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

52 
รูปที่ 4.1 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานอง
เสียงออกเปน 3 ประเภท................................................................................ 

 
 

59 
รูปที่ 4.2 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพดูเปนผูหญิง  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท.............................................................. 

 
 

59 
รูปที่ 4.3 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค 
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท................................................... 

 
 

60 
รูปที่ 4.4 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค 
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท................................................... 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ต

รูปที่ 4.5 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก
เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค 
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท................................................... 

 
 

61 
รูปที่ 4.6 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค 
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท................................................... 

 
 

61 
รูปที่ 4.7 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค 
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท................................................... 

 
 

62 
รูปที่ 4.8 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค 
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท................................................... 

 
 

62 
รูปที่ 4.9 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท..................................................................... 

 
 

67 
รูปที่ 4.10 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท.............................................................. 

 
 

67 
รูปที่ 4.11 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท.............................................................. 

 
 

68 
รูปที่ 4.12 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท.............................................................. 

 
 

68 
รูปที่ 4.13 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท.............................................................. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ถ

รูปที่ 4.14 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก
เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท.............................................................. 

 
 

69 
รูปที่ 4.15 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานอง
เสียงออกเปน 3 ประเภท................................................................................ 

 
 

70 
รูปที่ 4.16 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เม่ือผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานอง
เสียงออกเปน 3 ประเภท................................................................................ 

 
 

70 
รูปที่ 4.17 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณี
ที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใช
คา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)...................................... 

 
 
 

75 
รูปที่ 4.18 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะ
ที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)............................... 

 
 
 

75 
รูปที่ 4.19 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะ
ที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)............................... 

 
 
 

76 
รูปที่ 4.20 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะ
ที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)............................... 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ท

รูปที่ 4.21 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก
เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะ
ที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดาน
ขวา)............................................................................................................... 

 
 
 
 

77 
รูปที่ 4.22 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะ
ที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดาน
ขวา)............................................................................................................... 

 
 
 
 

77 
รูปที่ 4.23 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา 
FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)........................................... 

 
 
 

78 
รูปที่ 4.24 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา 
FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)........................................... 

 
 
 

78 
รูปที่ 4.25 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา).................. 

 
 
 

84 
รูปที่ 4.26 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดาน
ขวา)............................................................................................................... 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ธ

รูปที่ 4.27 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก
เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)................. 

 
 
 

85 
รูปที่ 4.28 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)................. 

 
 
 

85 
รูปที่ 4.29 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา).................. 

 
 
 

86 
รูปที่ 4.30 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวก

เตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา).................. 

 
 
 

86 
รูปที่ 4.31 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยเมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา 
FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)........................................... 

 
 
 

87 
รูปที่ 4.32 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยเมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา 
FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)........................................... 

 
 
 

87 
รูปที่ 4.33 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการ

ทดลองยอยที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง 
ๆ เมื่อผูพูดเปนผูชาย กรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท (ลักษณะทุก
แบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไวในเวกเตอร
ลักษณะดวย) ................................................................................................. 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

น

รูปที่ 4.34 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 
4.33................................................................................................................ 

 
93 

รูปที่ 4.35 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการ
ทดลองยอยที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง 
ๆ เมื่อผูพูดเปนผูหญิง กรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท (ลักษณะทุก
แบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไวในเวกเตอร
ลักษณะดวย) ................................................................................................. 

 
 
 
 

94 
รูปที่ 4.36 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 

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

94 
รูปที่ 4.37 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่แบงทํานอง
เสียงออกเปน 2 ประเภท................................................................................ 

 
 

98 
รูปที่ 4.38 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท.............................................................. 

 
 

98 
รูปที่ 4.39 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท.............................................................. 

 
 

99 
รูปที่ 4.40 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท.............................................................. 

 
 

99 
รูปที่ 4.41 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่แบงทํานองเสียงออก
เปน 2 ประเภท............................................................................................... 

 
 

100 
รูปที่ 4.42 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่แบงทํานองเสียงออก
เปน 2 ประเภท............................................................................................... 

 
 

100 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

บ

รูปที่ 4.43 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร
ลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท..................................................................... 

 
 

104 
รูปที่ 4.44 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท................................................... 

 
 

104 
รูปที่ 4.45 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท................................................... 

 
 

105 
รูปที่ 4.46 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยค
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท................................................... 

 
 

105 
รูปที่ 4.47 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานอง
เสียงออกเปน 2 ประเภท................................................................................ 

 
 

106 
รูปที่ 4.48 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ

จากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานอง
เสียงออกเปน 2 ประเภท................................................................................ 

 
 

106 
รูปที่ 4.49 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณี
ที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใช
คา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)...................................... 

 
 
 

110 
รูปที่ 4.50 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา).................. 

 
 
 

110 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ป

รูปที่ 4.51 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย  
ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดาน
ขวา)............................................................................................................... 

 
 
 
 

111 
รูปที่ 4.52 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง  

ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดาน
ขวา)............................................................................................................... 

 
 
 
 

111 
รูปที่ 4.53 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใช

เวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา).................. 

 
 
 

112 
รูปที่ 4.54 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใช

เวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา).................. 

 
 
 

112 
รูปที่ 4.55 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของ
ประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดง
ลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา).................. 

 
 
 

117 
รูปที่ 4.56 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใช 

เวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาว
ของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสน
แสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)......... 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ผ

รูปที่ 4.57 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใช 
เวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาว
ของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสน
แสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา)......... 

 
 
 

118 
รูปที่ 4.58 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใช 

เวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาว
ของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสน
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คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
ครอสวาลิเดชันแบบ 5 โฟล 5-fold cross validation 
คําสั่งการเนนเสียง accent command 
ขนาดของคําสั่งเนนเสียง accent command amplitude (Aa) 
ตัวกรองทางเสียง acoustic filter 
โครงขายประสาทเทียม artificial neural network (ANN) 
อัตสหสัมพันธ autocorrelation 
ความถี่ฐาน base frequency (Fb) 
ความถี่ตัด cutoff frequency (Fc) 
การสกัด extraction 
คอนทัวร F0 F0 contour 
คอนทัวรความแปรปรวนของ F0 F0 variation contour (FVC) 
ลักษณะ feature 
คอนทัวรลักษณะ feature contour 
ตัวกรอง filter 
ผลตางอันดับหนึ่ง first difference (∆) 
แบบจําลองฟูจิซากิ Fujisaki model 
ความถี่มูลฐาน fundamental frequency (F0) 
คาบมูลฐาน fundamental period (T0) 
ชองวางระหวางเสนเสียง glottis 
คอนทัวรความถี่สูง high frequency contour (HFC) 
ทํานองเสียงพูด intonation 
สารสนเทศทางภาษาศาสตร linguistic information 
คอนทัวรความถี่ต่ํา low frequency contour (LFC) 
สารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร nonlinguistic information 
สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร paralinguistic information 
คําสั่งวลี phrase command 
ขนาดของคําสั่งวลี phrase command magnitude (Ap) 
เสียงซอน prosody 
กึ่งรายคาบ quasi-periodic 
สัญญาณรบกวนแบบสุม random noise 
โครงสรางการสั่นพอง resonant structure 



 ฟ

การสุมตัวอยาง sampling 
การวิเคราะหแบบชวงเวลาสั้น short-time analysis 
การทดสอบ testing 
ทํานองเสียงผสม the convolution class (intonation) 
ทํานองเสียงตก the fall class (intonation) 
(วรรณยุกต) เสียงโท the falling tone 
(วรรณยุกต) เสียงตรี the high tone 
(วรรณยุกต) เสียงเอก the low tone 
(วรรณยุกต) เสียงสามัญ the mid tone 
ทํานองเสียงขึ้น the rise class (intonation) 
(วรรณยุกต) เสียงจัตวา the rising tone 
เสียงวรรณยุกต tone 
การฝกฝน training 
เสียงไมกอง unvoiced sound 
เสียงกอง voiced sound 

 



บทที่  1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันเทคโนโลยีทางดานเสียงพูดไดเขามามีบทบาทตอชีวิตประจําวันของเรามากขึ้น
เร่ือย ๆ เทคโนโลยีทางดานเสียงพูดสามารถแบงออกไดเปนหลายประเภท เชน การวิเคราะหเสียง
พูด (speech analysis) การสังเคราะหเสียงพูด (speech synthesis) การรูจําผูพูด (speaker recognition) 
และการรูจําเสียงพูด (speech recognition) สําหรับเทคโนโลยีดานการรูจําเสียงพูดก็ไดมีการนํามา
ปรับปรุงเพื่อใหสามารถประยุกตใชงานในหลายรูปแบบ เชน การสั่งงานและควบคุมคอมพิวเตอร 
(computer command and control) การพิมพตามคําพูด (dictation) หรือการประยุกตใชงานทางดาน
โทรศัพท  (telephony applications) (Huang, Acero, และ  Hon, 2001) การประยุกต ใช งานกับ
โทรศัพทมักจะเปนลักษณะของการโตตอบทางเสียงพูดระหวางระบบกับผูใชงาน ซ่ึงนอกจาก
ระบบจะตองรูวาผูพูดพูดคําวาอะไรแลวยังตองมีความสามารถในการเขาใจภาษาพูด (spoken 
language understanding) ดวย  และการที่ระบบจะเขาใจความหมายของสิ่งที่ ผูพูดพูดจะตอง
วิเคราะหปจจัยหลาย ๆ ประการ เชน โครงสรางของบทสนทนา (dialog structure) รวมถึงไวยากรณ
ของภาษา ซ่ึงกอนจะวิเคราะหปจจัยเหลานี้ระบบจะตองรูกอนวาผูพูดพูดคําวาอะไรบาง แตยังมีอีก
ปจจัยหนึ่งที่ระบบสามารถนํามาชวยในการทําความเขาใจความหมายของการพูดไดในเบื้องตน โดย
ที่ยังไมตองรูวาผูพูดพูดคําวาอะไรบางนั่นคือทํานองเสียงพูด (intonation) 

ในระยะเวลาไมกี่ปที่ผานมาความสําคัญของทํานองเสียงพูดไดเร่ิมมีบทบาทกับศาสตร  
ตาง ๆ ที่นอกเหนือจากภาษาศาสตรมากขึ้น ซ่ึงรวมทั้งทางดานวิศวกรรมทางเสียงพูด (speech 
engineering) เชน การสังเคราะหเสียงแบบอัตโนมัติ และการรูจําเสียงพูด (Hirst และ Cristo, 1998) 
โดยมีงานของ Batliner และคนอื่น ๆ (2001) ไดกลาวถึงการนําแบบจําลองของเสียงซอน (prosodic 
models) มาประยุกตใชในการเขาใจเสียงพูดแบบอัตโนมัติ (automatic speech understanding : 
ASU) และการสังเคราะหเสียง นอกจากนี้ยังมีงานของ Abdou และ Scordilid (2001) ซ่ึงเปนการ
ปรับปรุงการเขาใจเสียงพูดโดยนําตัวจําแนกประเภทของเสียงพูด (utterance type classifier) มา
จําแนกระหวางเสียงของประโยคบอกเลาและประโยคคําถามโดยใชลักษณะ (features) ของความถี่
มูลฐาน (fundamental frequency: F0) และยังมีงานที่เกี่ยวของกับการจําแนกทํานองเสียงสําหรับ
ภาษาอื่นที่ไมใชภาษาอังกฤษ  เชน  Ishi, Minematsu, Nishide, และ  Hirose (2001) ไดวิ เคราะห
ลักษณะตาง ๆ ของความถี่มูลฐาน เพื่อนํามาใชจําแนกประเภทของทํานองเสียงในภาษาญี่ปุนเพื่อนํา
ไปใชในระบบ CALL (Computer Aided Language Learning) ซ่ึงชวยสอนผูเรียนเกี่ยวกับวิธีการ
ออกเสียงเนน (accent) และลักษณะของทํานองเสียงพูดในภาษาญี่ปุน รวมท้ังงานของ Nöth และคน



 

อ่ืน ๆ (2000) ไดกลาวถึงโมดูลเสียงซอน (prosodic module) ในระบบ VERBMOBIL speech-to-
speech translation system ซ่ึงเปนระบบแปลเสียงพูดจากภาษาเยอรมันเปนเสียงพูดภาษาอังกฤษ 
และเปนระบบเขาใจเสียงพูดระบบแรกของโลกที่ประสบความสําเร็จในการนําลักษณะทางเสียง
ซอนของเสียงพูด (เชน ความถี่มูลฐาน และความดังของเสียง) มาปรับปรุงสมรรถนะระบบ 

การศึกษาเรื่องทํานองเสียงพูดเปนเรื่องที่ยาก เนื่องจากทํานองเสียงพูดเปนส่ิงที่มีลักษณะที่
เปนสากล นั่นคือลักษณะบางอยางคลายกันมากในทุก ๆ ภาษา (most universal) ในขณะเดียวกันก็มี
ลักษณะบางอยางที่ขึ้นกับแตละภาษาเปนอยางมากดวย (most language specific) (Hirst และ Cristo, 
1998) การออกแบบระบบรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทยจึงอาจนําลักษณะของสัญญาณเสียงที่นิยม
ใชในภาษาอื่น ๆ มาใชได (ความถี่มูลฐาน พลังงาน และระยะเวลา) แตควรจะตองนํามาผานการ
ประมวลผลสัญญาณเบื้องตนกอน เนื่องจากโครงสรางทางภาษาไมเหมือนกัน ยกตัวอยางเชน 
ลักษณะของคอนทัวรความถี่มูลฐานในภาษาไทย ซ่ึงนอกจากจะขึ้นกับทํานองเสียงพูดแลวยังขึ้นกับ
ชนิดของเสียงวรรณยุกตดวย (Luksaneeyanawin, 1998) ดังนั้นการนําความถี่มูลฐาน มาใชในการรู
จําทํานองเสียงจึงควรกําจัดสวนของรูปรางของคอนทัวรความถี่มูลฐาน ที่ขึ้นกับชนิดของเสียง
วรรณยุกตทิ้งไป เพื่อใหตัวรูจําสามารถรูจําไดอยางมีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีทางดานการรูจําเสียงพูดภาษาไทยมีจํานวนมาก โดย
เฉพาะงานวิจัยของหองปฏบิัติการวิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เชน  การรูจําเสียงพูดตัวเลขภาษาไทย  (ระพีพัฒน  เพ็ญศิ ริ, 2538; เสาวลักษณ           
อารีพงศา, 2538; วุฒิพงษ พรสุขจันทรา, 2539) การรูจําเสียงสระโดด ๆ (ธีระ ภัทราพรนันท, 2538) 
การรูจําเสียงพยัญชนะเพื่อใชในการสะกดคํา (อุมาวสี ทาทอง, 2544) การรูจําคําไทยหลายพยางค 
(วิศรุต  อาขุบุตร, 2539 ; ชัย วุฒิวิวัฒนชัย, 2540) และกําลังกาวไปสูการรูจําเสียงพูดภาษาไทยแบบ
คําพูดตอเนื่อง เชน การหาขอบเขตพยางคสําหรับคําพูดตอเนื่องภาษาไทย (ณัฏฐชา จิตติวรางกูล, 
2541) การรูจําหนวยเสียงสระภาษาไทย (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541) การศึกษาหนวยเริ่มของพยางค
เชิงกลสัทศาสตร (วิศรุต อาขุบุตร, 2545) การศึกษาหนวยตามของพยางคเชิงกลสัทศาสตร (เอกฤทธ์ิ     
มณีนอย, 2547) ระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยแบบคําพูดตอเนื่องมีสวนประกอบหนึ่งที่สําคัญ คือ
สวนรูจําเสียงวรรณยุกตของคําพูดตอเนื่อง การประยุกตใชงานระบบรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย
นอกจากจะสามารถนําไปใชในระบบเขาใจเสียงพูดภาษาไทยซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งของระบบรู
จําเสียงพูดแบบพูดโตตอบที่จะเกิดขึ้นในอนาคตแลว ยังสามารถนํามาใชปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบรูจําเสียงวรรณยกุตภาษาไทยแบบคําพูดตอเนื่องไดอีกดวย เนื่องจากคอนทัวรความถี่มูลฐาน 
ที่นํามาใชรูจําเสียงวรรณยุกต ขึ้นกับทั้งเสียงวรรณยุกต และทํานองเสียงตามที่ไดกลาวไวขางตน แต
งานวิจัยการรูจําเสียงวรรณยุกตภาษาไทยโดยทั่วไปมักจะคํานึงถึงแตผลของการลดระดับ 
(declination effect) ของความถี่มูลฐานในแตละประโยคเนื่องจากผลของทํานองเสียงตก  ใน

