืองดนตรีและการจำลอง

1



2 บทที่ 1. บทนำ

กระบวนการดังกล่าวนี้สามารถกระทำได้โดยผ่านแบบจำลองทางกายภาพ (Physical Model)
ของเคร่ืองดนตรี

1.2 แบบจำลองทางกายภาพกับดนตรีและเครื่องดนตรี
แบบจำลองทางกายภาพ (Physical Model) ในที่นี้หมายถึงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Math-
ematical Model) หรือ สมการ หรือ ชุดสมการคณิตศาสตร์ที่สามารถอธิบายปรากฏการณ์
ทางกายภาพของระบบ โดยสมการหรือชุดสมการดังกล่าวสร้างขึ้นจากหลักการวิทยาศาสตร์
กายภาพของระบบที่ต้องการวิเคราะห์ เช่นแบบจำลองการตกอย่างอิสระของวัตถุบนผิวโลกก็
คือสมการหรือชุดสมการที่สร้างขึ้นจากกฏของนิวตันเป็นต้น

เราสามารถคำนวณค่าตัวแปรที่ระบุสถานภาพของระบบเช่น ตำแหน่ง ความเร็ว ความเร่ง
ได้จากแบบจำลอง กระบวนการนี้เรียกว่าการจำลองสภาพทางกายภาพ (Physical Modelling)
ซึ่งกระทำได้ 2 แนวทางด้วยกันคือ

1. แก้สมการหาคำตอบแม่นตรง (Exact Solution) หรือ

2. หาคำตอบโดยประมาณ (Approximate Solution)

การแก้สมการเพ่ือหาคำตอบแม่นตรงเป็นการคำนวณหาค่าตัวแปรที่ต้องการทราบค่าโดยใช้
หลักการทางคณิตศาสตร์โดยตรง (Direct Method) ซึ่งเป็นไปได้เฉพาะกับปัญหาที่มีขอบเขต
(Boundary) อยู่ในรูปอย่างง่าย (Simple Form) เท่านั้น และถ้าหากขอบเขตของปัญหาเปล่ียนแปลง
ไปก็ต้องดำเนินการคำนวณเพ่ือแก้สมการหาค่าตัวแปรที่ต้องการทั้งหมดใหม่

ในทางตรงกันข้าม การหาคำตอบโดยประมาณเป็นการประมาณค่าคำตอบของสมการแบบจำลอง
ด้วยกรรมวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) ซึ่งกรรมวิธีเชิงตัวเลขนั้นประกอบด้วยการคำนวณ
อย่างง่ายซ้ำ ๆ กันซึ่งจัดระเบียบมาอย่างเหมาะสมทำให้สามารถเขียนโปรแกรมให้คอมพิวเตอร์
ดำเนินการตามระเบียบวิธีที่จัดไว้แล้วได้โดยง่าย ดังนั้นจึงมักจะใช้คอมพิวเตอร์ในการคำนวณ
ประมาณค่าคำตอบโดยกรรมวิธีเชิงตัวเลข

ในทางปฏิบัติขอบเขตของปัญหาที่พิจารณามักจะไม่อยู่ในรูปอย่างง่ายและมีหลากหลาย
รูปแบบ ทำให้การคำนวณหาคำตอบแม่นตรงเป็นไปได้ยากและการคำนวณซ้ำทุกคร้ังที่พบ
ปัญหาใหม่ไม่ใช่ทางเลือกที่เหมาะสม ประกอบกับความก้าวหน้าทางวิทยาการคอมพิวเตอร์ใน
ช่วง 40 ปีที่ผ่านมาที่ทำให้กำลังในการประมวลผลและคำนวณกลายเป็นทรัพยากรที่มีราคาถูก
ลงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทำให้การประมาณค่าตัวแปรที่ต้องการด้วยกรรมวิธีเชิงตัวเลข
กลายเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ถูกจัดให้อยู่ในรูปที่เหมาะสม
ที่จะใช้กรรมวิธีเชิงตัวเลขและโปรแกรมคอมพิวเตอร์แก้ปัญหาบางคร้ังถูกเรียกว่าแบบจำลอง
ทางคอมพิวเตอร์ (Computational Model)

การศึกษากระบวนการกำเนิดเสียงของเคร่ืองดนตรีสามารถทำได้โดยใช้แบบจำลองทางกายภาพ
ของเคร่ืองดนตรี เนื่องจากกระบวนการกำเนิดเสียงของเคร่ืองดนตรีคือการส่ันสะเทือน (Vi-
bration) และการแผ่กระจายเสียง (Acoustic Radiation) ซึ่งเป็นกลไกเชิงกลอยู่ภายใต้กฏ
เกณฑ์ของวิทยาศาสตร์กายภาพสามารถอธิบายได้โดยใช้กฏของนิวตันและสมการคล่ืน

การแก้สมการที่อธิบายปรากฏการณ์ทางวิทยาศาสตร์กายภาพต่าง ๆ ข้างต้นทำให้ทราบ
ค่าตัวแปรระบุสถานภาพของระบบ เช่น ความเร็วอนุภาค (Particle Velocity) ของสายพิณ
แรงที่สายพิณกระทำต่อหมอนรองสาย หรือความดันอคูสิก (Acoustical Pressure) ที่พิณแผ่
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กระจายออกมาจากกระโหลกพิณ ณ เวลาต่าง ๆ ที่ตำแหน่งต่าง ๆ ได้ ซึ่งความรู้เหล่านี้จะเป็น
ประโยชน์ต่อช่างผู้ประดิษฐ์เคร่ืองดนตรีต่อไป

1.3 พิณพ้ืนบ้าน: กรณีศึกษา
เคร่ืองดนตรีที่ถูกคัดเลือกเพ่ือเป็นกรณีศึกษาสำหรับการวิเคราะห์และสังเคราะห์เสียงโดยใช้
แบบจำลองทางกายภาพนี้คือพิณพ้ืนบ้าน พิณพ้ืนบ้านเป็นเคร่ืองดีดพ้ืนเมืองของภาคเหนือ
และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ บ้างมี 3 สาย บ้างก็มี 4 สาย บางพ้ืนที่เรียกอีกช่ือหนึ่งว่า
ซึง หรือ ซุง นิยมบรรเลงพิณในงานร่ืนเริงต่าง ๆ ในท้องถ่ิน ทั้งที่บรรเลงเดี่ยว บรรเลงร่วม
กับวงโปงลาง วงพิณ-แคน-ซอ หรือแม้กระทั่งกับวงสตริง

สาเหตุที่พิณพ้ืนบ้านเหมาะสมที่จะเป็นกรณีตัวอย่างสำหรับการศึกษานี้มีสาเหตุหลักสอง
ประการคือสาเหตุทางวัฒนธรรมและสาเหตุทางกระบวนการวิเคราะห์และสังเคราะห์

สาเหตุทางวัฒนธรรมคือความยืดหยุ่นและความสามารถในการปรับตัวเข้ากับส่ิงใหม่ ๆ
ของกลุ่มผู้บรรเลงพิณพ้ืนบ้าน ทำให้ผู้วิจัยไม่มีความกังวลต่อเสียงต่อต้านจากผู้บรรเลงพิณ
พ้ืนบ้านถ้าหากงานวิจัยนี้จะเป็นจุดเร่ิมต้นที่นำไปสู่ความเปล่ียนแปลงบางประการเช่น เสียง
พิณแบบใหม่ ๆ ที่อาจจะสังเคราะห์ได้จากคอมพิวเตอร์ หรือกระบวนการผลิตที่อาจจะแตกต่าง
ไปจากเดิมเนื่องจากข้อมูลใหม่ที่ได้จากแบบจำลองทางกายภาพ เป็นต้น ความยืดหยุ่นและ
ความสามารถในการปรับตัวเข้ากับส่ิงใหม่ ๆ ของผู้บรรเลงพิณพ้ืนบ้านนั้นสามารถสังเกต
ได้จากการประดิษฐ์พิณพ้ืนบ้านอิเล็กทรอนิกส์ขึ้นเพ่ือใช้ร่วมกับเคร่ืองขยายเสียงสำหรับการ
แสดงบนเวทีโดยเฉพาะ และแม้การปรับตัวเพ่ือให้สามารถขึ้นสายพิณพ้ืนบ้านได้โดยใช้สาย
กีตาร์มาตรฐานที่มีจำหน่ายทั่วไป เป็นต้น [11]

อย่างไรก็ตามความยืดหยุ่นและความสามารถในการปรับตัวซึ่งมีอยู่สูงนั้นก็มีผลทำให้วัฒนธรรม
เก่าของพิณพ้ืนบ้านเลือนหายไปได้โดยง่าย เช่นในปัจจุบันนี้มีผู้บรรเลงพิณทั่วไปน้อยรายนัก
ที่จะทราบว่าสายพิณในสมัยก่อนที่จะหันมาใช้สายกีตาร์นั้นคือวัสดุประเภทใด ซึ่งในกรณี
เช่นนั้น การเร่งศึกษาโครงสร้างและกลไกการกำเนิดเสียงของพิณพ้ืนบ้านในปัจจุบันก็สามารถ
มีส่วนช่วยอนุรักษ์รูปแบบดั้งเดิมของวัฒนธรรมพิณพ้ืนบ้านไว้ได้เช่นกัน

สาเหตุทางกระบวนการวิเคราะห์และสังเคราะห์คือการที่พิณพ้ืนบ้านแบ่งระดับบันไดเสียง
เป็นขั้น ๆ ที่แน่นอน (Discrete) เนื่องจากการจำกัดตำแหน่งการกดสายพิณบนคอพิณโดย
ใช้ขั้นเสียง (Fret) ทำให้ลดขั้นตอนการวิเคราะห์เสียงได้ ซึ่งหากเปรียบเทียบกับ ซอ ซึ่งระดับ
บันไดเสียงต่อเนื่อง (Continuous) เนื่องจากตำแหน่างการกดสายซอบนคันซอนั้นมีไม่จำกัด
ทำให้การวิเคราะห์เสียงมีขั้นตอนเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ความก้องกังวานของเสียงพิณก็อยู่ใน
ระดับที่ไม่มากเกินไป เสียงก้องกังวานที่มากเกินไปหรือกังวานนานเกินไปเช่น เสียงฆ้อง
จะทำให้การวัดเสียงในสภาพห้องทำงานปรกติ ซึ่งเป็นเง่ือนไขจำกัดในการศึกษาคร้ังนี้เกิด
ปัญหากับเสียงสะท้อนภายในห้องที่ใช้ทำการวัดได้

1.4 วัตถุประสงค์และขอบเขตของงาน

โครงงานนี้มีวัตถุประสงค์มีดังต่อไปนี้

1. เพ่ือช่วยให้เข้าใจกระบวนการกำเนิดเสียงของพิณพ้ืนบ้านตามหลักวิทยาศาสตร์กายภาพ

2. เพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะเฉพาะทางอคูสติกของพิณพ้ืนบ้าน
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3. เพ่ือสังเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้านจากคอมพิวเตอร์โดยใช้แบบจำลองทางกายภาพ

ทั้งนี้ขอบเขตของงานในช้ันนี้ประกอบด้วย

1. ศึกษากระบวนการกำเนิดเสียงของพิณพ้ืนบ้าน

2. วิเคราะห์ลักษณะเสียงของพิณพ้ืนบ้าน

3. สร้างแบบจำลองทางกายภาพของพิณพ้ืนบ้าน โดยมีข้อจำกัดคือแบบจำลองจะตั้งอยู่บน
สมมติฐานว่าระบบของพิณเป็นแบบเชิงเส้นและไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา (Linear Time
Invarient System)

4. กำหนดให้ค่าอิมพีแดนซ์กล ณ หมอนรองสายเป็นค่าความต้านทานกลบริสุทธิ์ และให้
ค่าอิมพีแดนซ์กล ณ จุดที่กดสายพิณกับขั้นเสียงมีความต้านทานกลเป็นอนันต์

5. สังเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้านโดยใช้แบบจำลองดังกล่าวโดยใช้โปรแกรมกรอบงาน (Frame-
work Program) ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือช่วยในการศึกษาแบบจำลองทางกายภาพของพิณพ้ืนบ้าน
ในขั้นสูงต่อไป

โครงสร้างของรายงานฉบับนี้ประกอบด้วย บทนำในบทที่ 1 รายละเอียดเก่ียวกับพิณพ้ืนบ้าน
และแบบจำลองทางกายภาพของพิณอยู่ในบทที่ 2 บทที่ 3 เสนอขั้นตอนการทดลองวิเคราะห์
และสังเคราะห์เสียงพิณโดยใช้กรรมวิธีเชิงตัวเลข บทที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์เสียง การ
สังเคราะห์เสียงและวิจารณ์ผลการทดลอง ผลงานทั้งหมดจะสรุปไว้ในบทที่ 5



บทท่ี 2

พิณและแบบจำลองทางกายภาพของ
พิณ

2.1 ลักษณะโดยทั่วไปของพิณ
พิณเป็นเคร่ืองดนตรีในสกุลเคร่ืองสาย ใช้ดีดโดยนิ้วมือหรือวัสดุที่มีลักษณะเป็นแผ่นแข็งบาง
อื่น ๆ เช่นเขาสัตว์หรือกระดองเต่า มีลักษณะสำคัญคือประกอบด้วย กระโหลกพิณหรือเต้า
พิณเป็นตัวกำทอนเสียง (Resonator) ต่อติดกับคอพิณ มีสายพิณขึงตึงระหว่างปลายด้าน
หนึ่งของคอพิณกับปลายอีกด้านหนึ่งของกระโหลกพิณ บรรเลงโดยดีดที่สายพิณบริเวณเต้า
พิณ ปรับระดับความถ่ีเสียงโดยใช้นิ้วกดสายพิณให้ติดคอพิณบนตำแหน่งต่าง ๆ บนคอพิณ
พิณในประเทศไทยมี 5 ชนิดคือ [11]

1. พิณน้ำเต้า รูปร่างคล้ายคันธนู ปลายข้างหนึ่งต่อติดกับผลน้ำเต้าแห้งตัดขวางเพ่ือทำ
หน้าที่เป็นเต้าพิณกำทอนเสียง มีหนึ่งสาย จัดอยู่ในตระกูลซีตเตอร์ (Zither)

2. พิณเพียะ ลักษณะคล้ายพิณน้ำเต้า แต่มีสายพิณ 2-4 สาย จัดอยู่ในตระกูลซีตเตอร์
เช่นเดียวกับ

3. พิณพ้ืนบ้าน กระโหลกพิณมีลักษณะเป็นกล่องแบนทึบรูปทรงส่ีเหล่ียม วงกลมแบน
หรือรูปทรงใบไม้ เจาะรูสะท้อนเสียงไว้ด้านหน้า มี 3-4 สาย จัดอยู่ในตระกูลลูท (Lute)
พิณพ้ืนบ้านนี้เป็นที่นิยมในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ทั้งยังมีการประดิษฐ์
ดัดแปลงเป็นพิณไฟฟ้าอีกด้วย

4. กระจับป่ี เป็นพิณประเภทเดียวกับพิณพ้ืนบ้าน เพียงแต่เป็นช่ือที่ใช้เรียกพิณชนิดนี้ใน
ท้องที่อื่น

5. พิณไห เป็นพิณแบบพิเศษคือไม่มีคอพิณ และใช้ไหทำเป็นเต้าพิณโดยขึงสายพิณที่ปาก
ไหนั่นเอง

เนื่องจากพิณพ้ืนบ้านเป็นที่นิยมมากในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทย จึงใช้พิณพ้ืนบ้านเป็นหัวข้อในการศึกษาแบบจำลองของพิณในการศึกษาคร้ังนี้ โดยการ

5
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ศึกษาจะมุ่งไปที่พิณพ้ืนบ้านแบบธรรมดาหรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่าพิณโปร่ง และต่อไปนี้รายงาน
ฉบับนี้จะใช้คำว่าพิณพ้ืนบ้านเพ่ืออ้างถึงพิณพ้ืนบ้านแบบธรรมดาหรือพิณโปร่งนี้เท่านั้น
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รูปที่ 2.1: ส่วนต่าง ๆ ของพิณพ้ืนบ้าน