2



 

ประโยคบอก เล า เท านั้ น  (Potisuk, Harper, และ  Gandour, 1999; Thubthong, Kijsirikul, และ 
Luksaneeyanawin, 2001) ระบบรูจําเสียงวรรณยุกตแบบหลายทํานองเสียงจึงอาจนําลักษณะของ
ระบบรูจําทํานองเสียงมาชวยในการจําแนกเสียงวรรณยุกตที่ทํานองเสียงตาง ๆ ได หรืออาจนํา
ระบบรูจําทํานองเสียงมาใชแยกประเภทของทํานองเสียงที่ผูพูดพูด แลวจึงสงสัญญาณเสียงไปยัง
ระบบรูจําเสียงวรรณยุกตที่ไดรับการฝกฝนสําหรับทํานองเสียงประเภทตาง ๆ 

 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อออกแบบวิธีการหาคาลักษณะจากเสียงพูด ที่เหมาะสมตอการนําไปใชในการจําแนก
ประเภทของทํานองเสียงพูดของเสียงพูดภาษาไทย 

2. เพื่อออกแบบระบบรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย โดยใชลักษณะที่ไดออกแบบไว เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของลักษณะ 

เปาหมาย และขอบเขตของการวิจัย 

1. ไดกรรมวิธีในการหาลักษณะจากสัญญาณเสียง ที่เหมาะสมตอการนําไปใชในการจําแนก
ประเภทของทํานองเสียงในภาษาไทย 

2. อัตราการรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย ซ่ึงใชลักษณะที่ไดออกแบบไว โดยเฉลี่ยมีคาสูงกวา
รอยละ 80 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทําใหไดวิธีการหาคาลักษณะจากเสียงพูด ที่เหมาะสมตอการนํามาใชจําแนกประเภทของ
ทํานองเสียงพูดภาษาไทย 

2. สามารถนําลักษณะตาง ๆ ที่นําเสนอไปชวยในการรูจําเสียงวรรณยุกตภาษาไทยได 
(ลักษณะของสัญญาณเสียงที่นํามาใชรูจําเสียงวรรณยุกตจะเปลี่ยนไปเมื่อพูดดวยทํานอง
เสียงตางกัน) 

3. สามารถนําลักษณะที่ใชในการรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย ไปใชกับระบบเขาใจเสียงพูด
ภาษาไทยไดในอนาคต 
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วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับ ทํานองเสียงพูดตาง ๆ และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับทํานองเสียง
พูด ทั้งภาษาไทย และภาษาตางประเทศ รวมท้ังวิธีการฝกฝน และทดสอบอัตราการรูจําโดย
ใชโครงขายประสาทเทียม 

2. เก็บรวบรวมขอมูลเสียงพูด ที่จะนํามาใชในงานวิจัย 

3. วิเคราะหลักษณะของเสียงพูดของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ พรอมทั้งออกแบบวิธีการ
สกัดลักษณะ จากสัญญาณเสียงพูด ที่เหมาะสมตอการนําไปใชจําแนกประเภทของทํานอง
เสียงภาษาไทย 

4. พัฒนาโปรแกรมที่ใชในการสกัดลักษณะจากเสียงพูด ตามวิธีการที่ไดออกแบบไว 

5. พัฒนาระบบรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย 

6. ทดสอบผลการรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย วิเคราะหผล และแกไขขอบกพรองของระบบ
ที่พบ 

7. สรุปรวบรวมผลการวิจัย พรอมทั้งจัดทําเอกสารที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

บทนี้กลาวถึงทฤษฎีที่สําคัญที่เกี่ยวของกับทํานองเสียงพูด โดยเริ่มจากหัวขอ 2.1 กลาวถึง
กลไกการใหกําเนิดเสียงพูดของมนุษย และความหมายของความถี่มูลฐานของเสียงพูด ซ่ึงเปน
ลักษณะหลัก ของทํานองเสียงพูด จากนั้นในหัวขอ 2.2 กลาวถึงความหมายของทํานองเสียงพูด 
ลักษณะของทํานองเสียงพูดของบางภาษา และลักษณะของทํานองเสียงพูดภาษาไทย และในหัวขอ 
2.3 กลาวถึงแบบจําลองฟูจิซากิ ซ่ึงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบจําลองหนึ่งของทํานองเสียง
พูด 

2.1 เสียงพูด และความถี่มูลฐานของเสียงพูด 

2.1.1 กลไกการกําเนิดเสียงพูด 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพของกลไกการกําเนิดเสียงพูดของมนุษย  

(Deller, Proakis และ Hansen, 1993: 102) 



 

รูปคล่ืนเสียงพูดเปนคลื่นของความดันอากาศ ที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของโครงสรางทาง
กายวิภาค กอใหเกิดกลไกการกําเนิดเสียงพูดของมนุษย รูปที่ 2.1 แสดงอวัยวะที่ทําใหเกิดเสียงพูด 
ซ่ึงประกอบดวยสวนประกอบหลัก ไดแก ปอด (lungs) หลอดลม (trachea) กลองเสียง (larynx) คอ
หอย หรือชองคอ (pharyngeal cavity) ชองปาก  (oral หรือ buccal cavity)  และ ชองจมูก  (nasal 
cavity) โดยมักจะเรียกชองคอ และชองปากวา ชองทางเดินเสียง (vocal tract) และเรียกชองจมูกวา 
ชองทางเดินจมูก (nasal tract) นอกจากอวัยวะหลัก ๆ เหลานี้ยังมีอวัยวะอ่ืน ๆ ซ่ึงเปนสวนประกอบ
สําคัญที่ทําใหเกิดเสียงพูดอีก ไดแก เสนเสียง (vocal folds หรือ vocal cords) ซ่ึงอยูในกลองเสียง 
เพดานออน (soft palate หรือ velum) ล้ิน (tongue) ฟน (teeth) และ ริมฝปาก (lips)  (Deller และคน
อ่ืน ๆ , 1993: 101) 

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองของกลไกการกําเนิดเสียงพูดของมนุษย  
(Deller และคนอื่น ๆ, 1993: 103) 
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เราสามารถแบงชนิดของเสียงพูดออกเปนประเภทใหญ ๆ ได 2 ประเภท คือเสียงกอง 
(voiced sound) และ เสียงไมกอง (unvoiced sound) 

เสียงกอง เกิดจากการที่อากาศถูกบังคับใหไหลผานชองวางระหวางเสนเสียง (glottis) และ
เกิดการสั่นในลักษณะของกึ่งรายคาบ (quasi-periodic) เนื่องจากความตึงของเสนเสียง ซ่ึงจะกลาว
ถึงอยางละเอียดในหัวขอ 2.1.2 เสียงที่เกิดจากการสั่นของอากาศนี้จะผานขึ้นมายังชองคอ และออก
สูภายนอกโดยผานชองปาก และ/หรือ ชองจมูก ซ่ึงถามองโดยมุมมองของวิศวกร สามารถแสดง
แบบจําลองกลไกการกําเนิดเสียงพูดไดดังรูปที่ 2.2 โดยชองวางทั้งสามชองนี้สามารถพิจารณาไดวา
เปนโครงสรางของการสั่นพอง (resonant structure) ของเสียงพูดของมนุษย ซ่ึงเปรียบเหมือนตัว
กรองทางเสียง (acoustic filter) การขยับอวัยวะตาง ๆ เชน ล้ิน ริมฝปากหรือ เพดานออน เปนการ
เปลี่ยนแปลงรูปรางของชองวางเหลานี้ จึงเปรียบเหมือนการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของตัวกรอง ซ่ึง
ทําใหสัญญาณเสียงที่ไดเปล่ียนไป (Deller และคนอื่น ๆ, 1993: 102) เชน เสียงสระแบบตาง ๆ หรือ 
เสียงพยัญชนะบางชนิด เชน เสียง บ ม ย หรือ น ในภาษาไทย รูปคล่ืนของเสียงพูดในสวนที่เปน
เสียงกองมีลักษณะเปนแบบกึ่งรายคาบ ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.3 ในสวนที่เปนเสียงสระเอของ
คําวา “เมษายน” 

เสียงไมกอง เกิดจากการที่ตําแหนงบางตําแหนงในชองทางเดินเสียงถูกทําใหแคบลง เสน
เสียงจะเปดออก (แตไมกวางเทาเวลาหายใจ) ทําใหอากาศไหลผานออกมาไดสะดวกโดยที่เสนเสียง
ไมส่ัน เมื่ออากาศไหลผานชองทางเดินเสียงในสวนที่ถูกทําใหแคบลง อากาศจะเกิดการปนปวน 
(turbulence) ทําใหเกิดเสียงบางชนิด เชน เสียงพยัญชนะ พ ท ป ส ในภาษาไทย เปนตน (กาญจนา 
นาคสกุล, 2541) รูปคลื่นของเสียงพูดในสวนที่เปนเสียงไมกองมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวนแบบ
สุม ( random noise) ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 2.3 ในสวนที่ เปนเสียงพยัญชนะ ‘ษ’ ของคําวา 
“เมษายน” 
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รูปที่ 2.3 รูปคลื่นของเสียงพูดของคําวา เมษายน (mee0saa4jon0) ขยายใหเห็นถึงสวนที่เปน 
เสียงกอง ในสวนที่เปนเสียงสระเอของพยางค เม (mee0) และเสียงไมกอง  

ในสวนที่เปนพยัญชนะ ‘ษ’ ของพยางค ษา (saa4) 

2.1.2 ความถี่มูลฐานของเสียงพูด 

เมื่อออกเสียงที่เปนเสียงกอง แรงจากกลามเนื้อชองทอง (abdominal muscles) จะทําใหกระ
บังลม (diaphragm) ยกตัวขึ้น สงผลใหอากาศออกจากปอดเขาไปยงัหลอดลม และเคลื่อนที่ขึ้นไปยัง
ชองวางระหวางเสนเสียง ที่ชองวางระหวางเสนเสียงนี้อากาศจะถูกขัดจังหวะในลักษณะที่เปนราย
คาบเนื่องจากการเคลื่อนไหวของเสนเสียง การเปด-ปดแบบซ้ําไปซ้ํามาของชองวางระหวางเสน
เสียงนี้ขึ้นอยูกับความดันอากาศจากหลอดลม ในขั้นแรกความดันของอากาศที่อยูใตเสนเสียงจะสูง
ขึ้นทําใหเสนเสียงแยกตัวออกจากกัน (รูปที่ 2.4 (ก), (ข)) ชองวางระหวางเสนเสียงจะเริ่มเปดออก 
(รูปที่ 2.4 (ค))  อากาศจะเริ่มไหลออกจากหลอดลมผานชองวางนี้ (รูปที่ 2.4 (ง)) โดยความดัน
อากาศจะทําใหชองวางเปดกวางขึ้นเรื่อย ๆ ทําใหกระแสอากาศไหลออกมากขึ้น จนความดันอากาศ
เร่ิมลดลง ชองวางระหวางเสนเสียงจะยังคงเปดอยู จนกระทั่งแรงอัดเนื่องจากความยืดหยุนของเสน
เสียง เทากับแรงแยกเสนเสียงเนื่องจากความดันอากาศ ที่ตําแหนงนี้อากาศจะมีความเร็วสูงสุด พลัง
งานจลนเนื่องจากการเคลื่อนไหวของอากาศไดเปลี่ยนไปเปนพลังงานศักยยืดหยุนซึ่งถูกเก็บไวใน
เสนเสียงซ่ึงทําใหเสนเสียงเริ่มจะปดลงอีกครั้ง (รูปที่ 2.4 (จ)) ทั้งแรงที่เกิดจากการยืดหยุนของเสน
เสียง และแรงเบอรนูลี (Bernoulli force) ซ่ึงเกิดจากการไหลของอากาศ ดึงใหเสนเสียงปดลงอยาง
รวดเร็ว (รูปที่ 2.4 (ฉ)) (Deller และคนอื่น ๆ, 1993: 111) 
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รูปที่ 2.4 ลําดับของภาพตัดขวางของกลองเสียง แสดงใหเห็นถึงวัฏจักรการเปลงเสียงจนครบ 1 คาบ 
สวนที่แรเงาคือชองวางระหวางเสนเสียง (ดัดแปลงจาก Vennard, 1967 อางถึงใน  

Deller และคนอื่น ๆ, 1993: 111) 

ความดันอากาศดานลางเสนเสียง และแรงตึงของเสนเสียงจะทําใหเกิดการเปด-ปดของเสน
เสียงในลักษณะเดิมอีกครั้งซ้ําไปซ้ํามา ทําใหเกิดสัญญาณเสียงที่มีลักษณะเปนกึ่งรายคาบดังเชน
เสียงสระเอในรูปที่ 2.3 ระยะเวลาที่เสนเสียงเปด-ปด 1 รอบนี้เรียกวา คาบมูลฐาน (fundamental 
period: T0) สวนอัตราการเปดปดของเสนเสียงเรียกวา ความถี่มูลฐาน (fundamental frequency: F0) 
หรือพิทช (pitch) (Deller และคนอื่น ๆ, 1993: 112) 

โดยจะไดวา 

0
0

1
T

F =
 

(2.1) 

ชวงของคาความถี่มูลฐานของเสียงพูดของแตละคนจะแตกตางกัน โดยขึ้นกับลักษณะทาง
กายภาพของกลองเสียงของคน ๆ นั้น โดยทั่วไปคาความถี่มูลฐานของเสียงพูดของผูชายมีคา
ระหวาง 50 – 250 Hz สวนเสียงพูดของผูหญิงจะมีคาระหวาง 120 – 500 Hz (Deller และคนอื่น ๆ, 
1993: 114) ความถี่มูลฐานของเสียงพูดเปนลักษณะของสัญญาณเสียง ที่บอกใหรูวาเสียงนั้นเปน
เสียงสูง หรือเสียงต่ํา เสียงพูดของคน ๆ หนึ่ง ที่พูดประโยค หนึ่ง ๆ ไมไดมีคาคงที่ตลอดทั้งประโยค 
แตจะมีลักษณะขึ้น ๆ ลง ๆ ทําใหเสียงที่ไดมีลักษณะสูง ๆ ตํ่า ๆ ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะของทํานอง
เสียงพูดของประโยคนั้น ในการศึกษาลักษณะของทํานองเสียงพูดแบบตาง ๆ จึงนิยมใช F0 เปน
พารามิเตอรหลัก (Hirst และ Cristo, 1998) 
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2.1.3 คอนทัวร F0 

วิธีการหาคา F0 มีลักษณะเหมือนกับการหาคาลักษณะ (feature) อ่ืน ๆ ของสัญญาณเสียงพูด 
คือใชวิธีการวิเคราะหแบบชวงเวลาสั้น (short-time analysis) โดยการแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปน
อนุกรมของชวงส้ัน ๆ ตามแกนเวลา โดยเรียกแตละสวนวาเฟรม (frame) จากนั้นจึงพิจารณาวาเสียง
ในเฟรมนั้นเปนเสียงกองหรือไม ถาเปนเสียงกองจึงหาคา F0 ของเฟรมนั้น แตถาไมใชเสียงกองให
กําหนดคา F0 ของเฟรมนั้นเปน 0 Hz หรือไมทําการนิยามไวก็ได (Rabiner และ Schafer, 1978) 

Unvoiced
Unvoiced

Unvoiced
Voiced

Voiced
Voiced

0 0 0 127.17 126.31 123.10F0 (Hz) =

40 ms

10 ms

 
 

รูปที่ 2.5 การแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนเฟรม เพื่อหา F0 ในกรณีที่หาโดยใชโปรแกรม Praat 
เสียงแตละเฟรมจะกวาง 40 ms โดยจะเลื่อนตําแหนงของเฟรมไปทีละ 10 ms 

วิ ธี ก ารห าคอนทั วร  F0 ของแต ละ เฟ รมนั้ น มี ห ลายวิ ธี  เช น  วิ ธี อั ตสหสั มพั น ธ 
(autocorrelation) วิธีสหสัมพันธไขว (cross-correlation) วิธีฟงกชันผลตางขนาดเฉลี่ย (average 
magnitude difference function: AMDF) และวิธีเซปสตรัม (cepstrum) ตัวอยางของคอนทัวร F0 ของ
เสียงพูดแสดงในรูปที่ 2.6 ซ่ึงจะเห็นไดวาคอนทัวร F0 ขาดตอน ในชวงที่เสียงเปนเสียงไมกอง ได
แก  เสียงพยัญชนะ  “พ” ของคําวา “เพราะ” (/phr@3/) เสียงพยัญชนะ  “ข” ของคําวา “ขาด” 
(/khaat1/) และเสียงพยัญชนะ “ป” ของคําวา “ประมาณ” (/pra1/maan0/) สวนในชวงที่เสียงเปน
เสียงกอง จะเห็นวาคอนทัวร F0 มีรูปรางตาง ๆ กันในแตละพยางค และมีแนวโนมที่จะลดระดับลง
จากตนวลีถึงทายวลี เนื่องจากผลของเสียงวรรณยุกตในแตละพยางค และทํานองเสียงของวลี ซ่ึงจะ
กลาวถึงโดยละเอียดในหัวขอถัดไป 
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(ข) 

รูปที่ 2.6 (ก) รูปคลื่นเสียงพูดของวลี “เพราะขาดงบประมาณ” (/phr@3/khaat1/ngop3/pra1/maan0/) 
(ข) คอนทัวร F0 ของรูปคลื่นเสียงในขอ (ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

11



 

2.2 ทํานองเสียงพูด 

2.2.1 สารสนเทศที่ไดจากเสียงพูด 

เมื่อพิจารณาโดยผิวเผินแลว อาจจะเห็นวา สารสนเทศที่ไดจากเสียงพูด มีเพียงสารสนเทศที่
บอกวาผูพูด พูดคําวาอะไรออกมาบาง แตในความเปนจริงแลวเสียงพูดของมนุษยไดใหสารสนเทศ
มากมายนอกเหนือไปจากคําตาง ๆ ที่พูดออกมา เชน ถาเราฟงน้ําเสียงของผูพูด ในบางกรณีอาจ
สามารถแยกแยะไดวาผูพูดตองการพูดเพื่อเลาเรื่องใหฟง ตองการสั่ง ตองการถาม ตองการออนวอน 
หรือตองการแสดงความสงสัย ในบางครั้งเราสามารถบอกไดดวยวาผูพูดมีอารมณเชนใด และนอก
จากนี้เรามักจะสามารถบอกไดวาผูพูดเปนผูชาย หรือผูหญิง เปนเด็ก วัยกลางคน หรือคนแกไดอีก
ดวย ส่ิงเหลานี้ ถือเปนสารสนเทศที่ได รับจากเสียงพูดทั้งสิ้น   Fujisaki (1996b) ไดอธิบายวา         
สารสนเทศที่ไดจากเสียงพูดสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลัก คือ สารสนเทศทางภาษาศาสตร 
สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และ สารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร โดยไดใหคําจํากัดความของ      
สารสนเทศแตละประเภทดังนี้ 

- สารสนเทศทางภาษาศาสตร (linguistic information) เปนสารสนเทศทางสัญลักษณที่
สามารถแสดงใหเห็นไดในลักษณะของเซตของสัญลักษณแบบดีสครีต (discrete symbol) และกฎ
ของการนําสัญลักษณตาง ๆ เหลานี้มาเรียงกัน สารสนเทศประเภทนี้สามารถแสดงใหเห็นอยางชัด
เจนทางภาษาเขียน หรือการสรุปใจความสําคัญจากเนื้อหา สารสนเทศทางภาษาศาสตรตามนิยามนี้
จึงเปนสารสนเทศ แบบดีสครีตและสามารถแยกประเภทได (categorical) ตัวอยางของสารสนเทศ
ประเภทนี้ เชน ประเภทของการเนนเสียงของคําในภาษาญี่ปุน ซ่ึงเปนขอมูลท่ีมีลักษณะดีสครีต
เนื่องจากสามารถเจาะจงไดวาเปนเสียงวรรณยุกตใด หรือการเนนเสียงประเภทไหนจากประเภท 
ตาง ๆ ที่เปนไปได ซ่ึงมีจํานวนจํากัด 

- สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร (paralinguistic information) เปนสารสนเทศที่ไมสามารถ
สรุปความไดจากขอความที่เขียน แตเปนสิ่งที่ผูพูดตองการที่จะเพิ่มเขาไปเพื่อเปลี่ยนแปลง หรือเพื่อ
เสริมสารสนเทศทางภาษาศาสตร ดังจะเห็นไดวาขอความที่เขียนขึ้นสามารถอานออกเสียงไดหลาย
รูปแบบเพื่อแสดงเจตนา ทัศนคติ และรูปแบบการพูด (speaking style) ตาง ๆ ซ่ึงผูพูดเปนผูควบคุม 
สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตรสามารถเปนไดทั้งสารสนเทศแบบดีสครีตและสารสนเทศแบบตอเนื่อง 
(continuous) ตัวอยางเชน สารสนเทศที่บอกใหเราทราบวาผูพูดตองการยืนยัน หรือผูพูดตองการ
ถาม เปนสารสนเทศที่มีลักษณะดีสครีต แตจะเปนสารสนเทศแบบตอเนื่องเมื่อเราตองการทราบวาผู
พูดตองการแสดงความรูสึกแบบตาง ๆ ดวยระดบัขั้น (degree) มากนอยเพียงใด 
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- สารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร (nonlinguistic information) เปนสารสนเทศที่เกี่ยวของ
กับปจจัยตาง ๆ เชน อายุ เพศ นิสัย ลักษณะทางกายภาพ และทางอารมณของผูพูด ปจจัยตาง ๆ เหลา
นี้ไมไดเกี่ยวของโดยตรงตอสารสนเทศทางภาษาศาสตร และสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตรของผูพูด 
นอกจากนี้โดยทั่วไปแลวผูพูดจะไมสามารถควบคุมสารสนเทศประเภทนี้ไดโดยตรง (ยกเวนใน
กรณีของนักแสดงซึ่งสามารถแสดงออกดวยอารมณแบบตาง ๆ ได) สารสนเทศประเภทนี้เหมือน
กับสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตรตรงที่สามารถเปนไดทั้งสารสนเทศแบบดีสครีต และสารสนเทศแบบ
ตอเนื่อง นั่นคือเราสามารถจัดระดับความมากนอยใหกับทั้งสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และ        
สารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรประเภทตาง ๆ ได ซ่ึงจะแตกตางจากสารสนเทศภาษาศาสตร ซ่ึงมี
ลักษณะเปนดีสครีตโดยธรรมชาติ 

ในกรณีของสารสนเทศจากคอนทัวร F0 ของเสียงพูด Fujisaki (1992) ที่มีการอางถึงใน 
Mixdorff (2002: 16 - 17) ไดพิจารณาธรรมชาติของกระบวนการในการประมวลผลสารสนเทศทั้ง 3 
ประเภท ของผูพูดจนทําใหไดคอนทัวร F0 ของเสียงพูดที่มีรูปรางแบบตาง ๆ โดยไดเสนอแบบ
จําลองการประมวลผลสารสนเทศของผูพูดดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึงเปนการนําเอาสารสนเทศทั้ง 3 
แบบไปเขารหัสโดยผานขั้นตอนตาง ๆ ที่ซับซอน 

จากรูปที่ 2.7 เมื่อผูพูดตองการพูดประโยคหนึ่ง ๆ สารสนเทศในระดับสูง (สารสนเทศ     
ขาเขา) จะถูกนําไปเขารหัสจนกลายเปนหนวยแบบนามธรรม (abstract unit) และโครงสรางทาง
ภาษา ขั้นตอนนี้เรียกวา การออกแบบขอความ (message planning) โดยมีกฎทางไวยากรณ (rules of 
grammar) เปนตัวกําหนดแนวทางในการออกแบบขอความ หลังจากนั้นจะเขาสูสวนการออกแบบ
ประโยคพูด (utterance planning) ซ่ึงจะเปนการแบงวลี (phrasing) การกําหนดลักษณะของการเนน
เสียงในพยางคตาง ๆ (accentuation) และการกําหนดการหยุดเวนวรรค (pausing) ขั้นตอนนี้ถือเปน
ขั้นแรกที่สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรเขามามีสวนในกระบวน
การผลิตเสียงพูด ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดรูปแบบการพูด และการแบงประโยค ในลักษณะตาง ๆ 

หลังจากผานกระบวนการออกแบบประโยคพูดจะทําใหเกิดคําส่ังทางประสาทที่ทําหนาที่
ควบคุมการเคลื่อนไหว (neuro-motor commands) ซ่ึงจะไปควบคุมอวัยวะตาง ๆ ที่เปนกลไกในการ
กําเนิดเสียงพูด เนื้อหาในสารสนเทศจะถูกเปลี่ยนไปเปนสัญญาณเสียงพูด โดยจะมีขอจํากดัทางดาน
สรีระ (physiological) และดานกายภาพ (physical) ของผูพูดเปนตัวกําหนดสวนสรางคําสั่งทางการ
เคลื่อนไหว (motor command generation) และสวนใหกําเนิดเสียงพูด (speech sound production) 

แบบจําลองนี้ไดแสดงใหเห็นถึงความยากในการหาความสัมพันธที่ชัดเจน (clear) และเปน
หนึ่งเดียว (unique) ระหวางลักษณะที่สังเกตไดจากสัญญาณเสียงพูด (ขอมูลขาออก) กับการจัด
โครงสรางของประโยคของผูพูด (ขอมูลขาเขา) ซ่ึงเปนกระบวนการยอนกลับของรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 กระบวนการของผูพูดเพื่อเปลี่ยนสารสนเทศชนิดตาง ๆ ไปเปนลักษณะ 
ของเสียงพูด (Fujisaki, 1995) 

2.2.2 ความหมายของทํานองเสียงพูด 

มีผูใหความหมายของทํานองเสียงพูดไวมากมาย ตัวอยางเชน Botinis, Granström และ 
Möbius (2001) ไดนิยามความหมายของทํานองเสียงพูดไววา ทํานองเสียงพูด หมายถึง การรวมกัน
ของลักษณะทางความสูงต่ําของเสียง (tonal feature) จนกลายเปนหนวยทางโครงสรางที่ใหญขึ้น ซ่ึง
มีความสัมพันธกับพารามิเตอรทางเสียงของความถี่มูลฐานของเสียงพูด (acoustic parameter of 
voice fundamental frequency) และลักษณะเฉพาะของการเปลี่ยนแปลงคาของ F0 ในกระบวนการ
ทางเสียงพูด 

ในบทความที่เกี่ยวกับทํานองเสียงพูดโดยทั่วไปมักจะมีความสับสนระหวางทํานองเสียง
พูด (intonation) และเสียงซอน (prosody) แตสวนมากนิยมใชคําวาทํานองเสียงพูดเมื่อกลาวถึง
ลักษณะทางความสูงต่ําของเสียง (F0) เทานั้น ในขณะที่คําวาเสียงซอนมักจะใชเมื่อหมายถึงลักษณะ
ทางความสูงต่ําของเสียงรวมถึง ระยะเวลา (duration) และระดับความดันของเสียง (sound pressure 
level) ดวย นอกจากนี้ถามองในความหมายกวาง ๆ ทํานองเสียงพูดจะรวมทั้ง ระดับเสียงสูงต่ําแบบ
เฉพาะที่ (local tonal distribution) และระดับเสียงสูงต่ําแบบกวาง (global tonal distribution) แตถา
มองในความหมายแคบ  ๆ จะใชคําวาทํานองเสียงสูงต่ํา (intonation proper) แทนระดับสูงต่ําของทั้ง
ประโยค โดยจะนําลักษณะของเสียงสูงต่ําของเสียงที่ใชจําแนกความหมายของคํา (lexical tonal 
features) ไปเปนลักษณะหนึ่งของเสียงซอน (prosody) 
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นอกจากนี้ในกรณีของภาษาไทย กาญจนา นาคสกุล (2541) ไดใหความหมายของทํานอง
เสียงพูดวา หมายถึงระดับความสูงต่ําของเสียง ที่ปรากฏเปนลักษณะของประโยคทั้งประโยค 
ทํานองเสียงไมใชหนวยเสียงซึ่งจะใชเปลี่ยนความหมายของคํา แตเปนสิ่งสําคัญที่จะแสดงความ
หมายของประโยค วาเปนประโยคบอกเลา ประโยคคําส่ัง ประโยคคําถาม ฯลฯ การเปลี่ยนทํานอง
เสียงจะไมทําใหความหมายของคําตางไป แตจะทําใหความหมายของประโยคเปลี่ยนไป 