โดยทั่วไปพิณพ้ืนบ้านจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.1 และมีส่วนประกอบดังต่อไปนี้ [11]

1. หัวพิณ

2. หูบิดหรือลูกบิดสำหรับขึ้นสาย

3. หย่องรองสาย

4. สายพิณ

5. ขั้นเสียง (Fret)

6. คอพิณหรือคานพิณ

7. ฝาปิดหน้า (Soundboard)

8. รูสะท้อนเสียง

9. เต้าพิณ (Body or Resonator)

10. หมอนรองสาย (Bridge)

11. หูติดสาย
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วัสดุที่นิยมใช้ทำเต้าพิณและคอพิณในปัจจุบันคือไม้ขนุนเนื่องจากขึ้นรูปได้ง่าย เมื่อแห้งแล้วมี
สีเหลืองสวยงามตามธรรมชาติ สำหรับสายพิณนั้นในอดีตใช้สายไหมฟ่ันเอ็นแต่ปัจจุบันนิยม
ใช้สายกีตาร์โปร่งแทนเนื่องจากมีการผลิตในระดับอุตสาหกรรมทำให้ควบคุมความแน่นอน
ของเสียงได้ดีกว่า

2.2 แบบจำลองทางกายภาพของพิณพ้ืนบ้าน
กระบวนการกำเนิดเสียงของพิณไม่แตกต่างจากการกำเนิดเสียงของเคร่ืองดนตรีตระกูลลูท
อื่น ๆ เช่น กีตาร์ หรือ บันโจ กล่าวคือ เช่นกระบวนการกำเนิดเสียงพิณพ้ืนบ้านโดยสังเขป
ประกอบด้วยกระบวนการย่อยต่อไปนี้

1. ผู้บรรเลงใช้นิ้วกดสายพิณ ณ ขั้นเสียงต่าง ๆ เพ่ือเปล่ียนแปลงความยาวสัมฤทธิ์สำหรับ
การส่ันสะเทือนของสายพิณ (Effective Vibrating Length)

2. ผู้บรรเลงเหนี่ยวสายพิณให้ได้ระยะ จากนั้นปล่อยสายพิณอย่างกระทันหันคล้ายการ
ปล่อยสายธนู ทำให้สายพิณเกิดการส่ันสะเทือนทางกล อธิบายได้โดยสมการคล่ืน 1
มิติ ที่มีขอบเขตคือหมอนรองสายและขั้นเสียงที่นิ้วกดสายพิณเพ่ือกำหนดความถ่ีเสียง

3. การส่ันสะเทือนของสายพิณถูกแปลงเป็นแรงส่งผ่านหมอนรองสาย (Bridge) อธิบาย
ได้โดยการส่งผ่านพลังงานคล่ืน

4. แรงที่หมอนรองสายรับมาก่อให้เกิดการส่ันสะเทือนบนฝาปิดหน้าหน้าพิณและการส่ันสะเทือน
นี้ก่อให้เกิดคล่ืนเสียงในเต้าพิณ อธิบายได้โดยสมการคล่ืน 3 มิติ ที่มีขอบเขตคือปริมาตร
ของเต้าพิณ

5. เสียงที่ ส่ันสะเทือนภายในเต้าพิณแผ่กระจายออกมาทางรูสะท้อนเสียงบนฝาปิดหน้า
พิณ อธิบายโดยการแผ่กระจายคล่ืนเสียง

รูปที่ 2.2 แสดงกระบวนการกำเนิดเสียงของพิณ
จะเห็นได้ว่าส่วนประกอบที่เป็นกลไกการทำงานนั้นมีอยู่เพียง 3 ส่วนก็คือ สายพิณ หมอน

รองสาย และฝาปิดหน้าและเต้าพิณ อย่างไรก็ตามส่วนที่มีผลต่อลักษณะสัญญาณเสียงอย่าง
มากคือ สายพิณ การศึกษานี้จึงจะเน้นที่แบบจำลองทางกายภาพของสายพิณเท่านั้น ส่วน
แบบจำลองของหมอนรองสายและแบบจำลองของฝาปิดหน้าและเต้าพิณจะใช้การวัดค่าโดย
ตรงร่วมกัน

ลักษณะของสายพิณเป็นเส้น (String) ขึงตึงระหว่างหูติดสายกับหูขึ้นสายพาดหมอนรอง
สายและผ่านขั้นเสียงต่าง ๆ บนคอพิณ แบบจำลองทางกายภาพของสายพิณที่จะใช้อธิบายการ
ส่ันสะเทือนของสายพิณนั้นสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการคล่ืนหน่ึงมิติซึ่งเป็นสมการ
เชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equation) ได้ดังแสดงในสมการที่ 2.1 [4]

∂2y(x, t)

∂x2
−

ρL

T

∂2y(x, t)

∂t2
= 0 (2.1)

เมื่อ y(x, t) คือระยะที่สายพิณเคล่ือนที่ออกจากจุดสมดุลย์ x คือระยะจากจุดอ้างอิงซึ่งในที่นี้
กำหนดให้จุดอ้างอิง (x = 0) คือจุดที่สายพิณพาดหมอนรองสาย t คือเวลา ρL คือความ
หนาแน่นมวลต่อหน่วยความยาวของสายพิณ และ T คือแรงตึงในสายพิณตามลำดับ ทั้งนี้
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รูปที่ 2.2: กระบวนการกำเนิดเสียงของพิณ

คำตอบของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยหรือฟังก์ช่ัน y(x, t) นั้นขึ้นอยู่กับค่าคงที่ระบุคุณลักษณะ
ของระบบ เง่ือนไขตั้งต้น (Initial Condition) เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) และ
เง่ือนไขตั้งต้นและเง่ือนไขขอบเขตของระบบในการส่ันสะเทือนของสายพิณนั้นเป็นไปตามสมการ
ที่ 2.2 สมการที่ 2.3 และสมการที่ 2.4 [4]

y(x, 0) ≡ Initial position of y(x, t) at t = 0 (2.2)

u(0, t) =
1

Zm0
T

(

∂y

∂x

)

x=0

(2.3)

u(L, t) = −
1

ZmL

T

(

∂y

∂x

)

x=L

(2.4)

เมื่อ xpluck คือระยะจากจุดอ้างอิงจนถึงจุดที่ดีดสายพิณ yinit คือระยะที่เหนี่ยวสายพิณ
ออกไปจากจุดสมดุลย์เมื่อตอนแรกเร่ิม u(0, t) และ u(L, t) คือความเร็วของสายพิณ ณ จุด
อ้างอิง และ ณ จุดที่ผู้บรรเลงกดสายพิณที่ขั้นเสียงต่าง ๆ ตามลำดับ zm0 และ zmL คือ
อิมพีแดนซ์เชิงกล (Mechanical Impedance) ของขอบเขตของสายพิณ ณ จุดที่ผู้บรรเลงกด
สายพิณที่ขั้นเสียงต่าง ๆ และ ณ จุดหมอนรองสายตามลำดับ การแก้สมการที่ 2.1 สามารถ
กระทำได้โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแก้สมการเชิงอนุพันธ์ย่อยซึ่งจะนำเสนอต่อไปในบทที่ 3



บทท่ี 3

กรรมวิธีการทดลอง

กระบวนการทดลองของงานวิจัยนี้ประกอบด้วย 4 ส่วนหลักคือ 1) การวัดเสียงพิณพ้ืนบ้าน
2) การวิเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้าน 3) การสังเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้าน และ 4) การเปรียบเทียบ
ผลจากการสังเคราะห์กับผลที่ได้จากการวัด

การวัดเสียงพิณมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ได้เสียงต้นแบบของพิณพ้ืนบ้านมาทำการวิเคราะห์
การวิเคราะห์เสียงพิณมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ทราบถึงความถ่ีฟอร์แมนท์และเวลารีเวอร์เบอเรช่ัน
(Reverberation Time) ของเสียงพิณ ซึ่งจะมีส่วนช่วยในการกำหนดค่าพารามิเตอร์ (Param-
eters) ต่าง ๆ ของการสังเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้านต่อไป การสังเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้านมี
วัตถุประสงค์เพ่ือทดลองสังเคราะห์เสียงพิณจากแบบจำลองทางกายภาพ และการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ทราบถึงความเป็นไปได้ในการนำการสังเคราะห์เสียงจาก
แบบจำลองทางกายภาพนี้ไปใช้งานจริงต่อไป

3.1 การวัดเสียงพิณพ้ืนบ้าน
การวัดเสียงพิณพ้ืนบ้านในการทดลองนี้เป็นการวัดเสียงพิณที่เกิดจากการดีดพิณเสียงโดด ซึ่ง
ถือได้ว่าเป็นการวัดผลตอบสนองอิมพัลส์ของพิณนั่นเอง การวัดประกอบด้วย 2 ส่วนคือการ
วัดผลตอบสนองอิมพัลส์ของพิณทั้งระบบและการวัดผลตอบสนองอิมพัลส์เฉพาะของเต้าพิณ

การวัดสัญญาณเสียงกระทำในห้องทำงานซึ่งอยู่ในสภาพปรกติขนาด 3.9m × 3.9m ×

2.9m มีสัญญาณรบกวนความถ่ีต่ำกว่า 100 Hz อยู่ระหว่าง 80 – 100 dBSPL ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 ตั้งสายพิณโดยเทียบเสียง มีต่ำ (ม. ) กับเสียงแคน ซึ่งถือว่าเป็นเคร่ืองเทียบเสียง
มาตรฐานในวงดนตรีอิสาน จากนั้นเทียบเสียงอื่น ๆ เทียบกับเสียง ม. ที่ตั้งเสียงไว้แล้ว

การวัดเสียงทั้งหมดดำเนินการโดยใช้ไมโครโฟนรับเสียงรอบทิศ (Omni-Directional Mi-
crophone) PCB PiezotronicsTM 130D20 ซึ่งมีความกว้างแถบความถ่ีที่รับสัญญาณได้ 15
kHz และมีความไว (Sensitivity) เท่ากับ 45mV/Pa สัญญาณจากไมโครโฟนจะถูกส่งต่อไปยัง
วงจรแปลงสัญญาณและเก็บข้อมูลแบบ 24-Bit (24-Bit Data Acquisition Card) NI PCI-
4474 ของ National InstrumentsTM กำหนดอัตราชักตัวอย่างที่ 44.1 kHz ควบคุมการ
ทำงานของวงจรแปลงสัญญาณและเก็บข้อมูลโดยใช้โปรแกรม LabviewTM จัดเก็บสัญญาณ
ที่บันทึกได้ในรูปแบบไฟล์ WAV รูปที่ 3.2 แสดงไดอะแกรมของกระบวนการวัดสัญญาณเสียง
พิณ

9
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รูปที่ 3.1: ระดับสัญญาณรบกวนภายในห้องที่ใช้ทำการวัดเสียงสัญญาณ

วัดผลตอบสนองอิมพัลส์ของพิณโดยดีดพิณเสียงโดดเพียงคร้ังเดียว โดยถือว่าการดีดพิณ
คือการจ่ายอิมพัลส์ให้ระบบพิณ เสียงที่เกิดขึ้นก็คือผลตอบสนองอิมพัลส์ของพิณ ให้ผู้บรรเลง
พิณนั่งอยู่ห่างจากไมโครโฟน 1.5 เมตร บรรเลงพิณทีละหนึ่งเสียงโดยไล่ระดับจากเสียง “มี
ต่ำ” (ม. ) ไปสู่เสียง “ลาสูง” (ล̇) รวมทั้งส้ิน 18 เสียง (ม. ฟ. ซ. ล. ท. ด ร ม ฟ ซ ล ท ด̇ ร̇ ม̇ ฟ̇
ซ̇ ล̇) บันทีกเสียง ๆ ละ 2 คร้ัง รูปที่ 3.3 แสดงตัวอย่างผลการวัดผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
พิณที่เสียง ม. ที่ได้จากการดีดพิณเสียง ม. ทั้ง 2 คร้ัง ผลการวัดผลตอบสนองอิมพัลส์ของพิณ
ทั้งหมดจะแสดงในภาคผนวก ก

การวัดผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณกระทำโดยร้ือสายพิณออกทั้ง 3 สาย และใช้ค้อน
ขนาดเล็กตีเบา ๆ ที่หมอนรองสายจากนั้นวัดเสียงที่แผ่กระจายออกมา กำหนดให้พิณอยู่ห่าง
จากไมโครโฟน 1.5m เคาะหมอนรองสาย 14 คร้ัง แต่ละคร้ังเว้นระยะห่างกันประมาณ 3
วินาที รูปที่ 3.4 แสดงสัญญาณที่บันทึกได้ทั้ง 14 คร้ัง

3.2 การวิเคราะห์สัญญาณเสียงพิณ

เนื่องจากกระบวนการกำเนิดเสียงพิณดังที่อธิบายแล้วในส่วนที่ 2.2 ประกอบด้วยการส่ันสะเทือน
ของสายเปล่าส่งแรงผ่านหมอนรองสายผ่านเข้าไปในเต้าพิณซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวกำทอน (Ra-
sonator) ดังนั้นการวิเคราะห์สัญญาณเสียงพิณจึงประกอบด้วย การวิเคราะห์ผลตอบสนอง
อิมพัลส์ของเต้าพิณ และการวิเคราะห์ผลตอบสนองอิมพัลส์ของสายพิณเปล่า ซึ่งคือผลตอบสนอง
อิมพัลส์ของพิณทั้งระบบที่หักล้างผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณออกไปแล้ว

กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณเสียงหลังจากการบันทึกเสียงทั้งหมดกระทำโดยใช้โปรแกรม
MATLAB และเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ทำการลดทอนสัญญาณรบกวนความถ่ีต่ำที่
แฝงอยู่ในสัญญาณเสียงพิณที่ บันทึกไว้โดยใช้ตัวกรองสัญญาณความถ่ีสูงผ่าน (Highpass
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รูปที่ 3.2: ไดอะแกรมกระบวนการวัดสัญญาณเสียงพิณ

Filter) ที่มีความถ่ีตัดที่ 100 Hz ก่อนกระบวนการวิเคราะห์อื่น ๆ ทั้งหมด เนื่องจากต้องการ
ความราบเรียบของผลตอบสนองความถ่ีในย่านความถ่ีผ่านจึงเลือกใช้ตัวกรองต้นแบบเป็นตัว
กรองบัตเตอร์เวิรธ์อันดับ 4

3.2.1 การวิเคราะห์ผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณ
การวิเคราะห์สัญญาณเสียงพิณเพ่ือหาความถ่ีฟอร์แมนท์ของเสียงพิณโดยใช้กรรมวิธีวิเคราะห์
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล (Power Spectral Density - PSD) แบบเวลช์ (Welch) ซึ่งมี
ขั้นตอนดังแสดงในสมการที่ 3.1 – 3.4 [8]

ในขั้นแรกแบ่งชุดข้อมูลเป็น L ส่วน (Segment) แต่ละส่วนมีความยาว M ตัวอย่างและ
เหล่ือมกับส่วนก่อนหน้านี้ได้โดยกำหนดช่วงเหล่ือมด้วยตัวแปร D โดยจำนวนจุดที่เหล่ือมกัน
จะเท่ากับ M − D ซึ่งหากให้กำหนด D = M แล้วจะหมายถึงไม่มีการเหล่ือมกันระหว่าง
ส่วน

xi[n] = x[iD + n];
n = 0, 1, . . . , M − 1

i = 0, 1, . . . , L − 1
(3.1)

จากนั้นคำนวณความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของแต่ละส่วนโดยใช้กรรมวิธี Periodogram

P̃ (i)
xx [f ] =

1

MU

∣

∣ΣM−1
n=0 xi[n]w[n]e−j2πfn

∣

∣

2
; i = 0, 1, . . . , L − 1 (3.2)

เมื่อ w[n] คือฟังก์ช่ันหน้าต่าง และ U คือ ส่วนประกอบนอร์มอลไลซ์ (Normalization Fac-
tor)