2.2.3 ทํานองเสียงพูดของแตละภาษา 

ทํานองเสียงพูดมีทั้งลักษณะที่เปนสากล (universal) และขึ้นกับแตละภาษา (language 
specific) ยกตัวอยางของความเปนสากลของทํานองเสียงพูด ไดแก ภาษาโดยสวนมาก ลักษณะเสียง
พูดมีคาพิทช (F0) ที่สูงขึ้น มักจะนําไปใชในการทําใหเสียงพูดแตกตางจากเสียงพูดธรรมดาที่มีคา
พิทชต่ํา เพื่อแสดงใหเห็นวาผูพูดตองการถาม (Hirst และ Cristo, 1998) 

อยางไรก็ตามทํานองเสียงพูด ก็มีลักษณะเฉพาะที่ขึ้นกับแตละภาษา ดวยเชนกัน ตัวอยาง
เชน Hirst และ Cristo (1998) ไดรวบรวมบทความที่กลาวถึงลักษณะของทํานองเสียงของภาษา   
ตาง ๆ 20 ภาษา บทความแตละบทความเขียนโดยผูเชี่ยวชาญดานทํานองเสียงของภาษานั้น ๆ ซ่ึง
แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของแตละภาษาไดอยางชัดเจน 

เราสามารถแบงภาษาไดเปน 2 กลุม คือ ภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต (tonal language) กับภาษา
ที่ไมมีเสียงวรรณยุกต (non-tonal language) ภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต คือ ภาษาที่ลักษณะของความ
สูงต่ําของเสียงในแตละคํา หรือรูปรางของคอนทัวร F0 ในแตละคํามีผลตอความหมายของคํานั้น 
เชน ภาษาไทย ภาษาเวียดนาม ภาษาลาว หรือภาษาจีน สวนภาษาที่ไมมีเสียงวรรณยุกต คือ ภาษาที่
รูปรางของคอนทัวร F0 ไมมีผลตอความหมายของคํา เชน ภาษาอังกฤษ ภาษาเยอรมัน หรือภาษา
ญี่ปุน 

ภาษาที่ไมมีเสียงวรรณยุกตโดยสวนใหญ สามารถแยกความแตกตางระหวางประโยคบอก
เลา กับประโยคคําถามไดโดยสังเกตจากลักษณะของคอนทัวร F0 ซ่ึงสูงขึ้นที่ทายประโยค เชน ภาษา
อังกฤษ (Taylor, 1992) ภาษาเยอรมัน (Mixdorff, 1998) และภาษาญี่ปุน (Ishi และคนอื่น ๆ, 2001) 
ตัวอยางเชน ลักษณะของทํานองเสียง 6 แบบของภาษาญี่ปุน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตัวอยางของลักษณะของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงทั้ง 6 แบบของภาษาญี่ปุนซึ่งไมมี
เสียงวรรณยุกต จะเห็นไดวา การชันขึ้นของ คอนทัวร F0 แสดงใหเห็นถึงทํานองเสียงของ 

ประโยคคําถาม (Toki และ Murata, 1989 อางถึงใน Ishi และคนอื่น ๆ, 2001) 
 

Type Intention Impression 
Long Rise 
(LRs)  

Question, confirmation, 
offer, invitation Gentle 

Short Rise 
(SRs)  

Question, confirmation, 
agreement Carefree, cheerful 

Long Flat 
(LFt)  General answer sentences Calm 

Short Flat 
(SFt)  General answer sentences Carefree, cheerful 

Weak Flat 
(WFt)  

Reserved question, 
reserved decline 

As talking to oneself 

Long Fall 
(LFa)  

Understanding, 
discovering, confirmation, 

doubt, offer 

Consent, dissatisfied, 
disappointed 

 

สวนภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต เชน ภาษาไทย และภาษาจีน (Yuan, Shih, และ Kochanski, 
2002) นั้นไมจําเปนวาการที่คอนทัวร F0 สูงขึ้นที่ทายประโยค จะหมายถึงประโยคคําถามเสมอไป 
อาจเกิดจากการที่เสียงวรรณยุกตของพยางคสุดทายมีรูปรางของคอนทัวร F0 ที่เพิ่มขึ้นอยูแลวก็ได 
ตัวอยางเชน คอนทัวร F0 ในรูปที่ 2.8 (ก) เปนเสียงพูดของผูหญิงที่พูดวา “เพลงรักในสายลม
หนาว”.ซ่ึงเปนทํานองเสียงของประโยคบอกเลา แตคอนทัวร F0 ที่ชวงทายของประโยคจะมีลักษณะ
ชันขึ้นเนื่องจากผลของเสียงวรรณยุกตจัตวาของภาษาไทย สวนในรูปที่ 2.8 (ข) เปนเสียงพูดของผู
หญิงที่พูดวา “เคาจะไปแน?” ซ่ึงเปนทํานองเสียงของประโยคคําถาม แตคอนทัวร F0 ที่ชวงทายของ
ประโยคมีลักษณะตกลง เนื่องจากผลของเสียงวรรณยุกตโทของภาษาไทย 

ดังนั้นจะเห็นไดวา แตละภาษาจําเปนจะตองมีวิธีการรูจําทํานองเสียงที่แตกตางกันไป ขึ้น
อยูกับลักษณะของเสียงสูงต่ําของภาษา และการนิยามความหมายของทํานองเสียงของภาษานั้น ๆ 
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รูปที่ 2.8 ตัวอยางของลักษณะของคอนทัวร F0 ของภาษาไทยซึ่งมีเสียงวรรณยุกต โดยสามารถเกิด
กรณี (ก) คอนทัวร F0 ชันขึ้นที่ทายประโยค ในกรณีของทํานองเสียงของประโยคบอกเลา และ 

กรณี (ข) คอนทัวร F0 ตกลงที่ทายประโยคในกรณีของทํานองเสียงของประโยคคําถาม 
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2.2.4 ลักษณะทางความสูงต่ําของเสียงพูดภาษาไทย 

เราสามารถมองลักษณะทางความสูงต่ําของเสียงในภาษาไทย วาแบงไดเปน 3 ประเภท 
ตามประเภทของสารสนเทศที่ให ในหัวขอ 2.2.1 ไดแก 

 
2.2.4.1  เสียงวรรณยุกต (tone) 

เปนลักษณะทางความสูงต่ําของเสียงในแตละพยางค ที่ใหสารสนเทศทางภาษาศาสตร คือ 
บอกไดวาคําที่พูดนั้นมีความหมายวาอยางไร เชน คําวา คา ขา คา คา และ ขา ซ่ึงมีเสียงพยัญชนะตน
เปนเสียง ‘ค’ และ มีเสียงสระ ‘อา’ เหมือนกัน แตมีความหมายตางกัน เนื่องจากลักษณะการออก
เสียงสูงต่ําตางกัน 

เสียงวรรณยุกตของภาษาไทยมี 5 เสียง ไดแก เสียงสามัญ (the mid, แทนดวยเลข 0) เสียง
เอก (the low, แทนดวยเลข 1) เสียงโท (the falling, แทนดวยเลขเลข 2) เสียงตรี (the high, แทนดวย
เลข 3) และเสียงจัตวา (the rising แทนดวยเลข 4) รูปที่ 2.9 แสดงคอนทัวร F0 ของเสียงวรรณยุกต
แตละประเภทในภาษาไทยโดยเฉลี่ย จากผูพูดที่เปนผูชาย ซ่ึงพูดคํา 1 พยางคคร้ังละคํา 

 

 
 

รูปที่ 2.9 คอนทัวร F0 ของเสียงวรรณยุกตทั้ง 5 เสียงในภาษาไทยโดยเฉลี่ย พูดโดยผูพูดที่เปนผูชาย 
ซ่ึงพูดคํา 1 พยางค คร้ังละคํา (Thubthong, 2001) 

 

 

18



 

เมื่อพิจารณาคอนทัวร F0 ของเสียงพูดตอเนื่อง ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 2.6 และ 2.8 โดย
สังเกตจากตัวเลขแทนเสียงวรรณยุกตในสัญลักษณแทนเสียงของแตละพยางค (ดูวิธีการอาน
สัญลักษณแทนเสียงไดในภาคผนวกที่ ก) จะเห็นไดวา คอนทัวร F0 ของแตละพยางค เปนผลมาจาก
เสียงวรรณยุกต ซ่ึงมีลักษณะคลายกับรูปที่ 2.9 แตจะไมเหมือนเลยทีเดียว ซ่ึงเปนผลมาจากปจจัย 
ตาง ๆ ไดแก โครงสรางของพยางค (syllable structure) รูปรางของคอนทัวร F0 ของพยางคขางเคียง 
(coarticulation) ทํานองเสียงพูด (intonation) การเนนเสียง (stress) อัตราเร็วในการพูด (speaking 
rate) สําเนียงของภาษาทองถ่ินของผูพูด (dialect) เพศของผูพูด (gender) อายุของผูพูด (age) และ
อารมณของผูพูด (emotion) (Thubthong, 2001) 

เมื่อพิจารณาตามลักษณะของสารสนเทศในหัวขอ 2.2.1 จะไดวา เสียงวรรณยุกตในภาษา
ไทย เปนสารสนเทศทางภาษาศาสตร เนื่องจากเสียงวรรณยุกตมีผลตอความหมายของคํา และเรา
สามารถบอกประเภทของเสียงวรรณยุกตไดจากขอความที่เขียน 

ตัวอยางของงานวิจัย ที่เกี่ยวของกับการรูจําเสียงวรรณยุกตภาษาไทย ทั้งแบบพยางคเดียว 
และแบบเสียงพูดตอเนื่อง ไดแก Thubthong (1995); Thubthong และ Kijsirikul (1999); Thubthong 
(2001); Charnvivit และคนอื่น ๆ (2001); Potisuk, Harper และ Gandour (1999); และ 
Ngarmchatetanarom และคนอื่น ๆ (2004) 

 
2.2.4.2 ทํานองเสียงพูดภาษาไทย  

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชความหมายของทํานองเสียงพูดภาษาไทยตามความหมายของ กาญจนา 
นาคสกุล (2541) ตามที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 2.2.2 โดยเมื่อเทียบกับความหมายอื่น ๆ ของ
ทํานองเสียง รวมทั้งลักษณะของสารสนเทศจากเสียงพูด จึงสรุปไดวา ทํานองเสียงพูดในความ
หมายของงานวิจัยนี้ คือ ลักษณะของคอนทัวร F0 ของทั้งประโยค ซ่ึงใหสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร 

การจัดประเภทสารสนเทศที่ไดจากทํานองเสียงพูด วาเปนสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร เนื่อง
จากทํานองเสียงพูด เปนสิ่งที่ผูพูดเพิ่มเขาไปนอกเหนือจากขอความที่เขียน เพื่อแสดงทัศนคติตาง ๆ 
โดยในงานวิจัยนี้ ไดพิจารณาทํานองเสียงพูดในแงของสารสนเทศที่เปนดิสครีต โดยแบงทํานอง
เสียงพูดภาษาไทยออกเปน 3 ประเภท ตามความหมายของ Luksaneeyanawin (1998) 

Luksaneeyanawin ไดจําแนกประเภทของทํานองเสียงพูดภาษาไทยออกเปน 3 ประเภท คือ 
ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงแบบผสม โดยทํานองเสียงทั้งสามประเภทเกิดเมื่อ
ผูพูดพูดประโยคที่มีลักษณะตาง ๆ กัน ดังนี้ 
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- ทํานองเสียงตก (the Fall Class) เกิดเมื่อผูพูดพูดประโยคบอกเลา (statement) พูดชมเชย 
หรือพูดเปนคํา ๆ (citation form) พูดแบบไมแสดงความคิดเห็น (attitudinally unmarked) พูดแบบ
ยอมจํานน (submissive) พูดแบบซอนความโกรธ (concealed anger) พูดแบบเบื่อ (bored) และพูด
แบบแสดงอํานาจ (authoritative) เมื่อพิจารณารูปรางของคอนทัวร F0 แบบแคบ (ในระดับพยางค) 
จะพบวารูปรางของคอนทัวร F0 ของแตละพยางค ขึ้นกับชนิดของเสียงวรรณยุกตของพยางคนั้น ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 แตระดับของ F0 ของพยางคที่ถัดจากพยางคแรกจะคอย ๆ ลดระดับลงไปเรื่อย ๆ 
(downdrift) จนจบประโยค ดังนั้นเมื่อพิจารณาแบบกวาง (ในระดับประโยค) จึงเห็นไดวาคอนทัวร 
F0 ของทํานองเสียงตก จะคอย ๆ ลดระดับลง (decline) เมื่อพูดไปเรื่อย ๆ จนจบประโยค 

- ทํานองเสียงขึ้น (the Rise Class) เกิดเมื่อผูพูดพูดประโยคที่แสดงใหเห็นถึงการถาม 
(question) แสดงความไมเห็นดวย (disagreeable) แสดงความไมเชื่อ (disbelieving) แสดงความไม
คาดฝน (surprised) และพูดแบบแสดงใหเห็นวายังพูดไมจบความ (unfinished) เมื่อพิจารณารูปราง
ของคอนทัวร F0 แบบแคบ จะพบวารูปรางของคอนทัวร F0 ของแตละพยางค ขึ้นกับชนิดของเสียง
วรรณยุกต เชนเดียวกับทํานองเสียงตก แตชวงคา F0 จะแคบกวาเล็กนอย และมีระดับของ F0 ที่สูง
กวา จึงสงผลใหรูปรางของคอนทัวรมีลักษณะสูงขึ้นกวาทํานองเสียงตกเมื่อพิจารณาในระดับ
ประโยค 