U =
1

M
ΣM−1

n=0 w2[n] (3.3)
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รูปที่ 3.3: a) – b) สัญญาณเสียง ม. ที่บันทึกได้จากการดีดพิณเสียงโดดทั้ง 2 คร้ัง

ขั้นตอนสุดท้ายคือการนำความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของทุกส่วนที่คำนวณได้จากสมการ
ที่ 3.2 มาหาค่าเฉล่ีย

PW
xx [f ] =

1

L
ΣL−1

i=0 P̃ (i)
xx [f ] (3.4)

ในการนี้ได้เลือกพารามิเตอร์ต่าง ๆ สำหรับการคำนวณความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
ให้สอดคล้องกับระบบการรับรู้เสียงของมนุษย์ กล่าวคือ เลือกฟังก์ช่ันหน้าต่าง wn[n] เป็น
ฟังก์ช่ันหน้าต่างแบบแบล็คแมน-แฮริส (Blackman-Harris) เพ่ือลดการร่ัวซึมทางความถ่ี มี
ขนาดความยาวของหน้าต่างเป็น 4096 ตัวอย่างหรือเท่ากับ 92.88 ms ที่ความถ่ีชักตัวอย่าง
44.1 kHz ซึ่งใกล้เคียงกับค่าช่วงเวลาตรวจจับเสียง (Duration of Unity Detectability:
15 – 150 ms) ของหูมนุษย์ [5] เลือกใช้ช่วงการเหล่ือมเท่ากับ 2048 ตัวอย่างหรือเท่า
กับ 46.44 ms เนื่องจากเสียงพิณที่วิเคราะห์เป็นเสียงเดี่ยวไม่มีการเปล่ียนแปลงเสียงอย่าง
ฉับพลัน และเลือกใช้ขนาดของการแปลงฟูริเยร์ไม่ต่อเนื่อง (DFT) เป็น 65536 ตัวอย่างหรือ
เท่ากับ 1.486 sec ที่ความถีชักตัวอย่างที่ 44.1 kHz โดยการเติมศูนย์ (Zero Padding) ต่อเข้า
ไปที่ท้ายฟังก์ช่ันหน้าต่างดังที่ได้อธิบายไว้แล้ว ทั้งนี้เพ่ือให้ได้ความละเอียดในแกนความถ่ีเป็น
0.6729 Hz ซึ่งใกล้เคียงกับความสามารถในการแยกแยะความถ่ีของหูมนุษย์ [5] แนวทางการ
คัดเลือกพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพ่ือทำการวิเคราะห์เสียงดนตรีนี้ได้นำเสนอในที่ประชุมวิชาการ
ทางวิศวกรรมไฟฟ้าคร้ังที่ 29 [9]

ขนาดความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณได้จากค่าเฉล่ีย
ในแกนเดซิเบลของขนาดของความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของสัญญาณอิมพัลส์ของเต้าพิณ
ที่วัดมาได้ทั้ง 14 อิมพัลส์ ผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณแสดงในส่วนที่
4.1.1



3.2. การวิเคราะห์สัญญาณเสียงพิณ 13

−1

0

1

a)

−1

0

1

b)

−1

0

1

c)

−1

0

1

d)

−1

0

1

e)

−1

0

1

f)

−1

0

1

g)

−1

0

1

h)

−1

0

1

i)

−1

0

1

j)

−1

0

1

k)

−1

0

1

l)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

−1

0

1

Time (sec)

m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

−1

0

1

Time (sec)

n)

รูปที่ 3.4: สัญญาณที่บันทึกได้ทั้ง 14 สัญญาณ จากการใช้ค้อนขนาดเล็กเคาะเบา ๆ ที่หมอน
รองสายเพ่ือวัดผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณ
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3.2.2 การวิเคราะห์ผลตอบสนองอิมพัลส์ของสายพิณเปล่า
วิเคราะห์ผลตอบสนองอิมพัลส์ของสายพิณเปล่าเพ่ือคำนวณหาความถ่ีฟอร์แมนท์ลำดับต่าง
ๆ ของสายพิณและค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณ โดยผลตอบสนองอิมพัลส์ของสายพิณ
เปล่าจะประมาณได้มาจากการอีควอไลซ์ฟังก์ช่ันส่งผ่าน (Transfer Function) ของระบบพิณ
ทั้งระบบ (P (z)) ด้วยส่วนกลับของฟังก์ช่ันส่งผ่านของเต้าพิณ (R−1(z)) ดังแสดงในรูปที่
3.5

S(z) R(z)
dt

d
2

2

Measured

Impulse Response

R(z)
−1

Force Impulse Response

of String

Force Impulse Response

Displacement Impulse Response

(Impulse)

Plucking

รูปที่ 3.5: แนวคิดในการประมาณหาผลตอบสนองอิมพัลส์ของสายพิณเปล่าในรูปของแรง
(Force Impulse Response) โดยการอีควอไลซ์ฟังก์ช่ันส่งผ่านของระบบพิณ (P (z)) ด้วย
ฟังก์ช่ันส่งผ่านของเต้าพิณ (R(z))

ตัวกรองอีควอไลซ์ฟังก์ช่ันส่งผ่านของเต้าพิณ (R−1(z)) นั้นเป็นตัวกรอง FIR อันดับที่
8192 ได้มาจากการออกแบบตัวกรอง FIR โดยใช้กรรมวิธีสุ่มความถ่ี (Frequency Sampling
Method) ที่ใช้หน้าต่างแฮมมิ่ง (Hamming Window) ในการออกแบบ ผลตอบสนองความ
ถ่ีของตัวกรองนี้จะเป็นส่วนกลับของผลตอบสนองความถ่ีของเต้าพิณ รูปที่ 3.6 แสดงผล
ตอบสนองความถ่ีของตัวกรองอีควอไลซ์ดังกล่าว เมื่อนำผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบพิณ
จากส่วน 3.1 มาผ่านตัวกรองอีควอไลซ์นี้แล้วก็จะได้ผลตอบสนองอิมพัลส์ของสายพิณเปล่า

เมื่อได้ผลตอบสนองอิมพัลส์ของสายพิณเปล่า ณ ขั้นเสียงต่าง ๆ แล้ว ดำเนินการหาความ
ถ่ีฟอร์แมนท์ลำดับต่าง ๆ และเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณเปล่าดังกระบวนการต่อไปนี้

ความถ่ีฟอร์แมนท์ของสายพิณเปล่า

การคำนวณหาความถ่ีฟอร์แมนท์ของสายพิณ ณ ขั้นเสียงต่าง ๆ ใช้กระบวนการดังที่อธิบาย
ไว้แล้วในส่วนที่ 3.2.1 โดยความถ่ีฟอร์แมนท์ของสายพิณเปล่าลำดับต่าง ๆ ณ แต่ละขั้นเสียง
นั้นจะได้จากค่าเฉล่ียของความถ่ีฟอร์แมนท์ของสายพิณเปล่าที่ได้จากการวัดเสียงในแต่ละขั้น
เสียงทั้ง 2 คร้ัง ความถ่ีฟอร์แมนท์ของสายพิณเปล่าจะแสดงต่อไปในส่วนที่ 4.1.2

เวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณเปล่า

หลังจากที่ดีดพิณเสียงโดดเมื่อเวลาผ่านไประยะหนึ่งเสียงพิณจะเบาลงจนกระทั่งไม่ได้ยินอีก
ต่อไป ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากพลังงานส่ันสะเทือนในสายพิณสูญเสียให้แก่ตัวต้านทานกล ณ
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รูปที่ 3.6: ผลตอบสนองความถ่ีของตัวกรองอีควอไลซ์ของเต้าพิณ (R−1(z))

จุดหมอนรองสายที่ละน้อย ๆ จนกระทั่งไม่เหลือพลังงานการส่ันสะเทือนอยู่ในสายพิณอีก
สายพิณก็หยุดส่ันสะเทือนและหยุดให้กำเนิดเสียงในที่สุด อัตราการลดลงของพลังงานในสาย
พิณในอุดมคติเป็นไปดังสมการที่ 3.5

E(t) = E0e
−αt (3.5)

เมื่อ E(t) คือพลังงานคงเหลือในสายพิณ ณ เวลา t ใด ๆ E0 คือพลังงานตั้งต้นหรือ
พลังงาน ณ เวลา t = 0 และ α เป็นอัตราการลดลงของพลังงาน และค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ัน
(Reverberation Time) มีความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราการลดลงของพลังงานในสายพิณ

นิยามของค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันคือ ช่วงเวลาที่ใช้ไปเพ่ือให้ความดันเสียง (Sound Pres-
sure) มีพลังงานลดลง 60 dB หลังจากต้นเสียงหยุดกำเนิดเสียงอย่างกระทันหัน [4] ซึ่ง
อัตราการลดลงของพลังงานกับค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันมีความสัมพันธ์กันดังแสดงในสมการที่
3.6

−60 = 10log10(e
−αT60)

−6 = −αT60log10(e)

α =
T60

13.816
(3.6)

เนื่องจากไม่ทราบอัตราการลดทอนพลังงาน α จึงต้องวัดค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันโดยตรง
จากสัญญาณเสียงที่วัดได้ คำนวณค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณเปล่าที่วัดได้โดยใช้กรรม
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วิธีการอินทิกรัลย้อนกลับ (Backward Integral) [3] ซึ่งเป็นไปตามสมการต่อไปนี้

E(t) =

∫

∞

t

p2(τ)dτ

=

∫ t

∞

p2(τ)d(−τ) (3.7)

เมื่อ E(t) เป็นฟังก์ช่ันพลังงานของเสียง และ p(t) เป็นขนาดของความดันคล่ืนเสียง
(Sound Pressure) ดำเนินการอินทิกรัลย้อนกลับโดยใช้โปรแกรม MATLAB โดยกระทำการ
กลับเวลา (Time Reversal) กับผลตอบสนองอิมพัลส์ของสายพิณเปล่าและใช้กรรมวิธีอิน
ทิกรัลเชิงตัวเลขแบบส่ีเหล่ียมคางหมู (Trapiziod Rule) [12] รูปที่ 3.7 แสดงแนวคิดการใช้
กระบวนการอินทิกรัลย้อนกลับเพ่ือหาฟังก์ช่ันพลังงานของคล่ืนเสียง (E(t))
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รูปที่ 3.7: a) กำลัง ณ ขณะใดขณะหนึ่ง (Instantanous Power) b) ฟังก์ช่ันกำลัง ณ ขณะใด
ขณะหนึ่งที่ทำการกลับเวลาแล้ว c) ผลการอินทิกรัลฟังก์ช่ันในรูป b) และ d) ส่วนกลับเวลา
ของฟังก์ช่ันพลังงานสะสมจากรูป c) ซึ่งก็คือฟังก์ช่ันพลังงานที่เหลืออยู่ในสายพิณ ณ ขณะ
เวลาใด ๆ

ในทางทฤษฏีการวัดค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันจะต้องวัดจากเวลา t = 0 จนถึงเวลาที่ E(t)

มีขนาดน้อยกว่า E(0) อยู่ 60 dB แต่ในทางปฏิบัติการวัดสัญญาณมักจะมีสัญญาณรบกวน
ปะปนมาอยู่เสมอ ทำให้ E(t) ไม่ลดลงถึง 60 dB ดังนั้นการวัดค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันในทาง
ปฏิบัติจึงเลือกวัดช่วงเวลาจาก t = 0 จนถึงช่วงเวลาที่ E(t) มีขนาดน้อยกว่า E(0) อยู่ 20
dB หรือ 30 dB จากนั้นนำช่วงเวลาดังกล่าวไปคูณ 3 หรือ คูณ 2 และเรียกค่าเวลาเหล่านี้ว่า
T20 และ T30 ตามลำดับ
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ในกรณีของการทดลองนี้ซึ่งมีสัญญาณรบกวนมากดังนั้นจึงเลือกใช้เกณฑ์ 20 dB และ
คูณค่าเวลาที่วัดได้ด้วย 3 เพ่ือให้ได้ค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันที่แท้จริง อย่างไรก็ตามในการบันทึก
เสียงบางส่วนจะมีสัญญาณรบกวนมากเป็นพิเศษ จึงมีความจำเป็นต้องปรับเกณฑ์ให้สอดคล้อง
กับสภาพแวดล้อมโดยเลือกใช้เกณฑ์ 15 dB สำหรับการวัดค่าเวลารีเวอเบอเรช่ันของเสียง
พิณที่บันทึกไว้บางส่วน แนวคิดการวัดค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันโดยเกณฑ์ 15 dB แสดงอยู่ใน
รูปที่ 3.8 ค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณเปล่าในแต่ละขั้นเสียงจะใช้ค่าเฉล่ีย จากการวัด
สัญญาณ 2 คร้ัง ผลการวิเคราะห์ค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณเปล่าจะแสดงต่อไปใน
ส่วนที่ 4.1.3
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รูปที่ 3.8: แนวคิดการวัดค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันโดยใช้เกณฑ์ 15 dB T คือเวลาที่ใช้ไป เพ่ือให้
ระดับพลังงานลดลง 15 dB ค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ัน คือ T15 = 4T

3.3 การสังเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้าน
กระบวนการกำเนิดเสียงพิณดังแสดงในส่วนที่ 2.2 บ่งช้ีว่าการสังเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้าน
สามารถทำได้ผ่านแบบจำลอง 2 ส่วนคือ 1) แบบจำลองของการส่ันสะเทือนของสายพิณเปล่า
และ 2) แบบจำลองของเต้าพิณ ในการศึกษานี้กำหนดขอบเขตไว้เพียงการสร้างแบบจำลอง
ของสายพิณเปล่าเท่านั้น ส่วนแบบจำลองของเต้าพิณจะใช้ค่าที่ได้จากการวัดผลตอบสนอง
อิมพัลส์ซึ่งได้จากส่วนที่ 3.2.1 โดยตรง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสร้างแบบจำลองเต้าพิณขึ้นมาเพ่ือ
เปรียบเทียบกัน 2 แบบด้วยกันคือ แบบจำลองที่สร้างจากผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณ
โดยตรง และแบบจำลองที่เป็นตัวกรอง FIR อันดับที่ 8192 ที่สร้างขึ้นโดยมีผลตอบสนอง
ความถ่ีของเต้าพิณเป็นต้นแบบ

3.3.1 การสังเคราะห์เสียงพิณสายเปล่า
การสังเคราะห์เสียงพิณสายเปล่าก็คือการจำลองสภาพการส่ันสะเทือนของสายพิณซึ่งสามารถ
อธิบายได้โดยสมการที่ 2.1 ซึ่งการหาคำตอบโดยประมาณของสมการดังกล่าวทำได้โดยใช้กรรม
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วิธีผลต่างสืบเนื่องกระทำโดยการประมาณค่าพจน์อนุพันธ์ต่าง ๆ ในสมการที่ 2.1 นั่นเอง ใน
ที่นี้เลือกใช้การประมาณค่าของผลต่างแบบตรงกลาง (Central Divided Difference) [12] ซึ่ง
แสดงในสมการที่ 3.8 – 3.9 ดังต่อไปนี้

∂2y(x, t)

∂t2
≈

y[xi, tn+1] − 2y[xi, tn] + y[xi, tn−1]

(∆t)2
(3.8)

∂2y(x, t)

∂x2
≈

y[xi+1, tn] − 2y[xi, tn] + y[xi−1, tn]

(∆x)2
(3.9)

โดยให้ xi แทนจุดอ้างอิงลำดับที่ i และ tn แทนเวลาลำดับที่ n เมื่อ i และ n เป็น
จำนวนเต็ม ทั้งนี้ xi จะห่างจาก xi+1 เป็นระยะทางเท่ากับ ∆x และ tn จะห่างจาก tn+1

เป็นเวลาเท่ากับ ∆t ตามลำดับ เมื่อแทนที่สมการที่ 3.8 และ 3.9 ลงในสมการที่ 2.1 และจัด
รูปใหม่แล้วจะได้

y[xi, tn+1] = 2y[xi, tn] − y[xi, tn−1]

+

[(

(∆t)2

(∆x)2
·

T

ρL

)

y[xi+1, tn] − 2y[xi, tn] + y[xi−1, tn]

]

(3.10)