- ทํ านองเสี ยงผสม  (the Convolution Class) เกิด เมื่ อ ผูพู ดพูด เพื่ อตองการเนนหนัก 
(emphatic) พูดแสดงความโกรธ (anger) แสดงความเห็นดวยอยางมาก (very agreeable) แสดงความ
สนใจมาก (very interested) และแสดงความเชื่อถือมาก (very believing) ในกรณีของทํานองเสียง
ผสม รูปรางของคอนทัวร F0 ในแตละพยางคจะขึ้นกับประเภทของเสียงวรรณยุกต เชนเดียวกับทั้ง 2 
ทํานองเสียง ดังที่ไดกลาวไปแลว แตชวงคา F0 ของเสียงวรรณยุกตทุกเสียงจะกวางกวา ทํานองเสียง
ตก และทํานองเสียงขึ้น นอกจากนี้ในกรณีของเสียงวรรณยุกต สามัญ เอก โท และตรี จะพบวา F0 มี
ระดับที่สูงกวา ทํานองเสียงตก แตเสียงวรรณยุกตจัตวาจะมีระดับ F0 ที่ต่ํา ซ่ึงสงผลใหรูปรางของ
คอนทัวร F0 ในระดับประโยค มีลักษณะสูงกวา ทํานองเสียงตก และชวงการแกวงกวางกวาทํานอง
เสียงตก และทํานองเสียงขึ้น 
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ตัวอยางของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงทั้งสามแบบ ของผูพูดชาย และผูพูดหญิง แสดง
ใหเห็นในบทที่ 3 รูปที่ 3.1 – 3.8 ซ่ึงจะเห็นไดวา ทํานองเสียงพูดสงผลตอลักษณะของคอนทัวร F0 
ในระดับประโยค เชน ระดับความสูงของคอนทัวร ความลาดเอียงของคอนทัวร หรือ ความกวาง
ของชวงการแกวงของคอนทัวร ในขณะที่ประเภทของเสียงวรรณยุกต สงผลถึงลักษณะของ      
คอนทัวร F0 ในแตละพยางค โดยจะเห็นวาคอนทัวร F0 ของเสียง 

 
2.2.4.3 ลักษณะทางความสูงต่ําอื่น ๆ 

ลักษณะทางความสูงต่ําอ่ืน ๆ ซ่ึงถือวาเปนสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร ไดแก เพศ อายุ 
และลักษณะทางกายภาพของผูพูด จากที่กลาวไวในหัวขอ 2.1.2 จะเห็นไดวาเพศของผูพูด สามารถ
สงผลถึงความสูงของ F0 และชวงกวางของคา F0 ได เชนเดียวกับทํานองเสียงพูด 
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2.3 แบบจําลองฟูจิซากิ (Fujisaki model) 

แบบจําลองฟูจิซากิ  (Fujisaki และ  Hirose, 1982; Fujisaki และ  Hirose, 1984) เปนแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของคอนทัวร F0 โดยมีพื้นฐานมาจาก กลไกการสั่นของเสนเสียง (glottal 
oscillation mechanism) ซ่ึงไดรับการแสดงใหเห็นแลววา แบบจําลองฟูจิซากิสามารถประมาณคอน
ทัวร F0 ไดใกลเคียงกับ คอนทัวร F0 ที่กําหนดใหมาก 

รูปที่ 2.10 แสดงแผนภาพของแบบจําลองฟูจิซากิ จะเห็นไดวา รูปรางของคอนทัวร F0 เปน
ผลมาจากสัญญาณคําส่ังขาเขา 2 สัญญาณ คือ คําส่ังวลี (phrase command) ซ่ึงเปนฟงกชันอิมพัลส 
(impulse function) และคํ าสั่ งการเนน เสี ยง  (accent command) ซ่ึ ง เปนฟ งกชันขั้น  (stepwise 
function) ซ่ึงจะใหผลลัพธเปนคอนทัวร F0 ในสเกลลอการิทึม ดังสมการที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.10 แผนภาพของแบบจําลองฟูจิซากิ (Fujisaki และ Hirose, 1984) 
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α2t exp(-αt), … t  ≥ 0, 
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 0, … t  < 0, 

(2.3) 

และ    
min [1 – (1 + βt) exp(-βt), γ],  … t  ≥ 0, 

⎩
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=)(tGa
 0, … t  < 0, 

(2.4) 
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ตัวแปรตาง ๆ ในสมการที่ 2.2 – 2.4 เรียกวา พารามิเตอรฟูจิซากิ (Fujisaki parameters) มี
ความหมายดังนี้ 
Ap ขนาดของคําสั่งวลี (phrase command magnitude) 
T0 เวลาเริ่มตนของคําสั่งวลี (phrase command onset time) 
α ความถี่เชิงมุมธรรมชาติของกลไกควบคุมวลี (natural angular frequency of the phrase 

control mechanism) 
Aa ขนาดของคําสั่งเนนเสียง (accent command amplitude) 
T1 เวลาเริ่มตนของคําสั่งเนนเสียง (accent command onset time) 
T2 เวลาสิ้นสุดของคําสั่งเนนเสียง (accent command offset time) 
β ความถี่เชิงมุมธรรมชาติของกลไกควบคุมการเนนเสียง (natural angular frequency of the 

accent control mechanism) 
γ คาเพดานขององคประกอบการเนนเสียง (ceiling value) 
Fb ความถี่ฐาน (base frequency) เปนคาซึ่งขึ้นกับผูพูดแตละคน 

องคประกอบวลี (Phrase component) 

องคประกอบวลีแทนดวยฟงกชัน Gp(t) ในสมการที่ 2.3 เปนผลตอบอิมพัลส (impulse 
response) ของกลไกควบคุมวลี (phrase control mechanism) สัญญาณอิมพัลสขาเขากําหนดดวย
ขนาด Ap และเวลาเริ่มตน T0 โดยที่ α  คือ ความถี่เชิงมุมธรรมชาติของกลไกควบคุมวลี ซ่ึงสามารถ
กําหนดใหมีคาคงที่ไดสําหรับแตละประโยค  ตัวอยางขององคประกอบวลีที่คา α = 2.0 s-1 
(Mixdorff, 1998) และคา Ap ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.11 ซ่ึงจะเห็นไดวาการเพิ่มคา Ap เปนการเพิ่ม
อัตราการลดระดับของ F0 ซ่ึงสามารถใชเปนแบบจําลองของทํานองเสียงตกได 

องคประกอบการเนนเสียง (accent component) 

องคประกอบการเนนเสียง แทนดวยฟงกชัน Ga(t) ในสมการที่ 2.4 เปนผลตอบของฟงกชัน
ขั้น ของกลไกควบคุมการเนนเสียง สัญญาณขั้นขาเขากําหนดไดดวยขนาด Aa เวลาเริ่มตน T1 และ
เวลาสิ้นสุด T2 โดยที่ β คือ ความถี่เชิงมุมธรรมชาติของกลไกควบคุมการเนนเสียง ซ่ึงสามารถ
กําหนดใหมีคาคงที่ไดสําหรับแตละประโยค ตัวอยางขององคประกอบการเนนเสียงที่คา Aa ตาง ๆ 
โดยกําหนดใหคาความกวางของคําส่ังการเนนเสียง (T2 – T1) มีคาคงที่เปน 250 ms (Mixdorff, 
1998) แสดงดังรูปที่ 2.12 โดยมีคา γ  (นิยมกําหนดใหมีคา 0.9  (Mixdorff, 1998)) ทําใหคาขององค
ประกอบการเนนเสียงมีคาถึงคาสูงสุดที่เวลาที่ไมเปนอนันต สวนรูปที่ 2.13 แสดงใหเห็นถึงองค
ประกอบการเนนเสียง เมื่อเปล่ียนคาความกวางของคําสั่งการเนนเสียง 
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รูปที่ 2.11 องคประกอบวลีที่คา Ap ตาง ๆ เมื่อ α  มีคาคงที่ = 2.0 s-1 
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รูปที่ 2.12 องคประกอบการเนนเสียงที่คา Aa ตาง ๆ เมื่อกําหนดให ความกวางของคําสั่งการเนน

เสียง (T2 – T1) มีคาคงที่ = 250 ms และ β  มีคาคงที่ = 20 s-1 
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รูปที่ 2.13 องคประกอบการเนนเสียงที่คาความกวางของคําส่ังการเนนเสียง (T2 – T1) ตาง 
ๆ เมื่อกําหนดให Aa มีคาคงที่ = 1.0 และ β  มีคาคงที่ = 20 s-1 

 

แบบจําลองฟูจิซากิ  ถูกนํามาใชคร้ังแรกกับภาษาญี่ปุน  (Fujisaki และ  Hirose, 1982; 
Fujisaki และ Hirose, 1984) และในระยะตอมาไดมีผูนําแบบจําลองฟูจิซากิไปปรับใชกับภาษาอื่น ๆ 
จํานวนมาก ทั้งภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต และภาษาที่ไมมีเสียงวรรณยุกต เชน ภาษาอังกฤษ (Fujisaki 
และ  Ohno, 1995) ภาษาเยอรมัน  (Mixdorff, 1998) ภาษากรีก  (Fujisaki, Ohno และ  Yagi, 1997) 
ภาษาเกาหลี (Fujisaki, 1996a) ภาษาโปรตุเกส (Teixeira, Freitas และ Fujisaki, 2003) ภาษาสเปน 
(Fujisaki และคนอื่น  ๆ , 1994) ภาษาสวีเดน  (Fujisaki, Ljungqvist และ  Murata, 1993) ภาษาจีน 
(Fujisaki, Hallé และ Lei, 1987) และภาษาเวียดนาม (Mixdorff และคนอื่น ๆ, 2003) เปนตน โดยใน
ภาษาที่มีเสียงวรรณยุกตมักจะใชคําวา คําสั่งเสียงวรรณยุกต (tone command) และองคประกอบ
เสียงวรรณยุกต (tone component) แทนที่จะเปนคําสั่งการเนนเสียง และองคประกอบการเนนเสียง 

สําหรับภาษาไทยนั้นมีผูนําแบบจําลองฟูจิซากิไปใชในการรูจําเสียงวรรณยุกตภาษาไทย 
(Potisuk, Harper และ  Gandour, 1995; Potisuk, Harper และ  Gandour, 1999; Ngarmchatetanarom 
และคนอื่น ๆ, 2004) นอกจากนี้ยังมีงานดานการวิเคราะหลักษณะของเสียงพูดภาษาไทยซึ่งใชแบบ
จําลองฟูจิซากิอีกดวย เชน การทดสอบการรับรูเสียงวรรณยุกต และความสั้นยาวของสระภาษาไทย 
(Mixdorff และคนอื่น ๆ, 2002) และการวิเคราะหจังหวะการพูดภาษาไทยเพื่อนําไปใชในงานดาน
การสังเคราะหเสียงพูด (Mixdorff และคนอื่น ๆ, 2003) 
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งานวิจัยนี้ไดเนนหนักในเรื่องของการรูจําทํานองเสียงพูด ซ่ึงสามารถพิจารณาไดวาขึ้นอยู
กับองคประกอบวลี ความถี่ฐาน  (base frequency) และ ยังรวมไปถึงขนาดขององคประกอบ
วรรณยุกตอีกดวย แตในงานวิจัยนี้ไมไดนําพารามิเตอรฟูจิซากิมาใชโดยตรง เนื่องจากกรรมวิธีใน
การหาคาพารามิเตอรฟูจิซากิแบบอัตโนมัติ ในปจจุบันยังใชวิธีที่คอนขางซับซอน และใชเวลามาก 
(Mixdorff, 2000) แตจะนําแนวคิดการแบงคอนทัวร F0 ออกเปนองคประกอบวรรณยุกต และองค
ประกอบวลีมาใช โดยจะกลาวถึงอยางละเอียดในบทที่ 3 
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บทที่  3 

คอนทัวรลักษณะ และระบบรูจําทํานองเสียงพูด 

บทนี้กลาวถึงการหาลักษณะที่เกี่ยวของกับทํานองเสียงพูดจากสัญญาณเสียงพูด โดยนํา
เสนอวิธีการหาคอนทัวรลักษณะจากคอนทัวร F0 ซ่ึงรูปรางของคอนทัวรลักษณะนี้จะขึ้นกับลักษณะ
ของทํานองเสียงพูด จากนั้นจะกลาวถึงระบบรูจําทํานองเสียงพูดที่ออกแบบขึ้น โดยนําคอนทัวร
ลักษณะไปแปลงเปนเวกเตอรลักษณะ แลวจึงนําไปรูจําดวยโครงขายประสาทเทียม 

3.1 คอนทัวร F0 ของทํานองเสียงแบบตาง ๆ 

จากทฤษฎีที่กลาวถึงในบทที่ 2 จะเห็นไดวาคอนทัวร F0 ประกอบดวยสารสนเทศภาษา
ศาสตร สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร แตเนื่องจากความหมายของ
ทํานองเสียงพูดภาษาไทยที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนสารสนเทศประเภทกึ่งภาษาศาสตร ระบบรูจํา
ทํานองเสียงจึงตองสามารถกําจัด หรือลดผลของสารสนเทศประเภทอื่นออกไปใหไดมากที่สุด เพื่อ
ที่จะไดไมเปนภาระแกตัวรูจํามากเกินไป งานวิจัยนี้จึงนําเสนอคอนทัวรลักษณะ (feature contours) 
ซ่ึงเปนคอนทัวรที่ไดมาจากการนําคอนทัวร F0 ไปลดผลของสารสนเทศประเภทอื่นที่ไมใชสาร
สนเทศกึ่งภาษาศาสตร 

รูปที่ 3.1 ถึงรูปที่ 3.8 แสดงใหเห็นถึงคอนทัวร F0 ของผูพูดชาย และหญิง เมื่อพูดดวย
ทํานองเสียงแบบตาง ๆ ทั้งสามแบบ จะเห็นไดวาสารสนเทศภาษาศาสตร คือ รูปรางของคอนทัวร 
F0 ในแตละพยางค ซ่ึงเปนตัวบอกประเภทของเสียงวรรณยุกต สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร คือ รูป
รางในระดับประโยคของคอนทัวร F0 ซ่ึงเปนตัวบอกประเภทของทํานองเสียง สารสนเทศที่ไมใช
ภาษาศาสตร คือ ระดับและ ชวงกวางของคอนทัวร F0 ซ่ึงเปนตัวบอกเพศของผูพูด 

จะเห็นไดวาลักษณะของคอนทัวร F0 ที่ใหสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และสารสนเทศที่ไม
ใชภาษาศาสตรนั้นมีความสัมพันธกันมาก นั่นคือระดับของ F0 ของเสียงผูชายท่ีพูดดวยทํานองเสียง
ตกกับระดับ F0 ของเสียงผูหญิงที่พูดดวยทํานองเสียงขึ้นนั้นใกลเคียงกันมาก จึงเปนการยากที่จะ
แบงสารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร และสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรออกจากกัน คอนทัวรลักษณะที่
นําเสนอจึงเปนการลดผลของสารสนเทศภาษาศาสตรเทานั้น โดยยังคงเหลือสารสนเทศกึ่งภาษา
ศาสตร และสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรอยู แตจะทําการทดลองเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแยก
จากกัน เพื่อใหสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรสงผลตอการรูจําทํานองเสียงนอยที่สุด 



 

การลดผลของสารสนเทศภาษาศาสตร เริ่มจากการพิจารณาคอนทัวร F0 วา เกิดจากองค
ประกอบ 3 สวน ตามแบบจําลองฟูจิซากิ สําหรับภาษาที่มีเสียงวรรณยุกต ตามที่ไดกลาวถึงในบทที่ 
2 คือ องคประกอบวลี องคประกอบเสียงวรรณยุกต และคาความถี่ฐาน Fb  