สมการที่ 3.10 แสดงให้เห็นว่าตำแหน่งของสายพิณ ณ ระยะ xi ณ เวลา tn+1 สามารถ
ประมาณได้จากตำแหน่งของสายพิณ ณ ระยะ xi−1 xi และ xi+1 เมื่อเวลา tn−1 และ
ตำแหน่งของสายพิณ ณ ระยะ xi ที่เวลา tn ค่า

(

(∆t)2

(∆x)2 · T
ρL

)

จากสมการที่ 3.10 คือค่าเลข

คูรันท์ (Courant Number) ซึ่งค่าที่เหมาะสมคือกำหนดให้ค่าเลขคูรันท์เท่ากับหนึ่ง [12]
การแก้สมการจะเป็นไปได้ก็ต่อเมื่อเราทราบเง่ือนไขตั้งต้น (Initial Condition) ของสาย

พิณเมื่อเวลา t0 และเง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) ของสายพิณ ณ ระยะ x0 และ
ณ ระยะ xL ซึ่งเป็นจุดปลายทั้งสองข้างของสายพิณ

เงื่อนไขต้ังต้นของสายพิณ

เง่ือนไขตั้งต้นของสายพิณคือสภาพของสายพิณเมื่อ t0 ซึ่งก็คือสภาพตอนที่สายพิณถูกเหนี่ยว
ไว้ถึงระยะที่กำหนดก่อนจะถูกปล่อยออกมาอย่างกระทันหันเม่ือ tn > 0 หากกำหนดให้
ตำแหน่งที่เหนี่ยวสายพิณเมื่อเวลา tn < 0 อยู่ที่ตำแหน่ง xA และกำหนดให้ระยะเหนี่ยวสาย
พิณเป็น d เมตร ตำแหน่งของสายพิณ ณ จุด xi ต่าง ๆ จะเป็นไปตามสมการเชิงเส้นดัง
สมการที่ 3.11

y[xi, t0] =







d ·

(

xi

xA

)

for 0 ≤ i ≤ A

d ·

(

xL−xi

xL−xA

)

; for A < i ≤ L
(3.11)

เงื่อนไขขอบเขตของสายพิณ

กำหนดให้จุด x0 เป็นจุดที่นิ้วกดทับสายพิณ ณ ตำแหน่งขั้นเสียงใด ๆ จุด xL เป็นจุด
ณ ตำแหน่งหมอนรองเสียง จากขอบเขตของการศึกษาและสมมติฐานเบ้ืองต้นที่ระบุให้อิม
พีแดนซ์ของขอบเขตสายพิณที่ตำแหน่งนิ้วกดเป็นอนันต์และอิมพีแดนซ์ของขอบเขตสายพิณ
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ที่ตำแหน่งหมอนรองเสียงเป็นตัวต้านทานกลบริสุทธิ์ (Pure Mechanical Resistance) แก้
สมการเง่ือนไขขอบเขตของสายพิณแสดงในสมการที่ 2.3 และ 2.4 โดยการใช้กระบวนการ
เชิงตัวเลขดังแสดงในสมการต่อไปนี้

สำหรับเง่ือนไขขอบเขตที่จุด x0

u(0, t) =
1

Zm0
T

(

∂y

∂x

)

x=0

∂y(0, t)

∂t
= 0

y(0, t) = 0 (3.12)

เมื่อความเร็วของสายพิณเป็นศูนย์และเง่ือนไขตั้งต้นของตำแหน่งสายพิณ ณ จุด x0 ก็เป็น
ศูนย์ย่อมหมายความว่าตำแหน่งของสายพิณ ณ จุด x0 ก็จะเป็นศูนย์ตลอดไปดังแสดงใน
สมการที่ 3.12

ในขณะที่เง่ือนไขขอบเขต ณ จุด xL ค่าอิมพีแดนซ์เป็นจำนวนจริง (ZmL = RmL) เมื่อ
ใช้การหาค่าอนุพันธ์จากการแบ่งย่อยไปข้างหน้าประกอบกับการหาค่าอนุพันธ์จากการแบ่ง
ย่อยแบบย้อนหลังกับสมการที่ 2.4 จะได้

u(L, t) =
∂y(L, t)

∂t
= −

1

ZmL

T

(

∂y

∂x

)

x=L

y[L, t + 1] − y[L, t]

∆t
=

−T

RmL

(

y[L, t]− y[L − 1, t]

∆x

)

y[L, t + 1] = y[L, t] −
T

RmL

∆t

∆x
(y[L, t] − y[L − 1, t]) (3.13)

เมื่อ RmL คือค่าความต้านทานกล ณ จุดหมอนรองสาย
เมื่อทราบแนวทางการแก้สมการอนุพันธ์ย่อย เง่ือนไขตั้งต้น และเง่ือนไขขอบเขตแล้วก็

สามารถคำนวณระยะในแกน y ของสายพิณ ณ จุด xi ใด ๆ ที่เวลา tn ใด ๆ (y[xi, tn])
ได้ดังขั้นตอนซึ่งแสดงในรูปที่ 3.9 การคำนวณในขั้นตอนนี้ใช้โปรแกรม MATLAB คำนวณ
ทั้งหมด

ค่าพารามิเตอร์สำหรับการสังเคราะห์เสียงจากสมการที่ 3.10 3.12 และ 3.13 ประกอบ
ด้วยแรงตึงในสายพิณ T ความหนาแน่นมวลต่อหน่วยความยาว ρL อัตราเวลาชักตัวอย่าง
∆t ระยะขั้นคำนวณ (Step size) ∆x และความต้านทานกล ณ จุดหมอนรองสาย RmL การ
กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เป็นไปดังนี้

พารามิเตอร์คงท่ี

พารามิเตอร์ที่ถูกกำหนดให้เป็นค่าคงที่เนื่องจากเง่ือนไขในการทดลองนี้ประกอบด้วย ความ
หนาแน่นมวลต่อหน่วยความยาวของสายพิณ ρL ซึ่งสายพิณทั้ง 3 สายที่ใช้ในการทดลองนี้
ใช้สายกีตาร์ย่ีห้อ Gibson หมายเลข 0.022w 0.012p และ 0.010p โดยมีค่าความหนาแน่นต่อ
หน่วยความยาวแสดงในตารางที่ 3.1 และค่าอัตราเวลาชักตัวอย่าง ∆t ซึ่งเป็นส่วนกลับของ
ความถ่ีชักตัวอย่าง fs และในการทดลองนี้เลือกใช้ความถ่ีชักตัวอย่างที่ 44.1 kHz ซึ่งเป็น
ความถ่ีมาตรฐานของสัญญาณเสียงคุณภาพเทียบเท่าสัญญาณเสียงจาก CD ทำให้อัตราเวลา
ชักตัวอย่างเป็น 0.02268 ms
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Calc. for y[0,n]

for i=1 to L−1

Calc. for y[i,n]

save y[:,:]

Stop

Start

for n=1 to end

Calc. for y[L,n]

Set parameters

Set initial

conditions (n=0)

รูปที่ 3.9: โฟลว์ชาตร์แสดงการคำนวณ y[xi, tn] ใด ๆ i ในโฟลว์ชาตร์หมายถึง xi และ n

หมายถึง tn

พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อเสียง

พารามิเตอร์ที่มีผลต่อเสียงประกอบด้วย ค่าแรงตึงในสายพิณ T และค่าความต้านทานกล
RmL โดยที่รากที่สองของค่าแรงตึงในเส้นเชือกแปรผันตรงกับความถ่ีที่สายพิณสร้างขึ้นดัง
สมการที่ 3.14 [6]

T = (2LF0)
2ρL (3.14)

เมื่อ L คือความยาวสัมฤทธิ์ของสายพิณ และ F0 คือความถ่ีฟอร์แมนท์ที่หนึ่งของการ
ส่ันสะเทือนของสายพิณ แทนค่าความถ่ีฟอร์แมนท์ที่หนึ่งของสายพิณเปล่าที่ได้จากการวัด
จากส่วนที่ 3.2.2 เพ่ือคำนวณหาค่า T เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์เสียง

ตารางที่ 3.1: ความหนาแน่นมวลต่อหน่วยความยาวของสายพิณที่ใช้ในการทดลอง
สายที่ เสียง หมายเลข ρL (kg/m)

1 ต่ำ 0.022w 2.1142× 10−3

2 กลาง 0.012p 7.4368× 10−4

3 สูง 0.010p 5.5023× 10−4
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จากการทดลองเบ้ืองต้นพบว่าค่าความต้านทานกลแปรผันตรงกับค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ัน
ใช้กระบวนการถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด (Least Square Regression) [12] เพ่ือหาค่าความ
ต้านทานที่ทำให้ค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันตรงกับค่าที่ได้จากการวัดจากส่วนที่ 3.2.2 ผลการ
สังเคราะห์เสียงพิณจะแสดงในส่วนที่ 4.2

พารามิเตอร์ท่ีถูกบังคับ

ดังที่อธิบายไว้ตอนต้นแล้วว่าค่าคูรันท์ของการจำลองสภาพน้ีจะต้องเท่ากับหนึ่ง เง่ือนไขนี้
บังคับให้ค่าขั้นการคำนวณ (Step size) ∆x ต้องสอดคล้องกับสมการต่อไปนี้

(

(∆t)2

(∆x)2
·

T

ρL

)

= 1

∆x = ∆t ·

√

T

ρL

(3.15)

ซึ่งหมายความว่าเมื่อทำการสังเคราะห์เสียงต่างสายกัน มีแรงตึงในสายพิณต่างกันและ
สายพิณมีความหนาแน่นมวลต่อหน่วยความยาวต่างกันก็จะบังคับให้ดำเนินการสังเคราะห์เสียง
ด้วยค่า ∆x ต่างกันด้วย

3.3.2 การสังเคราะห์เสียงพิณทั้งระบบ
การสังเคราะห์เสียงพิณในส่วน 3.3.1 เป็นการสังเคราะห์เสียงพิณแบบสายเปล่าไม่รวมผล
อันเนื่องมาจากเต้าพิณ การสังเคราะห์เสียงพิณทั้งระบบจะต้องแปลงระยะขจัด (Displace-
ment) ของสายพิณ ณ จุด xL ซึ่งเป็นตำแหน่งของหมอนรองสายให้เป็นแรงและส่งแรงผ่าน
หมอนรองสายไปยังฟังก์ช่ันส่งผ่านของเต้าพิณ

การแปลงระยะขจัดเป็นแรงทำได้โดยการหาอนุพันธ์อันดับสองของฟังก์ช่ันระยะขจัดของ
สายพิณ y[xL, tn] ที่ได้จากส่วน 3.3.1 โดยใช้กระบวนการเชิงตัวเลข การหาอนุพันธ์อันดับ
สองของฟังก์ช่ันระยะขจัดของสายพิณ y[xL, tn] ทำได้โดยใช้กระบวนการแบ่งย่อยตรงกลาง
ดังแสดงในสมการที่ 3.16

∂y[xL, tn]

∂t
≈

y[xL, tn+1] − 2y[xL, tn] + y[xL, tn−1]

∆t2
(3.16)

จากนั้นกรองสัญญาณที่ได้ด้วยตัวกรองเต้าพิณซึ่งในการทดลองนี้จะใช้ตัวกรอง 2 ชนิด
เพ่ือนำผลมาเปรียบเทียบกันคือ

1. ตัวกรอง FIR ที่สร้างขึ้นโดยตรงจากผลตอบสนองอิมพัลส์หนึ่งของเต้าพิณ มีขนาด
ความยาวของผลตอบสนองอิมพัลส์เป็น 17,000 ตัวอย่าง (Samples) ภาพผลตอบสนอง
อิมพัลส์และผลตอบสนองความถ่ีของมันแสดงในรูปที่ 3.10 a) และ b) ตามลำดับ

2. ตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 ที่สร้างขึ้นโดยใช้กรรมวิธี ยูล-วอล์กเกอร์ (Yule-Walker
Method) และมีผลตอบสนองความถ่ีเฉล่ียของผลตอบสนองอิมพัลส์ที่วัดได้ทั้ง 14
คร้ังของเต้าพิณ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เป็นต้นแบบ 3.11

แนวคิดของกระบวนการทั้งหมดนี้แสดงอยู่ในรูปที่ 3.12
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b) A Frequency Response of Pins Resonator

รูปที่ 3.10: a) ผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณที่ได้จากการวัด b) ผลตอบสนองความถ่ีของ
a)

3.4 การเปรียบเทียบผลการสังเคราะห์กับเสียงต้นฉบับ
การเปรียบเทียบผลการสังเคราะห์กับเสียงต้นฉบับสามารถกระทำได้โดยการเปรียบเทียบเชิง
ปริมาณ (เช่นการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ระหว่างเสียงธรรมชาติและเสียงสังเคราะห์)
และ การเปรียบเทียบเชิงคุณภาพ (เช่นโดยการฟัง)

3.4.1 การเปรียบเทียบเชิงปริมาณ
เปรียบเทียบเชิงปริมาณโดยเปรียบเทียบความถ่ีฟอร์แมนท์และค่าเวลารีเวอเบอเรช่ันของเสียง
ธรรมชาติที่บันทึกไว้กับเสียงสังเคราะห์ที่ได้ ผลการเปรียบเทียบจะนำเสนอในบทที่ 4

3.4.2 การเปรียบเทียบเชิงคุณภาพ

ดำเนินการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพโดยการทดลองโดยการฟัง (Listening Test) เพ่ือวัดคุณภาพ
ของเสียงสังเคราะห์ที่แท้จริงจึงแยกการทดลองโดยการฟังออกเป็นสองส่วนคือ

1. การเปรียบเทียบเพ่ือวัดความแตกต่างระหว่างกัน (Discrimination Test) ระหว่างเสียง
ธรรมชาติที่วัดได้ กับเสียงสังเคราะห์

2. การเปรียบเทียบเพ่ือประเมินระดับความใกล้เคียงเสียงธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์ (Qual-
ity Assessment Test)

รูปที่ 3.13 แสดงกระบวนการทดลองโดยการฟัง การทดลองนี้ควบคุมโดยคอมพิวเตอร์
โน๊ตบ็ุค IBM ThinkPad R51 ผ่านโปรแกรมการทดลองโดยการฟังซึ่งเขียนขึ้นโดยใช้ Lab-
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b) A Frequency Response of Pin Resonator IIR Filter

รูปที่ 3.11: a) ผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 ที่ออกแบบโดยใช้กรรม
วิธียูล-วอล์กเกอร์ b) ผลตอบสนองความถ่ีของตัวกรองดังกล่าว

d

dt

2

2
String

Model

Resonator

Filter

Radiated

Sound(Impulse)

Plucking

รูปที่ 3.12: กระบวนการสังเคราะห์ เสียงพิณทั้งระบบ Rasonator Filter ในรูปหมายถึง
ฟังก์ช่ันส่งผ่านของเต้าพิณ

VIEW จะเลือกชุดสัญญาณจากรายการที่อยู่ในไฟล์รายการ (*.txt) จากนั้นจะส่งสัญญาณ
เสียงผ่านหูฟัง AKG K66 ซึ่งมีแถบสัญญาณ (Bandwidth) กว้าง 18 – 22000 Hz และมี
ประสิทธิภาพ 122 dBSPL/V เมื่อผู้ฟังได้ฟังเสียงจากชุดทดสอบแล้วก็ตอบสนองผ่านโปรแกรม
ซึ่งเขียนโดยใช้ LabVIEW โปรแกรมก็จะเก็บผลตอบสนองจากผู้ฟังลงในไฟล์บันทึกผล (*.log)
จากนั้นโปรแกรมก็จะเร่ิมอ่านรายการถัดไปและดำเนินการซ้ำ ๆ เช่นนี้จนกระทั่งส้ินสุดไฟล์
รายการ

การเปรียบเทียบเพ่ือวัดความแตกต่างระหว่างกัน

เปรียบเทียบเพ่ือวัดความแตกต่างระหว่างกันโดยให้อาสาสมัครฟังชุดของเสียงซึ่งประกอบด้วย
เสียงธรรมชาติและเสียงสังเคราะห์ เรียงกันเป็น 3 เสียง ได้รูปแบบของชุดเสียงทดสอบทั้งหมด
3 รูปแบบดังแสดงในตารางที่ 3.2