เมื่อพิจารณาคอนทัวร F0 ออกเปนองคประกอบตาง ๆ เชนนี้ จะเห็นไดวาองคประกอบ
สําคัญที่ตองนํามาใชในการรูจําทํานองเสียงคือ องคประกอบวลี ซ่ึงสามารถนํามาใชบอกประเภท
ของทํานองเสียงได ตัวอยางเชน ประโยคที่มีทํานองเสียงตกคอนทัวร F0 จะมีลักษณะคอย ๆ ตกลง
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ 3.2 

สวนประโยคที่มีทํานองเสียงขึ้น ซ่ึงพบไดในประโยคคําถาม และประโยคที่พูดไมจบ จะ
พบคอนทัวร F0 2 แบบ แบบแรก คือ คอนทัวร F0 มีลักษณะเอียงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4  
สวนแบบที่ 2 คอนทัวร F0 มีลักษณะเอียงลง เชนเดียวกับทํานองเสียงตก ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 
3.6 ความแตกตางระหวางทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้นแบบที่สอง คือ ทํานองเสียงขึ้นแบบที่
สองนี้มีระดับ F0 ที่สูงกวา F0 ของทํานองเสียงตก ดวยเหตุนี้การรูจําทํานองเสียงพูดจึงตองรวมเอา
องคประกอบ Fb ซ่ึงแสดงถึงระดับของ F0 เขาไปดวย 

สวนในประโยคที่พูดดวยทํานองเสียงผสมนั้น องคประกอบวลีจะมีลักษณะขึ้น ๆ ลง ๆ 
รวมทั้งระดับ F0 ก็สูงกวาในกรณีทํานองเสียงตกดวยเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และ 3.8 

ถึงแมวาองคประกอบวรรณยุกตในภาษาไทย จะเปนองคประกอบที่ใหสารสนเทศประเภท  
ภาษาศาสตร แตจากรูปที่ 3.1 ถึง 3.8 จะเห็นไดวา ชวงการแกวงขององคประกอบวรรณยุกต ในกรณี
ของทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม จะกวางกวาในกรณีของทํานองเสียงตก แสดงวาองค
ประกอบวรรณยุกตไดรับผลจากประเภทของทํานองเสียงดวย ดังนั้นในการรูจําทํานองเสียงจึงตอง
พยายามหาลักษณะ ที่แสดงถึงชวงกวางของการแกวงขององคประกอบวรรณยุกต แตไมแสดงถึงรูป
รางของ F0 อันเนื่องมาจากประเภทของเสียงวรรณยุกต 
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางของทํานองเสียงตก: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) และ
เสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค  “แดงจะไปสมัครเปนทหารเสือพราน”  

เมื่อผูพูดเปนผูชาย 

 

 
รูปที่ 3.2 ตัวอยางของทํานองเสียงตก: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) และ 
เสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “แดงจะไปสมัครเปนทหารเสือพราน”  

เมื่อผูพูดเปนผูหญิง 
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางของทํานองเสียงขึ้นแบบที่ 1: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “คุณบอกเคาแลว?”  
เมื่อผูพูดเปนผูชาย 

 

 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางของทํานองเสียงขึ้นแบบที่ 1: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “คุณบอกเคาแลว?”  
เมื่อผูพูดเปนผูหญิง 
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รูปที่ 3.5 ตัวอยางของทํานองเสียงขึ้นแบบที่ 2: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “แลวพูดเรื่องอะไรกัน?”  
เมื่อผูพูดเปนผูชาย 

 

 
รูปที่ 3.6 ตัวอยางของทํานองเสียงขึ้นแบบที่ 2: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูป

ลาง) และเสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “แลวพูดเรื่องอะไรกัน?”  
เมื่อผูพูดเปนผูหญิง 
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รูปที่ 3.7 ตัวอยางของทํานองเสียงผสม: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) และ
เสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “อยางเนี้ยเหรอเขาเรียกวาสวย!” เมื่อผูพูด

เปนผูชาย 

 

 
รูปที่ 3.8 ตัวอยางของทํานองเสียงผสม: รูปคลื่นเสียง (รูปบน) คอนทัวร F0 (เสนประในรูปลาง) และ
เสนแสดงทํานองเสียง (เสนทึบในรูปลาง) ของประโยค “อยางเนี้ยเหรอเขาเรียกวาสวย!” เมื่อผูพูด

เปนผูหญิง 
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3.2 การหาคอนทัวรลักษณะ 

เนื่องจากงานวิจัยนี้พิจารณาคอนทัวร F0 ตามแบบจําลองฟูจิซากิ วิธีการหนึ่งซ่ึงสามารถนํา
มาใชในการรูจําทํานองเสียงพูด คือ การพิจารณาแบบจําลองฟูจิซากิในกระบวนการยอนกลับ นั่น
คือการหาพารามิเตอรฟูจิซากิจากคอนทัวร F0 ของเสียงพูดขาเขา แลวนําพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับ
ทํานองเสียงพูด นั่นคือ คา Fb, Ap, T0 และ Aa ไปใชเปนเวกเตอรลักษณะขาเขาของตัวรูจํา ตัวอยาง
ของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาคาพารามิเตอรฟูจิซากิจากคอนทัวร F0 แบบอัตโนมัติ ไดแก งาน
ของ Mixdorff (2000) ซ่ึงเนนที่ภาษาเยอรมัน  และ  งานของ Mixdorff, Fujisaki, Chen และ  Hu 
(2003) ซ่ึงเนนที่ภาษาจีนกลาง งานตาง ๆ เหลานี้แสดงใหเห็นถึงการพิจารณาคอนทัวร F0 เปน
สัญญาณดิสครีตทางเวลา (discrete-time signal) แลวจึงใชตัวกรอง (filter) เพื่อแยกคอนทัวร F0 ออก
เปน องคประกอบความถี่ต่ํา (low frequency component) ซ่ึงแทนดวยคอนทัวรความถี่ต่ํา (low 
frequency contour: LFC) และองคประกอบความถี่สูง (high frequency component) ซ่ึงแทนดวย
คอนทัวรความถี่สูง (high frequency contour: HFC) โดยพิจารณาวาองคประกอบความถี่ต่ําเกิดจาก 
Fb และองคประกอบวลี สวนองคประกอบความถี่สูงเกิดจากองคประกอบเสียงวรรณยุกต จากนั้น
จึงกําหนดคาเริ่มตนใหกับพารามิเตอรฟูจิซากิจากองคประกอบทั้งสอง แลวใชวิธีการคนหาแบบปน
เขา (hill-climb search) เพื่อลดความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (mean square error) ระหวางคอนทัวร 
F0 ขาเขา และคอนทัวร F0 ที่ไดจากแบบจําลอง แลวจึงผานขั้นตอนวิธีการปรับแตงโดยละเอียด (fine 
tune) ตาง ๆ แบบอัตโนมัติ เพื่อใหไดคอนทัวร F0 จากแบบจําลองที่ใกลเคียงกับคอนทัวร F0 ขาเขา
มากที่สุด 

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธีตามที่กลาวขางตน ถึงแคเพียงการแยกองคประกอบของคอนทัวร 
F0 ออกเปนองคประกอบความถี่สูง และองคประกอบความถี่ต่ําเทานั้น เนื่องจากลักษณะขององค
ประกอบทั้งสอง สามารถบงบอกไดถึงลักษณะของทํานองเสียงแลว โดยไมจําเปนตองหาคา     
พารามิเตอรฟูจิซากิ เนื่องจากการหาคาพารามิเตอรฟูจิซากิแบบอัตโนมัติ ใชวิธีที่คอนขางซับซอน 
ตัวอยางเชน ขั้นตอนการคนหาแบบปนเขา ดังที่กลาวขางตน นอกจากนี้ ในปจจุบันยังไมมีงานวิจัย
ที่ศึกษาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรฟูจิซากิ และทํานองเสียงพูดภาษาไทยประเภทอื่น ที่ไมใช
ทํานองเสียงตก 

หวัขอนี้กลาวถึงวิธีการหาคอนทัวรลักษณะ 2 เสน เสนหนึ่ง คือ คอนทัวร LFC ซ่ึงสามารถ
บอกไดถึงลักษณะการลดระดับ หรือการสูงขึ้นของ F0 เนื่องจากทํานองเสียงได คอนทัวร LFC ที่ใช
ในงานวิจัยนี้คลายกับคอนทัวร LFC ของ Mixdorff แตไดตัดกระบวนการบางอยางที่ไมจําเปนตอ
การรูจําทํานองเสียงพูดออกไป เชน ตัดขั้นตอนการทําคอนทัวร F0 ใหเรียบโดยใช วิธีการประมาณ
คาในชวงแบบกําลังสาม (cubic interpolation) สวนคอนทัวรลักษณะอีกเสนหนึ่ง คือ คอนทัวร FVC 
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(F0 variation contour) ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดนําเสนอขึ้น เปนคอนทัวรที่แสดงถึงความมากนอยในการ
แกวงของคอนทัวร F0 ซ่ึงสามารถบอกถึงลักษณะของทํานองเสียงไดเชนกัน นอกจากนี้งานวิจัยนีใ้ช
คอนทัวร F0 ในสเกลเชิงเสน (linear) แทนที่จะเปนสเกลลอการิทึม เนื่องจากไมไดตองการหาองค
ประกอบวลี และองคประกอบวรรณยุกตที่สอดคลองกับสมการที่ 2.2 – 2.4 แตตองการเพียง
พิจารณาแนวโนมการลดระดับ หรือเพิ่มระดับ และตองการพิจารณาความมากนอยของลักษณะการ
แกวงของคอนทัวร F0 เพื่อใชในการรูจําทํานองเสียงพูดเทานั้น จากเหตุผลดังกลาว งานวิจัยนี้จึงได
นําเสนอขั้นตอนวิธีการในการสกัดลักษณะทางทํานองเสียงจากคอนทัวร F0 ดังนี้ 

3.2.1 การหาคอนทัวร F0 จากสัญญาณเสียงพูด 

งานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการในการหาคอนทัวร F0 ที่นําเสนอโดย Boersma (1993) ซ่ึงไดนํา
เสนออัลกอริทึมสําหรับตรวจจับความเปนรายคาบของสัญญาณ รวมทั้งการหาคอนทัวร F0 โดยวิธี
อัตสหสัมพันธ Boersma ไดพิสูจนใหเห็นวาอัลกอริทึมนี้ใหความถูกตองมากกวาอัลกอริทึม อ่ืน ๆ 
ที่ใชในการหาคอนทัวร F0 ของสัญญาณเสียงพูด นอกจากนี้ Boersma ยังไดนํา อัลกอริทึมนี้ไปใสไว
ในโปรแกรม Praat ซ่ึงเปนโปรแกรมฟรี ที่ใชในการวิเคราะหและสังเคราะหเสียงพูด ซ่ึงสามารถ
ดาวนโหลดไดจาก http://www.fon.hum.uva.nl/praat/ 

ในการหาคอนทัวร F0 โดยใชโปรแกรม Praat ของงานวิจัยนี้ ใชคาพารามิเตอรตาง ๆ ตาม
คาดีฟอลตของโปรแกรม นั่นคือ ใชคาขั้นของเวลา (time step) ขั้นละ 10 มิลลิวินาที และกําหนดให
คา F0 ต่ําสุด และสูงสุดที่เปนไปไดคือ 75 Hz และ 600 Hz ตามลําดับ (Boersma, 1993) 

ลักษณะของคอนทัวร F0 ที่หาโดยใชโปรแกรม Praat แสดงดังรูปที่ 3.9 

3.2.2 การทําใหคอนทัวร F0 เรียบ 

จากรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวาคอนทัวร F0 ที่หาได มีบางชวงที่ไมเรียบ ซ่ึงเปนผลมาจากกลไก
ในการใหกําเนิดเสียงพูด ทําใหสัญญาณพัลสที่ไดจากเสนเสียงเกิดความไมสม่ําเสมอที่เรียกวา 
ปรากฏการณไมโครโพรโซดิก (microprosodic effect) 

วิธีที่นิยมใชลดความผิดพลาดดังกลาวที่เปนที่นิยมคือ การนําคอนทัวร F0 ไปผานตัวกรอง
มัธยฐาน (median filter) (Rabiner และ Schafer, 1978) จากการทดสอบกับคอนทัวร F0 ที่ใชในงาน
วิจัยนี้ พบวา การใชตัวกรองมัธยฐานขนาด 5 จุด (นําเอาคา มัธยฐานของ F0 ของF0 ของเฟรมที่
ตองการหารวมทั้งเฟรมที่อยูขางเคียง 4 เฟรม มาแทนที่คา F0 ของเฟรมนั้น ๆ) สามารถกําจัดความ
ไมสม่ําเสมอของคอนทัวร F0 ไดดี ตัวอยางของคอนทัวร F0 หลังจากผานตัวกรองมัธยฐานมีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.10 โดยจะเห็นไดวาคอนทัวร F0 เรียบขึ้นเมื่อเทียบกับรูปที่ 3.9 
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หลังจากนั้นจะประมาณคา F0 ในชวงที่เปนเสียงไมกองดวยเสนตรง เพื่อใหคอนทัวร F0 มี
ความตอเนื่องกันทั้งประโยค และสามารถนําไปผานตัวกรองได โดยเรียกคอนทัวรที่ไดจาก
กระบวนการนี้วา CF0 (connected F0) ดังที่แสดงในรูปที่ 3.11 

 

0 0.5 1 1.5 2
−1

−0.5

0

0.5

1

time (s)  
(ก) 

0 0.5 1 1.5 2
0

100

200

300

time (s)

F 0 (
H

z)

 
(ข) 

รูปที่ 3.9 สัญญาณเสียงพูดที่ตองการนํามาหาคอนทัวรลักษณะ:  
(ก) รูปคลื่นของสัญญาณเสียงพูด (ข) คอนทัวร F0 ที่หาโดยใชโปรแกรม Praat 

 

35



 

0 0.5 1 1.5 2
0

100

200

300

time (s)

F 0 (
H

z)

 
รูปที่ 3.10 คอนทัวร F0 หลังจากผานตัวกรองมัธยฐาน 

 

0 0.5 1 1.5 2
0

100

200

300

time (s)

F 0 (
H

z)

 
รูปที่ 3.11 คอนทัวร F0 หลังจากผานการกําจัดชวงที่เปนเสียงไมกอง (คอนทัวร CF0) 

 