โดยให้อาสาสมัครฟังเสียงทั้ง 3 ชุดของแต่ละขั้นเสียงโดยเรียงชุดเสียงอย่างสุ่ม และให้
อาสาสมัครระบุว่าเสียงใด (ในชุดเสียงเดียวกัน) แตกต่างจากเสียงอื่น หากอาสาสมัครไม่สามารถ
ระบุเสียงที่แตกต่างได้ให้อาสาสมัครเดาคำตอบ หากผลการทดลองแสดงว่าอาสาสมัครตอบ
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Listener

Answer Panel

รูปที่ 3.13: กระบวนการทดลองโดยการฟัง

ตารางที่ 3.2: ตารางชุดเสียงสำหรับการทดสอบด้วยการฟังทั้ง 3 ชุด

ชุดเสียง เสียงที่ 1 เสียงที่ 2 เสียงที่ 3
1 เสียงธรรมชาติ เสียงสังเคราะห์ เสียงสังเคราะห์
2 เสียงสังเคราะห์ เสียงธรรมชาติ เสียงสังเคราะห์
3 เสียงสังเคราะห์ เสียงสังเคราะห์ เสียงธรรมชาติ

ผิดเกินกว่าค่าที่กำหนด แสดงว่าเสียงสังเคราะห์และเสียงธรรมชาติไม่มีความแตกต่างกัน ใน
ทางกลับกัน หากอาสาสมัครตอบถูกเกินกว่าค่าที่กำหนดแสดงว่าเสียงสังเคราะห์มีความแตกต่าง
จากเสียงธรรมชาติอย่างชัดเจน รูปที่ 3.14 แสดงส่วนติดต่อกับผู้ใช้ของโปรแกรมที่ควบคุมการ
ทดลองนี้

เนื่องจากการทดลองประกอบด้วยการฟังเสียงขั้นเสียงละ 3 คร้ัง หากอาสาสมัครไม่สามารถ
ระบุความแตกต่างได้และจำเป็นจะต้องเดา ความน่าจะเป็นที่อาสาสมัครจะเดาถูกจะเป็น 1/3

เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นที่วัดได้จากการทดลองกับเกณฑ์ 1/3 นี้โดยใช้ค่าที่วัดได้ประกอบ
กับความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ียของกลุ่มตัวอย่าง (Standard Error of the Sam-
ple Mean) ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.17 [2]

eµ =

√

SD2

N
(3.17)

เมื่อ eµ คือความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ียของกลุ่มตัวอย่าง SD คือค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของกลุ่มตัวอย่าง และ N คือจำนวนกลุ่มตัวอย่าง เกณฑ์การพิจารณาใช้ช่วง p̄±eµ

เมื่อ p̄ คือค่าความน่าจะเป็นที่อาสาสมัครจะตอบถูกที่วัดได้ หากย่านดังกล่าวครอบคลุมค่า
1/3 แสดงว่าค่าเฉล่ียของความน่าจะเป็นที่วัดได้ มีค่าไม่แตกต่างจากค่าความน่าจะเป็นที่จะ
เกิดขึ้นจากการเดา ซึ่งหมายความว่าเสียงที่นำมาทดสอบนั้นไม่แตกต่างไปจากเสียงธรรมชาติ
ที่นำมาใช้อ้างอิงเลย
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รูปที่ 3.14: ส่วนติดต่อกับผู้ใช้ของโปรแกรมที่ รับคำตอบจากผู้ฟังว่าเสียงใดที่แตกต่างจาก
เสียงอื่นใน 3 เสียงในชุดทดสอบ

เนื่องจากการทดลองกระทำการสังเคราะห์เสียงทั้งหมด 18 ขั้นเสียง ทำให้มีชุดเสียงที่
อาสาสมัครต้องทดลองฟังรวมทั้งส้ิน 18 × 3 = 54 ชุดเสียง แบ่งชุดเสียงเหล่านี้เป็น 3
กลุ่ม โดยมีเง่ือนไขว่าในแต่ละกลุ่มจะไม่มีชุดเสียงที่มาจากขั้นเสียงเดียวกัน เรียบเรียงชุดเสียง
เหล่านี้แบบสุ่มเพ่ือให้อาสาสมัครฟัง

ดำเนินการทดลองเปรียบเทียบเพ่ือวัดความแตกต่าง 2 คร้ัง คร้ังหนึ่งเพ่ือวัดความแตกต่าง
ระหว่างเสียงธรรมชาติกับเสียงสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองที่สร้างจากผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
เต้าพิณ และอีกคร้ังหนึ่งเพ่ือวัดความแตกต่างระหว่างเสียงธรรมชาติกับเสียงสังเคราะห์ที่ใช้
แบบจำลองตัวกรองเต้าพิณ ซึ่งเป็นตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 ที่สร้างขึ้นโดยใช้กรรมวิธียูล-
วอล์กเกอร์

การทดลองแต่ละคร้ังใช้อาสาสมัคร ชาย-หญิง การทดลองละ 5 คน อายุระหว่าง 20 – 27
ปี นำผลการทดลองมาวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือวัดผล แสดงผลการทดลองในบทที่ 4

การเปรียบเทียบเพ่ือประเมินระดับความใกล้เคียงเสียงธรรมชาติ

ผลการเปรียบเทียบเพ่ือวัดความแตกต่างนั้นจะบอกได้เพียงว่าเสียงธรรมชาติที่วัดได้กับเสียงที่
สังเคราะห์ได้นั้นมีความแตกต่างกันหรือไม่เท่านั้น ไม่สามารถบอกได้ว่าเสียงสังเคราะห์นั้นมี
ความเหมือนกับเสียงธรรมชาติมากหรือน้อยเท่าใด เนื่องจากในความเป็นจริงแล้วหากมีเสียง
ธรรมชาติที่บันทึกเสียงไว้ต่างกรรมต่างวาระ ก็อาจจะมีเสียงที่แตกต่างกันทั้ง ๆ ที่เป็นเสียง
ธรรมชาติทั้งคู่ก็ได้

ดังนั้นการเปรียบเทียบเพ่ือประเมินระดับความใกล้เคียงเสียงธรรมชาติจึงถูกนำมาใช้ โดย
ออกแบบให้อาสาสมัครฟังเสียงธรรมชาติ และเสียงสังเคราะห์ และให้อาสาสมัครให้คะแนน
โดยไม่ให้อาสาสมัครทราบว่าเสียงใดเป็นเสียงธรรมชาติ เสียงใดเป็นเสียงสังเคราะห์ ระดับ
คะแนนเป็นดังนี้

• ให้คะแนน 5 เมื่ออาสาสมัคร ม่ันใจ ว่าเสียงที่ได้ยินเป็นเสียงธรรมชาติ
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• ให้คะแนน 4 เมื่ออาสาสมัคร คาดคะเน ว่าเสียงที่ได้ยินเป็นเสียงธรรมชาติ

• ให้คะแนน 3 เมื่ออาสาสมัคร ไม่แน่ใจ ว่าเสียงที่ได้ยินเป็นเสียงธรรมชาติหรือเสียง
สังเคราะห์

• ให้คะแนน 2 เมื่ออาสาสมัคร คาดคะเน ว่าเสียงที่ได้ยินเป็นเสียงสังเคราะห์

• ให้คะแนน 1 เมื่ออาสาสมัคร ม่ันใจ ว่าเสียงที่ได้ยินเป็นเสียงสังเคราะห์

หลังจากนั้นนำคะแนนที่อาสาสมัครให้แก่เสียงธรรมชาติ มาเปรียบเทียบกับคะแนนที่อาสาสมัคร
ให้แก่เสียงสังเคราะห์ รูปที่ 3.15 แสดงส่วนติดต่อกับผู้ใช้ของโปรแกรมที่ควบคุมการทดลอง
นี้

รูปที่ 3.15: ส่วนติดต่อกับผู้ใช้ของโปรแกรมที่รับค่าคะแนนจากผู้ฟังเมื่อได้ยินเสียงทดสอบ
แล้ว

เสียงสังเคราะห์ที่จะนำมาเปรียบเทียบก็เช่นเดียวกับที่ใช้ในการเปรียบเทียบเพ่ือวัดความ
แตกต่าง คือประกอบด้วยเสียงสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองที่สร้างจากผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
เต้าพิณ และเสียงสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 เป็นแบบจำลองเต้าพิณ

การทดลองใช้อาสาสมัคร ชาย-หญิง จำนวน 5 คน ซึ่งมีอายุระหว่า 21 – 24 ปี ผลการ
ทดลองแสดงในบทที่ 4



บทท่ี 4

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการ
ทดลอง

ในบทที่ 4 นี้จะนำเสนอผลการทดลองดังที่ได้เสนอกรรมวิธีการทดลองแล้วในบทที่ 3 โดย
ผลการทดลองที่จะนำเสนอประกอบด้วย 1) ผลการวิเคราะห์เสียงพิณธรรมชาติที่วัดได้ 2)
ผลการสังเคราะห์เสียงพิณ และ 3) ผลการเปรียบเทียบเสียงธรรมชาติที่วัดได้กับเสียงพิณ
สังเคราะห์

4.1 ผลการวิเคราะห์เสียงพิณธรรมชาติที่วัดได้
ผลการวิเคราะห์เสียงพิณธรรมชาติประกอบด้วย 1) ผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองอิมพัลส์
ของเต้าพิณ 2) ความถ่ีฟอร์แมนท์ของสายพิณเปล่า และ 3) ค่าเวลารีเวอเบอเรช่ันของเสียง
พิณ

4.1.1 ผลการวิเคราะห์ผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล (Power Spectral Density) ของผลตอบสนองอิมพัลส์
ของเต้าพิณที่ได้จากกระบวนการทดลองที่แสดงในส่วนที่ 3.2.1 แสดงอยู่ในรูปที่ 4.1

สังเกตผลการทดลองพบว่าเต้าพิณจะมีอัตราขยายสัญญาณที่สูงอยู่ในย่านความถ่ีระหว่าง
200 – 400 Hz โดยจุดสูงสุดของอัตราขยายสัญญาณอยู่ที่ 237.5363 Hz และที่ 393.6497
Hz จากนั้นลดทอนสัญญาณในย่านความถ่ี 400 – 800 Hz และขยายสัญญาณอีกเล็กน้อย
ในย่านความถ่ี 800 – 1200 Hz จากนั้นอัตราขยายจะแปรผกผันกับความถ่ีกล่าวคือที่ความถ่ี
สูงจะมีอัตราขยายสัญญาณน้อยกว่าที่ความถ่ีต่ำ

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ความถี่ฟอร์แมนท์ของสายพิณเปล่า
รูปที่ 4.2 แสดงตัวอย่างฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณที่ขั้นเสียง ม. โดย
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของการวัดแต่ละคร้ังจะแสดงเป็นเส้นประ ในขณะที่ค่าเฉล่ีย
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของแต่ละเสียงในแกนเดซิเบลแสดงเป็นเส้นเต็ม จากรูปจะเห็น

27
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รูปที่ 4.1: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังเสปคตรัลของผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณ เส้นสี
เทาแต่ละเส้นคือฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณ
ของการวัดแต่ละคร้ัง เส้นสีดำหนาคือค่าเฉล่ียในแกนเดซิเบล

ว่าความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลที่ได้จากการวัดแต่ละคร้ังของแต่ละขั้นเสียงมีค่าใกล้เคียงกัน
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณที่ได้ทำการวัดทั้งหมดแสดงอยู่ในภาคผนวก
ข

จากการสังเกตฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณพบว่าสัญญาณเสียงแต่ละ
เสียงประกอบด้วยความถ่ีฟอร์แมนท์ ณ ลำดับต่าง ๆ โดยความถ่ีฟอร์แมนท์ลำดับแรกของ
เสียงพิณแต่ละเสียงจะแตกต่างกันและความถ่ีฟอร์แมนท์ลำดับต่อ ๆ มาก็เป็นความถ่ีโดย
ประมาณเป็นจำนวนเต็มเท่าของความถ่ีฟอร์แมนท์แรก อย่างไรก็ตามเนื่องจากผลของตัวกรอง
อิควอไลซ์ฟังก์ช่ันส่งผ่านของเต้าพิณ (R−1(z)) ทำให้ฟังก์ช่ันความหนาแน่นสเปคตรัลของ
เสียงพิณในช่วงความถ่ีระหว่า 200 – 400 Hz มีค่าต่ำจนไม่สามารถจะตรวจจับฟอร์แมนท์
ที่ตกในช่วงความถ่ีนี้ได้โดยอัตโนมัติ จึงต้องประเมินค่าฟอร์แมนท์ลำดับที่หนึ่งโดยใช้ผลต่าง
ระหว่างฟอร์แมนท์ลำดับที่สองกับฟอร์แมนท์ลำดับที่สามแทน ตารางที่ 4.1 แสดงความถ่ี
ฟอร์แมนท์ลำดับที่หนึ่งถึงฟอร์แมนท์ลำดับที่สามของเสียงพิณที่วัดได้ทั้ง 18 เสียง

เนื่องจากความถ่ีฟอร์แมนท์สัมบูรณ์ของพิณขึ้นอยู่กับความตึงในสายพิณ แม้ว่าจะตั้งสาย
พิณโดยเทียบเสียงกับเสียงแคนแล้วก็ตามแต่หากให้นักดนตรี 2 คน ตั้งสายพิณหลังเดียวกัน
ต่างกรรมต่างวาระกันความถ่ีฟอร์แมนท์สัมบูรณ์อาจจะไม่เท่ากันก็ได้ แต่ระยะพิตช์ (Pitch)
ระหว่างขั้นเสียง ซึ่งเป็นระยะที่บอกความแตกต่างของเสียงสองความถ่ีในสเกลลอกการิธึมมี
หน่วยเป็นเซนต์ (Cent) และมีขั้นตอนการคำนวณดังสมการที่ 4.1 [15] ควรจะมีค่าใกล้เคียง
กัน

d = 1200 log2

f2

f1
(4.1)
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รูปที่ 4.2: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสายเปล่าเสียง ม.

ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.2 โดยแสดงผลเปรียบเทียบกับระยะพิตช์ในอุดมคติของดนตรี
ไทย (171.4286 เซนต์) [7] และกับระยะพิตช์ของดนตรีสากล [1] พบว่าระบบระยะพิตช์ของ
พิณแตกต่างจากระบบระยะพิตช์ในอุดมคติของดนตรีไทยแต่มีความคล้ายคลึงกับระบบระยะ
พิตช์ของดนตรีสากลทำให้น่าสงสัยว่าระบบขั้นเสียงของพิณพ้ืนบ้านนั้นใกล้เคียงกับระบบขั้น
เสียงของดนตรีสากลแต่เดิมหรือว่าที่เป็นเช่นนี้เพราะว่าดนตริอิสานในปัจจุบันได้รับอิทธิพล
มาจากดนตรีสากลในช่วงหลังกันแน่ เร่ืองนี้เป็นประเด็นที่น่าจะทำการศึกษาต่อไป

4.1.3 ผลการวัดค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณ

ค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณเปล่าที่วัดได้เป็นผลจากการดำเนินการตามวิธีการทดลอง
ที่แสดงในส่วนที่ 3.2.2 ค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของเสียงพิณ ณ ขั้นเสียงต่าง ๆ แสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.3

จากผลการทดลองพบว่าเวลารีเวอเบอเรช่ันของสายพิณเปล่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.9383 –
5.6150 วินาที ค่าความคลาดเคล่ือนจากค่าเฉล่ียจากการวัดซ้ำมีค่าตั้งแต่ 0.47 – 18.56 %
จากการวัด 18 ขั้นเสียง มีเพียง 5 ขั้นเสียงเท่านั้นที่มีค่าความคลาดเคล่ือนจากค่าเฉล่ียเกิน
10 % นอกจากนั้น 13 ขั้นเสียงมีค่าคลาดเคล่ือนจากค่าเฉล่ียน้อยกว่า 10 % สาเหตุของ
ความคลาดเคล่ือนที่มีค่าสูงในบางขั้นเสียงนั้นเกิดจากสภาพการวัดที่มีเสียงรบกวนสูง

4.2 ผลการสังเคราะห์เสียงพิณ

การนำเสนอผลการสังเคราะห์เสียงพิณ ในส่วนนี้ประกอบด้วยการนำเสนอความถ่ีฟอร์แมนท์
ของเสียงพิณสายเปล่าสังเคราะห์ และค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของเสียงพิณที่ขั้นเสียงต่าง ๆ
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ตารางที่ 4.1: ความถ่ีฟอร์แมนท์ที่ลำดับที่หนึ่งถึงฟอร์แมนท์ลำดับที่สามของเสียงพิณที่ใช้ทำ
การทดลอง ตัวเลขในตารางทุกตัวเลขมีหน่วยเป็นเฮิรทซ์ (Hz)

เสียง ฟอร์แมนท์ท่ี 1 ฟอร์แมนท์ท่ี 2 ฟอร์แมนท์ท่ี 3
ม. 170.24 339.15 509.39
ฟ. 179.67 357.99 537.66
ซ. 202.55 399.71 602.26
ล. 224.75 450.85 675.60
ท. 253.69 510.74 764.43
ด 268.49 536.31 804.80
ร 303.48 606.97 910.45
ม 338.50 677.60 1016.10
ฟ 358.66 716.65 1075.31
ซ 401.06 802.11 1203.17
ล 450.18 900.36 1350.54
ท 505.36 1002.64 1508.00
ด̇ 532.90 1069.30 1602.20
ร̇ 598.22 1197.78 1796.00
ม̇ 673.59 1345.15 2018.74
ฟ̇ 709.93 1442.72 2152.65
ซ̇ 804.80 1600.86 2405.66
ล̇ 898.34 1794.66 2693.00

4.2.1 ความถี่ฟอร์แมนท์ของสายพิณเปล่า
รูปที่ 4.3 แสดงตัวอย่างฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสายเปล่าสังเคราะห์
เสียง ม. ฟังก์ช่ันความหนาแน่นสเปคตรัลของเสียงพิณสายเปล่าสังเคราะห์ทั้งหมดจะแสดงใน
ภาคผนวก ค จากรูปจะเห็นว่าค่ายอดของฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณ
สายเปล่าสังเคราะห์มีลักษณะเป็นฮาร์โมนิคที่ชัดเจน ส่ิงที่สามารถสังเกตเห็นได้ชัดประการ
หนึ่งก็คือฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงสังเคราะห์ไม่มีส่วนของสัญญาณรบกวน
ปรากฏอยู่เลย และลักษณะของคอมบ์ฟิลเตอร์ (Comb Filter) ก็ปรากฏออกมาอย่างชัดเจน
สอดคล้องกับทฤษฏีการส่ันสะเทือนของเส้นเชือกในอุดมคติ (Ideal String Vibration) [4]

4.2.2 ค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณ
ค่าความต้านทานกล ณ หมอนรองสายที่จะทำให้ค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของการส่ันสะเทือน
ของสายพิณมีค่าตรงกับค่าที่วัดได้ซึ่งประมาณโดยใช้กรรมวิธีถดถอยกำลังสองน้อยที่สุด (Least
Square Regression) และค่าเวลารีเวอเบอเรช่ันของเสียงพิณสังเคราะห์ทั้ง 2 แบบแสดงใน
ตารางที่ 4.4 T60 สังเคราะห์ I ในตารางที่ 4.4 หมายถึงค่าเวลารีเวอเบอเรช่ันของเสียงสังเคราะห์
ที่สร้างจากตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณ และ T60 สังเคราะห์ II หมายถึงค่าเวลา
รีเวอเบอเรช่ันของเสียงสังเคราะห์ที่สร้างจากตัวกรองแบบจำลองเต้าพิณซึ่งเป็นตัวกรอง IIR
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ตารางที่ 4.2: ระยะพิตช์ระหว่างเสียงพิณ 2 ขั้นเสียงที่อยู่ติดกันเปรียบเทียบกับระยะพิตช์ใน
อุดมคติ [7] และกับระยะพิตช์ของดนตรีสากล [1]

ขั้นเสียง ระยะพิตช์ (เซนต์)
ดนตรีไทย ดนตรีสากล พิณ

ม. –ฟ. 171.4286 99.9989 93.3354
ฟ. –ซ. 171.4286 200.0610 207.5143
ซ.–ล. 171.4286 199.9798 180.0516
ล.–ท. 171.4286 199.9884 209.6946
ท. –ด 171.4286 100.0409 98.1620
ด–ร 171.4286 199.9425 212.0797
ร–ม 171.4286 200.0409 189.0653
ม–ฟ 171.4286 99.9959 100.1532
ฟ–ซ 171.4286 200.0114 193.4415
ซ–ล 171.4286 199.9798 200.0207
ล–ท 171.4286 199.9884 200.1714
ท–ด̇ 171.4286 100.0078 91.8640
ด̇–ร̇ 171.4286 200.0051 200.1736
ร̇–ม̇ 171.4286 200.0115 205.4335
ม̇–ฟ̇ 171.4286 99.9959 90.9673
ฟ̇–ซ̇ 171.4286 199.9893 217.1442
ซ̇–ล̇ 171.4286 200.0019 190.3575

อันดับที่ 64

4.3 ผลการสังเคราะห์เสียงพิณทั้งระบบ

การสังเคราะห์เสียงพิณทั้งระบบทำได้โดยนำสัญญาณที่ได้จากการสังเคราะห์เสียงพิณสายเปล่า
ผ่านตัวกรองเต้าพิณที่ได้จากส่วนที่ 3.3.2 รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงรูปตัวอย่างสัญญาณ
เสียงพิณเสียง ม. ที่สังเคราะห์ได้ สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ทั้งหมดพร้อมกับฟังก์ช่ันความ
หนาแน่นกำลังสเปคตรัลจะแสดงในภาคผนวก ง และภาคผนวก จ

จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 จะเห็นว่าเสียงสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
เต้าพิณจะให้สภาพเสียงที่คล้ายกับเสียงพิณธรรมชาติมากกว่าเสียงที่สังเคราะห์โดยใช้ตัวกรอง
IIR อันดับที่ 64
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ตารางที่ 4.3: ตารางแสดงค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณเปล่าที่วัดได้ ค่าเฉล่ีย และความ
คลาดเคล่ือน

ขั้นเสียง คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 เฉล่ีย % ความคลาดเคล่ือน
ม. 2.4240 1.8654 2.1447 ±13.02%

ฟ. 2.9697 2.8922 2.9310 ±1.32%

ซ. 2.3836 2.4843 2.4340 ±2.07%

ล. 3.1753 3.1454 3.1604 ±0.47%

ท. 1.4552 1.4785 1.4669 ±0.79%

ด 2.2247 2.1456 2.1852 ±1.81%

ร 3.4505 4.4712 3.9609 ±12.88%

ม 5.6150 3.8571 4.7361 ±18.56%

ฟ 2.0510 2.1328 2.0919 ±1.96%

ซ 1.4838 1.7532 1.6185 ±8.32%

ล 2.3535 2.1797 2.2666 ±3.83%

ท 2.3918 2.0915 2.2417 ±6.70%

ด̇ 1.3418 1.2277 1.2848 ±4.44%

ร̇ 2.7531 3.0852 2.9192 ±5.69%

ม̇ 1.0856 1.3480 1.2168 ±10.78%

ฟ̇ 2.1712 2.7610 2.4661 ±11.96%

ซ̇ 1.0531 1.1392 1.0962 ±3.93%

ล̇ 0.9383 1.0228 0.9806 ±4.31%

4.4 ผลการเปรียบเทียบเสียงพิณธรรมชาติกับเสียงพิณสังเคราะห์

4.4.1 ผลการเปรียบเทียบเชิงปริมาณ
ผลการเปรียบเทียบความถ่ีฟอร์แมนท์และระยะพิตช์

ตารางที่ 4.5 แสดงค่าแรงตึงในสายพิณ ความถ่ีฟอร์แมนท์ที่วัดได้เทียบกับความถ่ีฟอร์แมนท์
ของเสียงสังเคราะห์ ณ ขั้นเสียงต่าง ๆ พร้อมทั้งค่าความคลาดเคล่ือนคิดเป็นร้อยละ (%)
สังเกตว่าความคลาดเคล่ือนจากค่าที่วัดได้สูงสุดคือ 5.62% ที่ขั้นเสียงสูงที่สุดคือเสียง ล̇ ใน
ขณะที่ค่าความผิดพลาดส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่า 1.00% สาเหตุที่เป็นไปได้ของความคลาดเคล่ือน
เหล่านี้ประกอบด้วย

• ความไม่สม่ำเสมอของค่าความหนาแน่นต่อหน่วยความยาว (ρL) ของสายพิณที่ใช้ เทียบ
กับความสม่ำเสมอของความหนาแน่นต่อหน่วยความยาวของสายพิณในแบบจำลองคอมพิวเตอร์

• ความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบพิณ ในขณะที่แบบจำลองที่ใช้ ณ ที่นี้เป็นแบบเชิงเส้น

• แรงตึงในสายพิณที่ใช้ในการคำนวณไม่เท่ากับแรงตึงที่เกิดขึ้นจริง

• ค่าผิดพลาดอันเนื่องจากการการแบ่งส่วน (Quantization Error)
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รูปที่ 4.3: ตัวอย่างฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสายเปล่าสังเคราะห์
เสียง ม.

การเปรียบเทียบระยะพิตช์ ณ ขั้นเสียงต่าง ๆ ระหว่างเสียงสังเคราะห์กับเสียงที่วัดได้
แสดงในตารางที่ 4.6 สังเกตว่าความคลาดเคล่ือนส่วนหนึ่งมีค่าไม่เกิน 10 % ในขณะที่ความ
คลาดเคล่ือนที่มีค่าสูงที่สุดนั้นมีค่าสูงถึง 66.18 % ในภาพรวมถือว่าระยะพิตช์ของเสียงสังเคราะห์
มีความคลาดเคล่ือนจากค่าที่วัดได้จริงสูง สาเหตุที่ เป็นเช่นนี้เนื่องจากการสังเคราะห์เสียงมี
เป้าหมายเพ่ือให้ได้ความถ่ีฟอร์แมนท์ที่ใกล้เคียงค่าที่วัดได้มากที่สุด ไม่ได้มีเป้าหมายเพ่ือให้
ได้ระยะพิตช์ที่ใกล้เคียงค่าที่วัดได้มากที่สุด เฉพาะในส่วนของขั้นเสียง ซ̇ – ล̇ ซึ่งมีความ
คลาดเคล่ือนสูงที่สุดนั้น หากพิจารณาค่าความถ่ีฟอร์แมนท์ของเสียง ล̇ จากตารางที่ 4.5 ประกอบ
ก็จะพบว่าเสียงสังเคราะห์ที่ขั้นเสียงนี้มีความคลาดเคล่ือนสูงที่สุดเช่นกัน

ผลการเปรียบเทียบค่าเวลารีเวอเบอเรชั่น

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าความผิดพลาดเป็นร้อยละของของค่าเวลารีเวอเบอเรช่ันของเสียงพิณ
สังเคราะห์จากตารางที่ 4.4 เมื่อเทียบกับค่าเวลารีเวอเบอเรช่ันเฉล่ียของเสียงพิณธรรมชาติจาก
ตารางที่ 4.3

เป็นที่น่าแปลกใจว่าผลการเปรียบเทียบค่าเวลารีเวอเบอเรช่ันให้ค่าผิดพลาดที่สูง ค่าผิดพลาด
ที่สูงที่สุดมีค่าสูงถึง −108.26% ทีเดียว

4.4.2 ผลการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพ

ผลการเปรียบเทียบเชิงคุณภาพประกอบด้วย 1) ผลการเปรียบเทียบเพ่ือวัดความแตกต่างระหว่าง
เสียงพิณธรรมชาติที่บันทึกไว้กับเสียงพิณที่สังเคราะห์ได้ และ 2) ผลการเปรียบเทียบเพ่ือ
ประเมินระดับความใกล้เคียงเสียงธรรมชาติ โดยกระบวนการทดลองนั้นได้อธิบายไว้ในบทที่
3.4
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ตารางที่ 4.4: ค่าความต้านทานกลของแต่ละขั้นเสียงที่ประมาณได้และค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ัน
ที่ได้จากค่าความต้านทานกลนั้น ๆ

ขั้นเสียง RmL T60 T60

สังเคราะห์ I สังเคราะห์ II
ม. 86.5829 2.0817 2.1532
ฟ. 124.8225 3.3395 2.9950
ซ. 116.6065 2.2430 2.4365
ล. 78.2821 3.2937 3.2736
ท. 54.1559 2.2752 2.1283
ด 89.6861 3.2913 3.1183
ร 131.4713 4.1005 4.1100
ม 188.5988 5.3759 5.2241
ฟ 107.6123 2.8845 2.5362
ซ 79.0966 1.6479 1.6862
ล 133.6338 2.4212 2.5239
ท 157.8135 3.1582 2.7167
ด̇ 101.4846 1.8956 1.5852
ร̇ 274.2362 4.1416 4.2913
ม̇ 206.5264 2.8073 2.6528
ฟ̇ 205.8794 2.5292 2.4968
ซ̇ 192.2143 2.1229 1.9542
ล̇ 162.4369 1.6879 1.7263

ผลการเปรียบเทียบเพ่ือวัดความแตกต่างระหว่างกัน

รูปที่ 4.6 แสดงผลการวัดความแตกต่างระหว่างเสียงธรรมชาติกับเสียงสังเคราะห์ทั้ง 2 แบบ
โดยเส้นสีดำแสดงผลการเปรียบเทียบเสียงธรรมชาติกับเสียงสังเคราะห์ที่สร้างโดยใช้ผลตอบสนอง
อิมพัลส์ของเต้าพิณ และเส้นสีเทาแสดงผลการเปรียบเทียบเสียงธรรมชาติกับเสียงสังเคราะห์
ที่สร้างขึ้นโดยอาศัยตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 แสดงผลการทดลองในรูปความน่าจะเป็นที่
อาสาสมัครจะระบุเสียงที่แตกต่างได้ถูกต้อง ขั้นเสียงหมายเลข 1 ในรูปหมายถึงเสียง ม. และ
ขั้นเสียงหมายเลข 2 ในรูปหมายถึง ฟ. เป็นอย่างนี้เร่ือยไปตามลำดับ เนื่องจากเกิดความผิด
พลาดจากจัดเก็บข้อมูลจึงมีข้อมูลผลการทดลองที่ถูกต้องเพียงผลการทดลองของเสียง ม. – ฟ̇
รวม 16 เสียงเท่านั้น

ผลการทดลองแสดงว่าอาสาสมัครสามารถระบุเสียงที่แตกต่างได้ถูกต้องอย่างไม่มีข้อสงสัย
หมายความว่าเสียงสังเคราะห์ที่ได้มีความแตกต่างจากเสียงพิณธรรมชาติที่บันทึกไว้อย่างชัดเจน

นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าความน่าจะเป็นที่อาสาสมัครจะระบุเสียงที่แตกต่างได้ถูกต้องนั้น
ลดลงในกรณีที่เสียงสังเคราะห์นั้นสร้างโดยใช้ผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณเมื่อเปรียบเทียบ
กับที่สังเคราะห์โดยใช้ตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 อย่างไรก็ตามความแตกต่างนี้จะได้รับการ
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รูปที่ 4.4: ตัวอย่างสัญญาณเสียง ม. สังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ

ยืนยันก็ต่อเมื่อมีการทดลองที่ใช้จำนวนอาสาสมัครมากกว่านี้

ผลการเปรียบเทียบเพ่ือประเมินระดับความใกล้เคียงเสียงธรรมชาติ

รูปที่ 4.7 แสดงผลการประเมินระดับความใกล้เคียงเสียงธรรมชาติระหว่างเสียงพิณธรรมชาติ
เสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณ และเสียงพิณสังเคราะห์ที่
ใช้ตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 โดยคะแนนระดับ 5 หมายถึงอาสาสมัครมั่นใจว่าเสียงที่ได้ยิน
นั้นเป็นเสียงธรรมชาติ และคะแนนระดับ 1 หมายถึงอาสาสมัครมั่นใจว่าเสียงที่ได้ยินนั้นเป็น
เสียงสังเคราะห์ เนื่องจากเกิดข้อผิดพลาดขึ้นในระหว่างการจัดเก็บข้อมูลทำให้มีข้อมูลผลการ
ทดลองที่ถูกต้องเฉพาะสำหรับขั้นเสียง ม. –ฟ̇ รวมทั้งส้ิน 16 เสียงเท่านั้น แสดงผลการเปรียบเทียบ
แยกตามขั้นเสียงทั้ง 16 ขั้นเสียงตามลำดับ

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า โดยส่วนใหญ่แล้วอาสาสมัครสามารถทราบได้ว่าเสียงใด
น่าจะ เป็นเสียงธรรมชาติ ในขณะที่คะแนนความเป็นธรรมชาติของเสียงสังเคราะห์นั้นอยู่ระหว่าง
2 (น่าจะ เป็นเสียงสังเคราะห์) และ 3 (ไม่แน่ใจ) แม้กระนั้นก็มีบางขั้นเสียงที่ระดับคะแนน
ของเสียงธรรมชาติและเสียงสังเคราะห์ที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกัน คือ ขั้นเสียง ซ. (ลำดับที่ 3)
ขั้นเสียง ร (ลำดับที่ 7) ขั้นเสียง ม (ลำดับที่ 8) ขั้นเสียง ซ (ลำดับที่ 10) ขั้นเสียง ท (ลำดับ
ที่ 12) ขั้นเสียง ร̇ (ลำดับที่ 14) และ ขั้นเสียง ม̇ (ลำดับที่ 15)

ในภาพรวมสังเกตได้ว่าระดับคะแนนของเสียงสังเคราะห์ที่สร้างขึ้นโดยใช้ตัวกรองผลตอบสนอง
อิมพัลส์ของเต้าพิณจะมีค่าสูงกว่าระดับคะแนนของเสียงสังเคราะห์ที่สร้างขึ้นโดยใช้ตัวกรอง
IIR อันดับที่ 64 แสดงให้เห็นว่าหากต้องการเสียงสังเคราะห์ที่เหมือนจริงมากขึ้นจะต้องปรับปรุง
แบบจำลองตัวกรองเต้าพิณ
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รูปที่ 4.5: ตัวอย่างสัญญาณเสียง ม. สังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรอง IIR อันดับที่ 64

4.5 สรุป

ผลการทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักคือผลการทดลองในส่วนของการวัดและวิเคราะห์
เสียงพิณจริง และผลการทดลองในส่วนของการสังเคราะห์และวิเคราะห์เสียงพิณสังเคราะห์
การวัดและวิเคราะห์เสียงพิณจริงทำให้ทราบคุณลักษณะบางประการของพิณพ้ืนบ้านเช่นคุณลักษณะ
ความเป็นตัวกรองแถบความถ่ี (Bandpass Filter) ของเต้าพิณ ความใกล้เคียงความเป็นตัว
ต้านทานกลบริสุทธิ์ของหมอนรองสายของพิณพ้ืนบ้าน เป็นต้น

การเปรียบเทียบสัญญาณเสียงธรรมชาติกับสัญญาณเสียงสังเคราะห์โดยการเปรียบเทียบ
เชิงปริมาณผลการเปรียบเทียบพบว่าค่าคุณลักษณะต่าง ๆ ของเสียงสังเคราะห์แตกต่างจาก
ค่าเฉล่ียของคุณลักษณะต่าง ๆ ของเสียงที่วัดได้อยู่บ้างแต่ไม่มากนัก ความแตกต่างที่เกิดขึ้น
น่าจะมาจากความไม่เป็นอุดมคติและส่วนประกอบของความไม่เป็นเชิงเส้นของเคร่ืองดนตรี
จริงในขณะที่แบบจำลองของเคร่ืองดนตรีตั้งอยู่บนสมมติฐานในอุดมคติหลายประการอีกทั้ง
แบบจำลองยังจำกัดตัวอยู่ที่แบบจำลองแบบเป็นเชิงเส้นอีกด้วย

การเปรียบเทียบสัญญาณเสียงธรรมชาติกับสัญญาณเสียงสังเคราะห์โดยการเปรียบเทียบ
เชิงคุณภาพซึ่งใช้การทดลองโดยการฟัง (Listening Tests) แสดงว่าอาสาสมัครสามารถระบุได้
ทันทีว่าเสียงธรรมชาติ กับเสียงสังเคราะห์ทั้ง 2 แบบนั้นมีความแตกต่างกัน

นอกจากนี้เมื่อให้อาสาสมัครให้คะแนนความเหมือนจริงของสัญญาณเสียงโดยไม่ให้อาสาสมัคร
ทราบว่ากำลังฟังเสียงใดอยู่ พบว่าระดับคะแนนความเหมือนจริงของเสียงธรรมชาติส่วนใหญ่
จะมีค่าสูงกว่าระดับคะแนนความเหมือนจริงของเสียงสังเคราะห์ทั้ง 2 อย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตาม
มีบางขั้นเสียงที่ระดับคะแนนความเหมือนจริงของเสียงสังเคราะห์มีค่าทัดเทียมกับระดับคะแนน
ความเหมือนจริงของเสียงธรรมชาติ นอกจากนี้จะพบข้อสังเกตอีกประการหนึ่งด้วยว่าระดับ
คะแนนโดยเฉล่ียของเสียงสังเคราะห์ที่สร้างจากตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณ จะ
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ตารางที่ 4.5: ค่าแรงตึงในสายพิณที่คำนวณได้และความถ่ีฟอร์แมนท์ที่หนึ่งของแต่ละขั้น
เสียงและความคลาดเคล่ือนเมื่อเปรียบเทียบกับเสียงที่ได้จากการวัด

ขั้นเสียง แรงตึงใน ฟอร์แมนท์ ฟอร์แมนท์ ผิดพลาด
สายพิณ (N) ที่วัดได้ (Hz) สังเคราะห์ (Hz) (%)

ม. 77.60 170.24 170.92 -0.40 %

ฟ. 78.05 179.67 181.01 -0.75 %

ซ. 78.49 202.55 202.54 0.00 %

ล. 47.21 224.75 224.75 0.00 %

ท. 48.20 253.69 253.69 0.00 %

ด 47.93 268.49 269.16 -0.25 %

ร 48.55 303.48 302.14 0.44 %

ม 77.20 338.50 333.76 1.40 %

ฟ 79.49 358.66 361.35 -0.75 %

ซ 77.28 401.06 401.06 0.00 %

ล 76.75 450.18 450.18 0.00 %

ท 77.77 505.36 501.32 0.80 %

ด̇ 77.34 532.90 537.66 -0.89 %

ร̇ 76.73 598.22 596.20 0.34 %

ม̇ 77.33 673.59 668.20 0.80 %

ฟ̇ 75.85 709.93 711.27 -0.19 %

ซ̇ 77.17 804.80 816.92 -1.51 %

ล̇ 68.83 898.34 847.87 5.62 %

มีค่าสูงกว่าระดับคะแนนโดยเฉล่ียของเสียงสังเคราะห์ที่สร้างจากตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 ที่
จำลองจากผลตอบสนองความถ่ีของเต้าพิณโดยใช้กรรมวิธียูล-วอล์กเกอร์ (Yule-Walker Method)
แสดงว่านอกเหนือจากการจำลองการส่ันสะเทือนของสายพิณแล้ว แบบจำลองเต้าพิณก็มีความ
สำคัญไม่ย่ิงหย่อนไปกว่ากัน
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ตารางที่ 4.6: เปรียบเทียบระยะพิตช์ระหว่างขั้นเสียงต่าง ๆ ระหว่างเสียงสังเคราะห์กับเสียงที่
วัดได้

ขั้นเสียง ระยะพิตช์ (เซนต์) ค่าผิดพลาด
เสียงที่วัดได้ เสียงสังเคราะห์ (%)

ม. –ฟ. 93.3354 99.2978 -6.39 %
ฟ. –ซ. 207.5140 194.5649 6.24 %
ซ.–ล. 180.0516 180.1371 -0.05 %
ล.–ท. 209.6946 209.6946 0.00 %
ท. –ด 98.1620 102.4768 -4.40 %
ด–ร 212.0797 200.1038 5.65 %
ร–ม 189.0653 172.3126 8.86 %
ม–ฟ 100.1532 137.5030 -37.29 %
ฟ–ซ 193.4415 180.5054 6.69 %
ซ–ล 200.0207 200.0207 0.00 %
ล–ท 200.1714 186.2758 6.94 %
ท–ด̇ 91.8640 121.1548 -31.88 %
ด̇–ร̇ 200.1736 178.9227 10.62 %
ร̇–ม̇ 205.4335 197.3803 3.92 %
ม̇–ฟ̇ 90.9673 108.1408 -18.88 %
ฟ̇–ซ̇ 217.1442 239.7570 -10.41 %
ซ̇–ล̇ 190.3575 64.3779 66.18 %
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ตารางที่ 4.7: ค่าความผิดพลาดเป็นร้อยละของค่าเวลารีเวอเบอเรช่ันของเสียงพิณสังเคราะห์
ทั้ง 2 แบบเทียบกับค่าเวลารีเวอเบอเรช่ันเฉล่ียของเสียงพิณธรรมชาติ

ขั้นเสียง ค่าผิดพลาด ค่าผิดพลาด
สังเคราะห์ I สังเคราะห์ II

ม. -11.60 % -15.43 %
ฟ. -15.47 % -3.55 %
ซ. 9.71 % 1.92 %
ล. -4.71 % -4.08 %
ท. -53.89 % -43.95 %
ด -53.40 % -45.33 %
ร 8.29 % 8.08 %
ม -39.38 % -35.44 %
ฟ -35.24 % -18.91 %
ซ 6.01 % 3.82 %
ล -11.08 % -15.79 %
ท -51.00 % -29.89 %
ด̇ -54.40 % -29.12 %
ร̇ -34.24 % -39.09 %
ม̇ -108.26 % -96.80 %
ฟ̇ 8.40 % 9.57 %
ซ̇ -65.03 % -68.78 %
ล̇ -86.35 % -71.54 %
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รูปที่ 4.6: ผลการเปรียบเทียบเพ่ือวัดความแตกต่างระหว่างเสียงธรรมชาติกับเสียงสังเคราะห์
ทั้ง 2 แบบ Synthesized I หมายถึงผลการทดลองของเสียงสังเคราะห์ที่ใช้ผลตอบสนอง
อิมพัลส์ของเต้าพิณ Synthesized II หมายถึงผลการทดลองของเสียงสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรอง
IIR
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รูปที่ 4.7: ผลการประเมินระดับความใกล้เคียงเสียงธรรมชาติของเสียงพิณทั้ง 3 แบบ คือ
เสียงพิณธรรมชาติ เสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณ (Syn-
thesized I) และเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 (Synthesized II)



บทท่ี 5

สรุป

การนำวิทยาศาสตร์เข้ามาศึกษาดนตรีและเคร่ืองดนตรีพ้ืนบ้านเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่จะช่วย
รักษาและพัฒนาดนตรีพ้ืนบ้านได้ ในสาขาดนตรีสากลได้มีการนำวิทยาศาสตร์เข้ามาศึกษา
และพัฒนาดนตรีและเคร่ืองดนตรีมาไม่น้อยกว่า 50 ปี สำหรับดนตรีไทยก็ได้มีการนำวิทยาศาสตร์
เข้ามาเป็นเคร่ืองมือในการศึกษาดนตรีไทยในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัย
อีกหนึ่งช้ินที่ใช้วิทยาศาสตร์เป็นเคร่ืองมือในการศึกษาดนตรีไทย โดยเลือกเคร่ืองดนตรีคือ
พิณพ้ืนบ้านเป็นกรณีศึกษา

งานวิจัยประกอบด้วยงานสองส่วนหลักคือ 1) การวิเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้าน และ 2) การ
สังเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้านโดยใช้กรรมวิธีจำลองสภาพทางกายภาพ (Physical Model)

การวิเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้านประกอบด้วยการวิเคราะห์ผลตอบสนองความถ่ีของเต้าพิณ
ผลตอบสนองความถ่ีของสายพิณ และค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของสายพิณ ทั้งนี้ก็เพ่ือให้ทราบ
ถึงลักษณะเฉพาะตัวของเสียงพิณพ้ืนบ้าน และสามารถนำไปสู่การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะตัว
ของดนตรีอิสานได้อีกด้วย ผลการทดลองช้ีนำไปสู่ส่ิงที่น่าสนใจ 2 ประเด็นด้วยกันคือ

1. คุณลักษณะความเป็นตัวกรองแถบความถ่ีผ่าน (Bandpass Filter) ของเต้าพิณ ซึ่งมี
ช่วงแถบความถ่ีผ่านอยู่ระหว่าง 200 – 400 Hz ทำให้ทราบว่าหากผู้บรรเลงต้องการ
จะตั้งสายพิณให้มีเสียงดังกังวานแล้ว ควรจะตั้งสายพิณให้ความถ่ีฟอร์แมนท์ของเสียง
แต่ละขั้นเสียงตกอยู่ในช่วงความถ่ีดังกล่าว หรือหากขั้นเสียงที่จำเป็นต้องใช้อยู่นอก
ขอบเขตความถ่ีดังกล่าวแล้ว ช่างทำพิณก็ต้องออกแบบเต้าพิณใหม่ให้มีช่วงแถบความถ่ี
ผ่านที่เหมาะสมเช่นต่ำลงหรือสูงขึ้นต่อไป

2. ระยะพิตช์ (Pitch Interval) ระหว่างขั้นเสียงไม่สอดคล้องกับระยะพิตช์ในอุดมคติของ
ดนตรีไทย แต่สอดคล้องกับดนตรีสากลมากกว่า ในประเด็นนี้ยังเป็นที่น่าสงสัยว่าลักษณะ
ระยะพิตช์ของพิณเช่นนี้ เป็นลักษณะดั้งเดิม หรือว่าเป็นลักษณะที่เกิดขึ้นในภายหลัง
คือหลังจากที่ภูมิภาคนี้ได้ รับอิทธิพลทางวัฒนธรรมจากดนตรีตะวันตกในช่วง 50 ปี
ที่ผ่านมา แนวทางการศึกษาในประเด็นนี้ต่อไปก็คือการศึกษาระยะพิตช์ของพิณจาก
พ้ืนที่ต่าง ๆ กัน เช่น พิณ 4 สายจากพ้ืนที่ภาคเหนือเพ่ือทำการเปรียบเทียบเป็นต้น

การสังเคราะห์เสียงพิณประกอบด้วยการจำลองสภาพของการส่ันสะเทือนของสายพิณด้วย
แบบจำลองทางกายภาพ (Physical Model) และการสร้างตัวกรองสัญญาณซึ่งในการศึกษานี้
ใช้ตัวกรองเต้าพิณ 2 แบบคือ ตัวกรองที่สร้างจากผลตอบสนองอิมพัลส์ของเต้าพิณที่วัดได้

41



42 บทที่ 5. สรุป

จริง และตัวกรองแบบ IIR ที่เป็นแบบจำลองทางสัญญาณ (Signal Model) เพ่ือจำลองสภาพ
ของเต้าพิณโดยใช้กรรมวิธียูล-วอล์กเกอร์ (Yule-Walker) การสังเคราะห์เสียงพิณกระทำได้
โดยใช้พารามิเตอร์ควบคุมเพ่ือให้ได้ผลที่สอดคล้องกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์เสียงพิณ

ประเมินผลการสังเคราะห์เสียงโดยเปรียบเทียบเชิงปริมาณกับผลการวิเคราะห์เสียงธรรมชาติ
ที่บันทึกไว้พบว่าได้ผลพอใช้ กล่าวคือเสียงสังเคราะห์มีความถ่ีฟอร์แมนท์ที่หนึ่งใกล้เคียงกับ
เสียงธรรมชาติ ในขณะที่ระยะพิตช์และค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของเสียงสังเคราะห์มีความคลาดเคล่ือน
จากเสียงธรรมชาติอยู่มาก

ประเมินผลการสังเคราะห์เสียงโดยเปรียบเทียบเชิงคุณภาพซึ่งใช้การทดลองโดยการฟัง 2
แบบคือ การเปรียบเทียบเพ่ือวัดความแตกต่างระหว่างกัน และการเปรียบเทียบเพ่ือประเมิน
ระดับความใกล้เคียงเสียงธรรมชาติ ผลการเปรียบเทียบเพ่ือวัดความแตกต่างระหว่างกันระบุ
ว่าผู้ฟังสามารถระบุได้ทันทีว่าเสียงธรรมชาติและเสียงสังเคราะห์นั้นแตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม
การทดลองนี้ยังไม่สามารถทำให้ทราบได้ว่าที่แตกต่างกันนั้นเป็นความแตกต่างระหว่างเสียง
ใด ๆ 2 เสียง หรือเป็นความแตกต่างที่ทราบแน่ชัดว่าเสียงหนึ่งคือเสียงธรรมชาติ และอีกเสียง
หนึ่งคือเสียงสังเคราะห์

ผลการเปรียบเทียบเพ่ือประเมิรระดับความใกล้เคียงเสียงธรรมชาติระบุว่า ผู้ฟังให้คะแนนเสียง
ธรรมชาติโดยเฉล่ียสูงกว่าเสียงสังเคราะห์ อย่างไรก็ตามเสียงสังเคราะห์บางขั้นเสียงได้รับคะแนน
สูงใกล้เคียงกับเสียงธรรมชาติ สังเกตได้ชัดเจนว่าเสียงสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองผลตอบสนอง
อิมพัลส์ของเต้าพิณจะได้คะแนนสูงกว่าเสียงสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 ผลการ
ทดลองนี้ช้ีนำว่าการพัฒนาตัวกรองเต้าพิณเพ่ือให้มีความเหมือนจริงและมีประสิทธิภาพสูงมี
ความสำคัญต่อคุณภาพเสียงอย่างย่ิง

ผลการทดลองที่ไม่เป็นไปตามสมมติฐานบางส่วนนั้นอาจจะเนื่องมาจากสมตติฐานตั้งต้น
ของตัวแบบจำลองเองซึ่งถูกกำหนดให้เป็นระบบเชิงเส้นที่ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา (Linear
Time Invariant System) ในขณะที่ระบบพิณจริงอาจจะไม่เป็นเช่นนั้น นอกจากนี้เง่ือนไข
การกำเนิดเสียงของเสียงทั้งสองก็ต่างกันคือเสียงจริงวัดและบันทึกในสภาพห้องทำงานทั่วไป
ที่มีสัญญาณเสียงรบกวนในขณะที่เสียงสังเคราะห์กำเนิดจากการคำนวณและไม่มีสัญญาณ
รบกวนเป็นส่วนประกอบเลย

ข้อบกพร่องประการหนึ่งของการวิเคราะห์และสังเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้านในรายงานฉบับ
นี้ซึ่งพบในภายหลังคือ ค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ันของเสียงพิณ ณ ความถ่ีฟอร์แมนท์ต่าง ๆ กัน
มีค่าไม่เท่ากัน กล่าวคืออัตราการลดทอนพลังงานของความถ่ีเสียงต่างกันมีค่าต่างกันน่ันเอง
การสังเคราะห์เสียงโดยตั้งเง่ือนไขว่าเสียงทุกความถ่ีในขั้นเสียงเดียวกันจะมีค่าเวลารีเวอร์เบอเรช่ัน
เท่ากันโดยใช้ค่าความต้านทานกลที่ไม่แปรผันตามความถ่ีทำให้เสียงที่สังเคราะห์ได้แตกต่าง
จากเสียงต้นฉบับ

เราสามารถประยุกต์ใช้งานแบบจำลองที่สังเคราะห์ได้นี้ในการค้นคว้าและทดลองเร่ืองเสียง
เพลงพ้ืนบ้านได้ เช่นแบบจำลองอนุญาตให้ผู้วิจัยเปล่ียนระยะระหว่างขั้นเสียงโดยเปล่ียนความ
ยาวสัมฤทธิ์ของสายพิณ L ในแบบจำลอง และทดลองฟังได้ทันทีก่อนที่จะลงมือสร้างพิณที่
มีขั้นเสียงตามที่ต้องการ ทั้งนี้เพ่ือลดการสูญเสียวัสดุในการทดลองสร้างพิณจริงขึ้นมา หรือ
สามารถทดลองฟังเสียงพิณที่ใช้สายพิณแบบอื่น ๆ ที่ทราบค่าความหนาแน่นมวลต่อหน่วย
ความยาวได้

แนวทางการศึกษาต่อจากนี้ไปสามารถทำได้ 2 แนวทางคือ 1) แนวทางการวิเคราะห์เสียง
ดนตรีพ้ืนบ้าน และ 2) แนวทางการสังเคราะห์เสียงพิณ

ในส่วนของการวิเคราะห์เสียงดนตรีพ้ืนบ้านจะเร่ิมศึกษาจากระยะพิตช์ระหว่างขั้นเสียง
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ของเคร่ืองดนตรีพ้ืนบ้านชนิดต่าง ๆ ผลการศึกษาที่ได้อาจช่วยให้สามารถสร้างระบบเสียง
มาตรฐานของดนตรีพ้ืนบ้านขึ้นมาได้เช่นเดียวกับดนตรีไทยและดนตรีสากล ซึ่งระบบเสียง
มาตรฐานนี้น่าจะมีส่วนช่วยพัฒนาแนวทางดนตรีพ้ืนบ้านได้อีกทางหนึ่ง

สำหรับการสังเคราะห์เสียงพิณสามารถศึกษาและพัฒนาแบบจำลองทางกายภาพของเต้า
พิณเพ่ือช่วยให้ช่างทำพิณกำหนดรูปแบบของเต้าพิณที่มีประสิทธิภาพได้ รวมไปถึงการพัฒนาการ
วิเคราะห์และสังเคราะห์เสียงพิณพ้ืนบ้านที่มีค่าความต้านทานกลแปรผันตามความถ่ีเป็นต้น

บางส่วนของงานวิจัยนี้ถูกนำเสนอแล้วในที่ประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าคร้ังที่ 29
[9] และคณะผู้วิจัยมีแผนจะนำเสนอผลการวิจัยฉบับสมบูรณ์ ณ ที่ประชุมวิชาการ Electrical
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology
Association Annual Conference 2008 (ECTI-CON 2008)



44 บทที่ 5. สรุป



ภาคผนวก





ภาคผนวก ก

สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติ

รูปที่ ก.1 – ก.18 แสดงสัญญาณเสียงพิณธรรมชาติทั้ง 18 เสียง ๆ ละ 2 คร้ัง พร้อมทั้งแสดง
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลเฉล่ียของสัญญาณดังกล่าวด้วย
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รูปที่ ก.1: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ม. และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล

0 0.5 1 1.5 2 2.5
−1

−0.5

0

0.5

1

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

0 0.5 1 1.5 2 2.5
−1

−0.5

0

0.5

1

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

10
2

10
3

10
4

−100

−50

0

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

รูปที่ ก.2: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ฟ. และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.3: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ซ. และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.4: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ล. และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.5: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ท. และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.6: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ด และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.7: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ร และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.8: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ม และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.9: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ฟ และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.10: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ซ และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.11: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ล และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.12: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ท และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.13: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ด̇ และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.14: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ร̇ และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.15: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ม̇ และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.16: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ฟ̇ และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.17: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ซ̇ และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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รูปที่ ก.18: สัญญาณเสียงพิณธรรมชาติเสียง ล̇ และฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล



ภาคผนวก ข

ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลัง
สเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสาย
เปล่า

รูปที่ ข.1 – ข.18 แสดงฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่า
ที่วัดได้ทั้ง 18 เสียง เส้นประในรูปแสดงฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของการวัด 2
คร้ังและเส้นทึบแสดงค่าเฉล่ียในแกนเดซิเบลของการวัดดังกล่าว
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รูปที่ ข.1: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ม.
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รูปที่ ข.2: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ฟ.
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รูปที่ ข.3: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ซ.
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รูปที่ ข.4: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ล.
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รูปที่ ข.5: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ท.
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รูปที่ ข.6: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ด
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รูปที่ ข.7: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ร
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รูปที่ ข.8: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ม



62 ภาคผนวก ข. ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่า

10
2

10
3

10
4

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

Frequency (Hz)

P
ow

er
 D

en
si

ty
 L

ev
el

 (
dB

)

รูปที่ ข.9: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ฟ
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รูปที่ ข.10: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ซ
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รูปที่ ข.11: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ล
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รูปที่ ข.12: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ท



64 ภาคผนวก ข. ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่า
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รูปที่ ข.13: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ด̇
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รูปที่ ข.14: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ร̇
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รูปที่ ข.15: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ม̇
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รูปที่ ข.16: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ฟ̇



66 ภาคผนวก ข. ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่า
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รูปที่ ข.17: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ซ̇
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รูปที่ ข.18: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณธรรมชาติสายเปล่าเสียง ล̇



ภาคผนวก ค

ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลัง
สเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์
สายเปล่า

รูปที่ ค.1 – ค.18 แสดงฟังก์ช่ันความหนา แน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์ 18
เสียง การวิเคราะห์นี้ไม่รวมผลอันเนื่องมาจาก ผลตอบสนองความถ่ีของเต้าพิณ
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68 ภาคผนวก ค. ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่า

10
2

10
3

10
4

−100

−50

0

50

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

รูปที่ ค.1: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ม.
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รูปที่ ค.2: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ฟ.



69

10
2

10
3

10
4

−100

−50

0

50

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

รูปที่ ค.3: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ซ.
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รูปที่ ค.4: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ล.



70 ภาคผนวก ค. ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่า
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รูปที่ ค.5: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ท.
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รูปที่ ค.6: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ด
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รูปที่ ค.7: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ร
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รูปที่ ค.8: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ม



72 ภาคผนวก ค. ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่า
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รูปที่ ค.9: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ฟ
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รูปที่ ค.10: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ซ
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รูปที่ ค.11: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ล
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รูปที่ ค.12: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ท



74 ภาคผนวก ค. ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่า
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รูปที่ ค.13: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ด̇
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รูปที่ ค.14: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ร̇
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รูปที่ ค.15: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ม̇
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รูปที่ ค.16: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ฟ̇



76 ภาคผนวก ค. ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่า
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รูปที่ ค.17: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ซ̇
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รูปที่ ค.18: ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์สายเปล่าเสียง ล̇



ภาคผนวก ง

สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ I

รูปที่ ง.1 – ง.18 แสดงสัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
เต้าพิณในการสร้างพร้อมกับแสดงฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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78 ภาคผนวก ง. สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ I
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รูปที่ ง.1: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ม.
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รูปที่ ง.2: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ฟ.
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รูปที่ ง.3: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ซ.
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รูปที่ ง.4: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ล.



80 ภาคผนวก ง. สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ I
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รูปที่ ง.5: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ท.
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รูปที่ ง.6: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ด
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รูปที่ ง.7: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ร
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รูปที่ ง.8: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ม



82 ภาคผนวก ง. สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ I
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รูปที่ ง.9: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ฟ
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รูปที่ ง.10: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ซ
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รูปที่ ง.11: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ล
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รูปที่ ง.12: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ท
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รูปที่ ง.13: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ด̇
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รูปที่ ง.14: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ร̇
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รูปที่ ง.15: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ม̇
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รูปที่ ง.16: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ฟ̇
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รูปที่ ง.17: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ซ̇
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รูปที่ ง.18: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ ใช้ตัวกรองผลตอบสนองอิมพัลส์เต้าพิณ และ
ฟังก์ช่ันความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ล̇



ภาคผนวก จ

สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ II

รูปที่ จ.1 – จ.18 แสดงสัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 ที่สร้างจาก
ผลตอบสนองความถ่ีของเต้าพิณโดยใช้กรรมวิธียูล-วอล์กเกอร์ (Yule-Walker) พร้อมฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัล
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88 ภาคผนวก จ. สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ II
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รูปที่ จ.1: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ม.
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รูปที่ จ.2: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ฟ.
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รูปที่ จ.3: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ซ.
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รูปที่ จ.4: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ล.



90 ภาคผนวก จ. สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ II
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รูปที่ จ.5: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ท.
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รูปที่ จ.6: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ด
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รูปที่ จ.7: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ร

0 0.5 1 1.5 2 2.5
−1

−0.5

0

0.5

1

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

a)

10
2

10
3

10
4

−200

−150

−100

−50

0

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

b)

รูปที่ จ.8: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ม
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รูปที่ จ.9: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ฟ
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รูปที่ จ.10: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ซ
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รูปที่ จ.11: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ล
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รูปที่ จ.12: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ท
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รูปที่ จ.13: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ด̇
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รูปที่ จ.14: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ร̇
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รูปที่ จ.15: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ม̇
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รูปที่ จ.16: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ฟ̇
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รูปที่ จ.17: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ซ̇
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รูปที่ จ.18: สัญญาณเสียงพิณสังเคราะห์ที่ใช้ตัวกรองตัวกรอง IIR อันดับที่ 64 และฟังก์ช่ัน
ความหนาแน่นกำลังสเปคตรัลของเสียงพิณสังเคราะห์เสียง ล̇



ภาคผนวก ฉ

เน้ือหาในแผ่นสำรองข้อมูล
CDROM

แผ่นสำรองข้อมูล CDROM ที่แนบมาพร้อมกับรายงานนี้บรรจุข้อมูลเก่ียวกับงานวิจัยนี้ทั้งหมด
โดยเนื้อหาจะแยกออกเป็นส่วน ๆ ตามรายการในไดเร็คตอรีต่อไปนี้

readme.txt ไฟล์ตัวหนังสือบรรจุข้อความในภาคผนวก ฉ นี้

F312031205.pdf ไฟล์เอกสารของรายงานฉบับนี้ในรูป PDF-FILE

Measured/ ข้อมูลที่ได้จากการวัด

Analysis/ สคริปต์และฟังก์ช่ัน MATLAB ที่ใช้วิเคราะห์สัญญาณและผลการวิเคราะห์

Synthesis/ สคริปต์และฟังก์ช่ัน MATLAB ที่ใช้สังเคราะห์สัญญาณ

Data/ ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ และข้อมูลที่ใช้ประกอบการสังเคราะห์ในรูป MAT-FILE

Samples/ สัญญาณเสียงธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการเตรียมสัญญาณแล้ว สัญญาณเสียงสังเคราะห์
ทั้ง 2 แบบ

ListeningTest/ ข้อมูล โปรแกรม LabVIEW สคริปต์และฟังก์ช่ัน MATLAB ที่เก่ียวกับการ
ทดลองโดยการฟังและผลการทดลอง

Miscellaneous/ ไฟล์อื่น ๆ
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ภาคผนวก ช

ประวัติคณะผู้วิจัย

นายกิตติพงษ์ มีสวาสด์ิ

นายกิตติพงษ์ มีสวาสดิ์ สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากสถาบัน
เทคโนโลยีนานาชาติสิริธร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เมื่อปี 2539 และสำเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาโทและปริญญาเอก สาขาอคูสติกจากมหาวิทยาลัยอัลบอร์ก (Aalborg University)
ประเทศเดนมาร์ก ในปี 2543 และ 2547 ตามลำดับ ปัจจุบันเป็นอาจารย์ประจำภาควิชาวิศวกรรม
ไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น สาขางานวิจัยที่สนใจคือ การประยุกต์ใช้
งานการประมวลผลเชิงเลขกับดนตรีไทย

นายภาคภูมิ โชคชัยรุ่งโรจน์

นายภาคภูมิ โชคชัยรุ่งโรจน์ สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในปี 2547 ปัจจุบันกำลังศึกษา
ในระดับปริญญาโทสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น สาขา
งานวิจัยที่สนใจคือ การประยุกต์ใช้งานการประมวลผลเชิงเลขกับดนตรีไทย
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