3.2.3 การหาคอนทัวร LFC 

สามารถหาคอนทัวร LFC ไดโดยการพิจารณาคอนทัวร CF0 วาเปนสัญญาณดิสครีตทาง
เวลา ในลักษณะเดียวกับ Mixdorff (2000) โดยพิจารณาวาองคประกอบวรรณยุกตเปนองคประกอบ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เมื่อเทียบกับองคประกอบวลี จึงสามารถกําจัดองคประกอบ
วรรณยุกตออกไปไดโดยการใชตัวกรองผานต่ํา (low-pass filter) ซ่ึงจะยอมใหสัญญาณในสวนที่มี
การเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ เทานั้นที่สามารถผานไปได งานวิจัยนี้ไดเลือกใชตัวกรองแบบ FIR 
(finite impulse response) เนื่องจากจะทําใหสัญญาณขาออกมีการเลื่อนเฟสแบบเชิงเสน จึงสามารถ
ชดเชยผลของการเลื่อนเฟสของสัญญาณขาออกไดโดยงาย โดยกําหนดใหสัญญาณขาเขาที่ชวงเวลา
กอนเริ่มคอนทัวร CF0 และสัญญาณขาเขาที่ชวงเวลาหลังจากคอนทัวร CF0 มีคาเทากับคาเฉล่ียของ
คอนทัวร CF0 เพื่อใหรูปรางของสัญญาณขาออกไมเพี้ยนที่ปลายทั้งสองขาง โดยเรียกสัญญาณขา
ออก นี้วาคอนทัวร LFC ตามที่ไดกลาวไปแลวโดยกําหนดให FcLFC คือคาความถี่ตัดของตัวกรองที่
ใชในการหาคอนทัวร LFC ตัวอยางของคอนทัวร LFC แสดงดังรูปที่ 3.12 (เสนทึบ) 
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ในการทดลองหาคา FcLFC ที่ใหอัตราการรูจําทํานองเสียงพูดสูงที่สุด นอกจากจะใชคอน
ทัวร LFC ที่ไดจากตัวกรองผานต่ํา งานวิจัยนี้ยังไดใช LFC ที่เปนเสนตรงดวย โดยเลือกใชเสนตรง 
2 แบบ คือ เสนตรงที่มีความชันเปน 0 (เสนแนวระดับ) และเสนตรงที่มีความชัน โดยสามารถหา    
สมการเสนตรงไดโดยใชสมการถดถอย (regression equation) กับคอนทัวร CF0 
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รูปที่ 3.12 คอนทัวร LFC และ HFC ที่หาไดจากคอนทัวร CF0 

 

3.2.4 การหาคอนทัวร FVC 

จากที่กลาวไปแลวขางตนวา องคประกอบเสียงวรรณยุกตมีลักษณะที่แสดงใหเห็นถึง
ประเภทของทํานองเสียงได นั่นก็คือชวงกวางของการเปลี่ยนแปลงคาของคอนทัวร F0 เราจึงไม
สามารถทิ้งองคประกอบเสียงวรรณยุกตไปได 

องคประกอบเสียงวรรณยุกตเปนองคประกอบที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เราจึง
สามารถสกัดเอาองคประกอบเสียงวรรณยุกตจากคอนทัวร CF0 ไดโดยใชตัวกรองผานสูง (high-
pass filter) แตเนื่องจากเรามีองคประกอบความถี่ต่ํา คือคอนทัวร LFC อยูแลว เราจึงสามารถหาองค
ประกอบความถี่สูงไดโดยการนําคอนทัวร LFC ไปลบออกจากคอนทัวร CF0 โดยเรียกคอนทัวรที่
ไดวา คอนทัวร HFC (high frequency contour) แสดงดังรูปที่ 3.12 (เสนประ) 
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ส่ิงที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะของทํานองเสียงในคอนทัวร HFC คือ ชวงกวางในการแกวง
ของคอนทัวร HFC โดยไมตองคํานึงถึงวา เปนการแกวงขึ้น (HFC > 0) หรือการแกวงลง (HFC < 0) 
จึงนํา HFC ไปใสคาสัมบูรณ ลักษณะของ |HFC| แสดงดังรูปที่ 3.13 

จากรูปที่ 3.13 จะเห็นวา คอนทัวร |HFC| นั้นไมเรียบ ซ่ึงเปนผลจากเสียงวรรณยุกตของแต
ละพยางค ที่ใหสารสนเทศภาษาศาสตร งานวิจัยนี้จึงไดนํา |HFC| ไปผานตัวกรองผานต่ําแบบ FIR 
แบบเดียวกับที่ใชในการหาคอนทัวร LFC เพื่อกําจัดสารสนเทศทางภาษาศาสตร โดยจะไดวา
สัญญาณขาออกของตัวกรอง แสดงใหเห็นถึงความมากนอยในการแกวงของ HFC ซ่ึงก็คือความ
มากนอยในการกวัดแกวง หรือการเปลี่ยนแปลงคาของคอนทัวร F0 นั่นเอง จึงเรียกสัญญาณขาออก
นี้วา คอนทัวร FVC (F0 variation contour) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยกําหนดใหความถี่ตัดของตัว
กรองผานต่ํา ที่ใชหาคอนทัวร FVC มีคาเปน FcLFC 

คอนทัวร FVC เปนคอนทัวรที่แสดงใหเห็นถึงความมากนอยในการเปลี่ยนแปลงคาของ F0 
ถาคอนทัวร FVC มีระดับที่สูง แสดงวาคอนทัวร F0 มีชวงการแกวงที่กวาง ซ่ึงจะพบในทํานองเสียง
ทํานองเสียงพูดแบบผสม แตถาคอนทัวร FVC มีระดับที่ต่ํา แสดงวาคอนทัวร F0 มีชวงการแกวงที่
แคบ ซ่ึงมักจะพบไดในทํานองเสียงพูดแบบตก หรือทํานองเสียงพูดแบบขึ้น 
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รูปที่ 3.13 คอนทัวร FVC ที่หาไดจากการนํา |HFC| ไปผานตัวกรองผานต่ํา 

คอนทัวรที่นําไปเปนคอนทัวรลักษณะเพื่อใชในการรูจําทํานองเสียงพูด คือคอนทัวร LFC 
และคอนทัวร FVC และเพื่อใหงายตอการแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง คอนทัวร F0 คอน
ทัวร LFC และคอนทัวร FVC จึงไดเขียนกราฟของคอนทัวร F0 คอนทัวร LFC คอนทัวร LFC + 
FVC และคอนทัวร LFC – FVC ของทํานองเสียงพูดแบบตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ถึง 3.21 
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รูปที่ 3.14 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.1 (ทํานองเสียงตก, ผูพูดเปนผูชาย) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.15 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.2 (ทํานองเสียงตก, ผูพูดเปนผูหญิง) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.16 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.3 (ทํานองเสียงขึ้น, ผูพูดเปนผูชาย) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.17 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.4 (ทํานองเสียงขึ้น, ผูพูดเปนผูหญิง) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.18 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.5 (ทํานองเสียงขึ้น, ผูพูดเปนผูชาย) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.19 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.6 (ทํานองเสียงขึ้น, ผูพูดเปนผูหญิง) และ คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.20 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.7 (ทํานองเสียงผสม, ผูพูดเปนผูชาย) และ  

คอนทัวรลักษณะ 
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รูปที่ 3.21 คอนทัวร F0 ในรูปที่ 3.8 (ทํานองเสียงผสม, ผูพูดเปนผูหญิง) และ  

คอนทัวรลักษณะ 
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3.3 ระบบรูจําทํานองเสียงพูด 

3.3.1 โครงสรางของระบบรูจําทํานองเสียงพูด 

ระบบรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทยที่ออกแบบขึ้นเพื่อใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 3.22 
ระบบจะนําเสียงพูดที่ตองการรูจําทํานองเสียงไปหาคา F0 ในสวน F0 Extraction แลวจึงนําคอนทัวร 
F0 ที่ไดไปหาคอนทัวรลักษณะ LFC และ FVC ในสวน Feature Contours Extraction ตามวิธีที่แสดง
ในหัวขอ 3.2 

จากนั้นจึงสุมตัวอยาง (sampling) คอนทัวรลักษณะทั้งสอง โดยกําหนดใหจํานวนจุดที่ใช
สุมตัวอยางขึ้นกับคาความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทัวร LFC และ FVC ตามทฤษฎีการ
สุมตัวอยางของไนควิสต (Nyquist’s sampling theory) คือสุมดวยอัตรา 2 เทาของความกวางของ
ชวงความถี่ (bandwidth) ตัวอยางเชน ในการทดลองหนึ่งหาคอนทัวร LFC โดยใชคาความถี่ตัดเปน 
2.5 Hz ตามทฤษฎีไนควิสตตองสุมตัวอยางคอนทัวร LFC ดวยอัตราสุมอยางต่ํา 5 Hz หรือ 5 จุดตอ
วินาที และเนื่องจากคาความยาวสูงสุดของประโยคเสียงพูดในฐานขอมูลที่ใชในการทดลองคือ 3 
วินาที ดังนั้นในการทดลองนี้จึงสุมตัวอยาง LFC ของทุกประโยคดวยจํานวน 15 จุด ถึงแมวา
ประโยคนั้นจะมีความยาวนอยกวา 3 วินาทีก็ตาม เนื่องจากจะนําจุดที่สุมไดไปใชเปนเวกเตอร
ลักษณะของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงการฝกฝนและทดสอบในแตละการทดลองจําเปนตองใชเวก
เตอรลักษณะที่มีมิติเทากัน 

คาที่นํามาใชเปนเวกเตอรลักษณะ ไดจากคาของ LFC และ FVC ที่จุดที่สุมตัวอยาง และใน
การทดลองในหัวขอ 4.32, 4.34, 4.42 และ 4.44 ก็ใชคาผลตางอันดับหนึ่ง (first difference) ที่จุดสุม
ตัวอยางดวย เนื่องจากสามารถแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของ LFC ได นิยามคาผลตางอันดับหนึ่ง
ของ LFC หรือ ∆LFC มีคาเปน 

 
)()1()( kLFCkLFCkLFC −+=∆  (3.1) 

 

เมื่อ k คือ ดัชนี (index) ของแตละเฟรม (k = 0, 1, 2, …) 

ตัวอยางของคอนทัวร LFC และ FVC ที่แปรคาความถี่ตัดเปนคาตาง ๆ รวมท้ังการสุมตัว
อยางคอนทัวรทั้งสองเพื่อนํามาใชเปนเวกเตอรลักษณะ แสดงดังรูปที่ 3.23 – 3.29 ประโยคที่นํามา
ใชเปนตัวอยางนี้ คือประโยคที่ยาวประมาณ 3 วินาที ซ่ึงยาวที่สุดในชุดขอมูล เปนประโยคที่มี
ทํานองเสียงแบบผสม ของผูพูดที่เปนผูหญิง (ในรูปตัวอยาง จะแสดงเฉพาะกรณีที่ความถี่ตัดของตัว
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กรองในการหา LFC และ FVC มีคาเทากัน แตในการทดลองจะจับคูคาความถี่ตัดของ LFC และ 
FVC ใหครบทุกแบบ เทาที่จะเปนไปไดในชวงที่กําหนด) 

จากรูปที่ 3.23 – 3.29 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มคา FcLFC จะทําใหคอนทัวร LFC มีความใกลเคยีง
กับคอนทัวร F0 มากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในรูปที่ 3.29 กรณีที่ FcLFC = 4.5 Hz จะเห็นไดวา 
สามารถพิจารณาคอนทัวร LFC วาเปนคอนทัวร F0 ที่ผานกระบวนการทําใหเรียบ (smoothing) ได 
การสุมตัวอยางคอนทัวร LFC ที่มีคาความถี่ตัดสูง ๆ จึงใหเวกเตอรลักษณะที่ใกลเคียงกับการสุมตัว
อยางคอนทัวร F0 โดยตรง ในบทที่ 4 จะมีการทดลองที่ใชเพียงคอนทัวร LFC ในการรูจํา ซ่ึงการ
ทดลองในกรณีนี้ที่คา FcLFC สูง ๆ สามารถประมาณไดวาผลการทดลองเหมือนกับกรณีที่สุมตัวอยาง
จากคอนทัวร F0 โดยตรงได ซ่ึงชวยใหสามารถเปรียบเทียบผลการรูจําทํานองเสียงพูดระหวางกรณี
ที่ใชคอนทัวร F0 โดยตรง กับกรณีที่ใชคอนทัวร LFC และ FVC ได 

และจะเห็นไดวาการเพิ่ม FcFVC ก็จะทําใหคอนทัวร FVC มีรูปรางใกลเคียงกับ |HFC| มาก
ขึ้นเชนกัน ในขณะเดียวกันคาของ FcLFC ก็ยังสงผลตอรูปรางของคอนทัวร FVC ดวย เนื่องจากคอน
ทัวร HFC ที่ใชในการหาคอนทัวร FVC มีรูปรางที่ขึ้นกับ คอนทัวร LFC มาก ในการทดลองตาง ๆ 
ในบทที่ 4 จึงตองทดลองโดยจับคู FcLFC และ FcFVC ใหครบทุกแบบ เทาที่เปนไปได ในชวงคาที่
กําหนด 
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รูปที่ 3.23 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่เปนเสนตรงที่มีความชันเปน 0 

เปรียบเทียบกับ คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่เปนเสนตรงที่มีความชันเปน 0  
เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.24 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่เปนเสนตรง เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่เปนเสนตรง เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.25 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่ FcLFC = 0.5 Hz เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่ FcFVC = 0.5 Hz เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
100

200

300

400

time (s)

H
z

LFC
Sampling point
F

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

50

100

150

time (s)

H
z

FVC
Sampling point
|HFC|

 
รูปที่ 3.26 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่ FcLFC = 1.5 Hz เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่ FcFVC = 1.5 Hz เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.27 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่ FcLFC = 2.5 Hz เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่ FcFVC = 2.5 Hz เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.28 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่ FcLFC = 3.5 Hz เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่ FcFVC = 3.5 Hz เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 
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รูปที่ 3.29 ตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC: คอนทัวร LFC ที่ FcLFC = 4.5 Hz เปรียบเทียบกับ  
คอนทัวร F0 (บน) คอนทัวร FVC ที่ FcFVC = 4.5 Hz เปรียบเทียบกับคอนทัวร |HFC| (ลาง) 

 

3.3.2 การฝกฝน และทดสอบโครงขายประสาทเทียม 

โครงขายประสาทเทียมที่ใชในการทดลองเปนแบบ มัลติเลเยอรเพอเซปตรอนแบบปอนไป
ขางหนา (feed forward multi-layer perceptron) แบบ 3 ชั้น โดยมีจํานวนโนดของชั้นขาเขาขึ้นกับ
จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะซึ่งขึ้นกับจํานวนจุดที่ไดจากการสุมตัวอยางคอนทัวร ซ่ึงจะเปลี่ยน
คาไปตามแตละการทดลอง จํานวนโนดของชั้นฮิดเดนเปน 20 โนด จํานวนโนดของชั้นขาออกเทา
กับจํานวนของประเภทของทํานองเสียง (กําหนดใหแตละโนดแทนทํานองเสียงแตละประเภท) โดย
จะมีการทดลอง 2 กรณี คือกรณีที่มีทํานองเสียง 3 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น และ
ทํานองเสียงผสมในกรณีนี้จะใชจํานวนโนดของชั้นขาออกเปน 3 โนด สวนอีกกรณี คือกรณีที่มี
ทํานองเสียง 2 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้น (รวมทํานองเสียงผสมเขาไปเปน
ประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น) ในกรณีนี้จะใชจํานวนโนดของชั้นขาออกเปน 2 โนด 

การเลือกฟงกชันกระตุน (activation function) ของแตละโนดในชั้นฮิดเดน และชั้นขาเขา
นั้น ในการทดลองนี้ใชฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนท (hyperbolic tangent: tanh) ซ่ึงมีคุณสมบัติ
อสมมาตร (asymmetric) จะชวยใหไดโครงขายประสาทเทียมเรียนรูไดเร็วกวา (จํานวนรอบในการ
ฝกฝนนอยกวา) การเลือกใชฟงกชันกระตุนแบบอื่น ๆ (Haykin, 1994) โดยฟงกชัน ( )υϕ  จะมีคุณ
สมบัติอสมมาตรเมื่อ ( ) ( )υϕυϕ −=−  
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การทดลองนี้ไดเลือกใชคาเกนของการปรับปรุงคาน้ําหนัก (gain of the weight updating) 
เปน 5101 −× คาโมเมนตัม (momentum) เปน 0.95 และจํานวนครั้งในการปรับคาน้ําหนักสูงสุดเปน 
3000 ซ่ึงไดมาจากการทดสอบในเบื้องตน วาสามารถทําใหโครงขายประสาทเทียมสามารถเรียนรู
ไดดี 

สําหรับวิธีที่ใชในการฝกฝน (training) โครงขายประสาทเทียมนั้น การทดลองนี้ใชวิธีการ
แพรกลับ (back-propagation) การแบงกลุมขอมูลที่ใชในการฝกฝน และทดสอบ (testing) นั้น งาน
วิจัยนี้ใชวิธี ครอสวาลิเดชันแบบ 5 โฟล (5-fold cross validation) โดยการแบงกลุมขอมูลที่จะ
ทดลองออกเปน 5 กลุม แลวทําการทดลองฝกฝน และทดสอบโครงขายประสาทเทียม 5 การทดลอง 
โดยในแตละการทดลองก็เลือกกลุมที่จะนํามาฝกฝน และกลุมที่จะนํามาทดสอบโครงขายประสาท
เทียม ดังแสดงในตารางที่ 3.1 หลังจากที่ทําการทดลองครบทั้ง 5 การทดลองแลว ผลการรูจําที่จะนํา
ไปใช จะไดมาจากการเฉลี่ยผลการรูจําของการทดลองทั้ง 5 

 

ตารางที่ 3.1 การแบงกลุมขอมูลโดยใชวิธีครอสวาลิเดชัน แบบ 5 โฟล 
 

 กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 กลุมท่ี 4 กลุมท่ี 5 
การทดลองที่ 1 ทดสอบ ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน 
การทดลองที่ 2 ฝกฝน ทดสอบ ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน 
การทดลองที่ 3 ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ ฝกฝน ฝกฝน 
การทดลองที่ 4 ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ ฝกฝน 
การทดลองที่ 5 ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ 

 

การแบงการทดลองแบบนี้มีผลดี คือ สามารถลดความแปรปรวนของผลการทดลองได โดย
จะเห็นไดวาถาทําการทดลองเพียงครั้งเดียว ผลการทดลองที่ไดจะขึ้นกับการเลือกกลุมฝกฝน และ
กลุมทดสอบมาก ถาเลือกขอมูลกลุมที่ดีมาฝกฝน จะทําใหไดอัตราการรูจําที่สูง แตถาเลือกขอมูลที่
ไมดีมาฝกฝนจะทําใหไดอัตราการรูจําต่ํา แตเมื่อทดลองโดยใชวิธี 5 โฟล จะทําใหขอมูลทุกกลุมได
เปนทั้ง กลุมฝกฝน และกลุมทดสอบ อัตราการรูจําที่ไดเปนอัตราการรูจําเฉลี่ยจากการเลือกกลุมทั้ง 
5 แบบ จึงทําใหผลการทดลองมีความแปรปรวนลดลง และมีความนาเชื่อถือมากขึ้น (Schneider 
และ Moore, 1997) อยางไรก็ตาม เนื่องจากการทดลองโดยวิธี 5 โฟล จะตองฝกฝน และทดสอบ
โครงขายประสาทเทียมถึง 5 คร้ัง จึงทําใหใชเวลาในการทดลองนานกวาวิธีปกติถึง 5 เทา 

ในการทดลองการรูจําทํานองเสียงนั้น อาจเปนไปไดวา ตัวรูจําอาจจะไมไดจําในสิ่งที่เรา
ตองการใหจํา แตไปจําขอมูลอ่ืนแทน เชน ตัวรูจําอาจจะไปรูจํารูปแบบของคอนทัวร F0 ของ
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ประโยคหนึ่ง ๆ จากขอมูลที่ใชในการฝกฝน แทนที่จะจํารูปแบบของทํานองเสียงของประโยคนั้น ๆ 
และเมื่อเรานําตัวรูจําไปทดสอบโดยใหตัวรูจํารูจําทํานองเสียงของประโยคเดียวกับประโยคที่นําไป
ฝกฝน (แตพูดดวยผูพูดคนละคนกัน) ตัวรูจําอาจจะตอบทํานองเสียงถูก แตไมใชเพราะการจํา
ทํานองเสียงได แตเปนเพราะจําประโยคนั้นได ซ่ึงจะมีผลใหผลการรูจํามีความคลาดเคลื่อนไปจาก
ความเปนจริง 

เพื่อปองกันปญหาดังกลาว ในการแบงกลุมการทดลองออกเปน 5 กลุม จึงไดพยายามจัดให
เสียงพูดที่พูดจากประโยคเดียวกัน อยูในกลุมเดียวกันมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได ซ่ึงจะทําใหโอกาส
ที่เสียงพูดในกลุมฝกฝน และกลุมทดสอบเกิดจากประโยคเดียวกันเกิดขึ้นไดนอย 

งานที่เกี่ยวของกับการรูจําแบบรูป (pattern recognition) โดยทั่วไป มักจะพบปญหาการฝก
ฝนมากเกินไป (overtraining) ซ่ึงเกิดจากการใชจํานวนรอบในการฝกฝนที่มากเกินไป จนทําใหตัว  
รูจํายึดติดกับขอมูลกลุมที่นํามาฝกฝนมาก จนขาดคุณสมบัติ ความเปนทั่วไป (generalization) ซ่ึงจะ
ทําใหอัตราการรูจําดอยลงเมื่อนําไปทดสอบ วิธีการหนึ่งที่นิยมใชลดปญหาการฝกฝนมากเกินไป 
คือ วิธีครอสวาลิเดชัน (cross-validation) (Haykin, 1994) 

ในการทําครอสวาลิเดชัน จะเริ่มจากการแบงกลุมขอมูลออกเปน 2 กลุม คือกลุมฝกฝน และ
กลุมทดสอบ หลังจากนั้นจะแบงสวนหนึ่งของกลุมฝกฝนออกมาเรียกวา กลุมวาลิเดชัน (validation 
set) จากนั้นจึงนํากลุมฝกฝนไปฝกฝนตัวรูจํา โดยในระหวางการฝกฝนแตละรอบ นอกจากจะหาคา
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (mean squared error: MSE) ของกลุมฝกฝนแลว ก็หา MSE ของ กลุม
วาลิเดชันดวย ตัวอยางของคา MSE ของกลุมฝกฝน และกลุมวาลิเดชันเมื่อเทียบกับจํานวนรอบใน
การปรับคาน้ําหนัก แสดงดงัรูปที่ 3.30 

จากรูปที่ 3.30 จะเห็นไดวา ในชวงแรกของการฝกฝน คา MSE ของกลุมฝกฝน และกลุม  
วาลิเดชันตางก็ลดดวยกันทั้งคู จนกระทั่งฝกฝนมาถึงรอบที่ 647 คา MSE ของกลุมวาลิเดชันก็เร่ิมคง
ที่อยูที่ 0.28 จากนั้นพอถึงรอบที่ 819 ก็กลับมีคาเพิ่มขึ้นแลวก็เพ่ิมขึ้นตอไปเรื่อย ๆ ในขณะที่คา 
MSE ของกลุมฝกฝนยังคงลดลงเรื่อย ๆ 

การที่คา MSE ของกลุมวาลิเดชันกลับมาเพิ่มขึ้น แสดงวาตัวรูจําไดเร่ิมเกิดผลเสียอันเกิด
จากการฝกฝนมากเกินไป ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมที่จะนํามาใชเปนตัวรูจําที่ดีที่สุด คือโครง
ขายในขณะที่ทําใหไดคา MSE ของกลุมวาลิเดชันต่ําที่ สุด ดังแสดงในจุด Optimal point ของ        
รูปที่ 3.30 

งานวิจัยนี้ไดกําหนดกลุมฝกฝน กลุมวาลิเดชัน และกลุมทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.2 

51



 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Optimal point

Number of epochs

M
ea

n 
sq

ua
re

d 
er

ro
r

Training set
Validation set

 
รูปที่ 3.30 คาผิดพลาดแบบกําลังสองเฉลี่ยของกลุมฝกฝน และกลุมวาลิเดชัน ที่จํานวนรอบ 

ของการปรับคาน้ําหนักตาง ๆ 
 

ตารางที่ 3.2 การแบงกลุมขอมูลที่ใชในงานวิจัย 
 

 กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3 กลุมท่ี 4 กลุมท่ี 5 
การทดลองที่ 1 ทดสอบ วาลิเดชัน ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน 
การทดลองที่ 2 ฝกฝน ทดสอบ วาลิเดชัน ฝกฝน ฝกฝน 
การทดลองที่ 3 ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ วาลิเดชัน ฝกฝน 
การทดลองที่ 4 ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ วาลิเดชัน 
การทดลองที่ 5 วาลิเดชัน ฝกฝน ฝกฝน ฝกฝน ทดสอบ 
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บทที่  4 

การทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลอง 

บทนี้กลาวถึง การทดลอง และการวิเคราะหผลการทดลองของงานวิจัยนี้ โดยจะเริ่มจากหัว
ขอ 4.1 กลาวถึงขอมูลเสียงพูดที่ใชในการวิจัย หัวขอ 4.2 กลาวถึงลักษณะของการทดลองการรูจํา
เสียงพูด รวมทั้งซอฟตแวรโครงขายประสาทเทียมที่ใชในการทดลอง หัวขอ 4.3 กลาวถึงการ
ทดลองการรูจําเสียงพูด ในกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท หัวขอ 4.4 กลาวถึงการ
ทดลองการรูจําเสียงพูด ในกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท และในหัวขอท่ี 4.5 แสดงรูป
รางของคอนทัวร LFC และ FVC โดยเฉลี่ย จากขอมูลเสียงพูดทั้งหมดที่ใชในการทดลอง ของ
ทํานองเสียงพูดแตละประเภท พรอมทั้งวิเคราะหรูปรางของคอนทัวรเหลานั้น 

4.1 ขอมูลเสียงพูดท่ีใชในการวิจัย 

4.1.1 ประโยคที่ใช 

ประโยคที่ใชทดสอบ มีทั้งส้ิน 61 ประโยค มาจากบทสนทนา 6 บท ดังที่ไดแสดงไวใน 
ภาคผนวก ข แตละบทมีผูพูด 2 คนพูดคุยกัน โดยในแตละประโยคพูดไดเขียนกํากับไววาจะตองพูด
ดวยทํานองเสยีงพูดแบบใด ความยาวของแตละประโยคจะอยูระหวาง 1 – 11 พยางค 

4.1.2 การรวบรวมขอมูล 

ขอมูลเสียงที่ใชมาจากผูพูด 12 คน ผูชาย 6 คน ผูหญิง 6 คน ผูพูดจะจับคูกันและสนทนา
ตามบทพูด โดยผูพูดทุกคนจะพูดแตละบทสนทนา 2 ครั้ง โดยสลับบทพูดกัน เพื่อใหผูพูดทุกคนได
พูดครบทั้ง 61 ประโยค จึงมีประโยคสําหรับทดสอบทั้งสิ้น 12 × 61 = 732 ประโยค 

4.1.3 การตรวจสอบทํานองเสียง 

เนื่องจากผูพูดแตละคนไดรับคําส่ังวาใหพูดตามบทสนทนาใหเปนธรรมชาติมากที่สุด จึง
ทําใหมีบางประโยค ที่ผูพูดพูดดวยทํานองเสียงที่ไมตรงกับทํานองเสียงที่ไดกําหนดไวให จึงได
กําหนดใหมีการนําขอมูลเสียงทั้งหมดมาตรวจสอบประเภทของทํานองเสียงอีกครั้ง 

ตัวอยางของการตรวจสอบทํานองเสียงพูดในงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวของกับการรูจําทํานองเสียง
พูด ไดแก งานวิจัยของ Keißling และคนอื่น ๆ (1993) ซ่ึงเปนการรูจําทํานองเสียงพูดของภาษา
เยอรมัน ซ่ึงไดนําไปรวมกับระบบเขาใจเสียงพูด EVAR (an experimental automatic information 
system on train table) งานวิจัยดังกลาวกําหนดใหประโยคที่พูดผิด (ตัวอยางเชน ตองการใหพูดเปน



 

ประโยค คําถาม แตคอนทัวร F0 กลับมีลักษณะลดระดับ แทนที่จะเพิ่มระดับตามลักษณะของ
ทํานองเสียงในภาษาเยอรมัน) เปนประโยคที่ผิดพลาด (error) และตัดประโยคเหลานี้ทิ้งไป โดยไมมี
การนํามาฝกฝน หรือทดสอบ 

สําหรับงานวิจัยนี้พบวา ประโยคเสียงพูดบางประโยคก็พูดดวยทํานองเสียงที่ไมตรงกับที่
กําหนดไวใหเชนเดียวกัน และยังพบวาประโยคเสียงพูดบางประโยคก็ยากตอการจําแนกโดยมนุษย 
วาเปนทํานองเสียงประเภทใด จึงกําหนดใหมีการตรวจสอบประเภทของทํานองเสียงโดยผูฟง 2 คน 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อแบงกลุมของประโยคเสียงพูดออกเปน ประโยคที่มีทํานองเสียงที่ชัดเจน กับ
ประโยคที่มีทํานองเสียงที่กํากวม (ประโยคเสียงพูดที่ผูฟงซึ่งเปนคนไทย ไมสามารถบอกไดอยาง
มั่นใจวาประโยคที่ตนไดยิน มีทํานองเสียงพูดแบบใด) โดยในงานวิจัยนี้จะนําเฉพาะประโยคที่มี
ทํานองเสียงที่ชัดเจนเทานั้น มาทําการทดลอง 

การตรวจสอบทํานองเสียงพูด จะทําโดยการเขียนโปรแกรมเพื่อนําเสียงทั้ง 732 ประโยค 
มาสลับลําดับแบบสุม แลวเปดใหผูฟงทั้ง 2 คนฟง แลวใหผูฟงตัดสินใจวาเสียงที่ไดยิน เปนทํานอง
เสียงพูดแบบใด โดยใหผูฟงแตละคนตรวจสอบเสียงพูดทุกเสียงคนละ 2 รอบ ดังนั้นจะไดวามีการ
ทดสอบการฟง 4 คร้ังสําหรับประโยคเสียงพูดแตละประโยค โดยในจํานวน 4 คร้ังนี้ ถึงแมจะเปน
การตรวจสอบโดยผูฟง 2 คนคนละ 2 คร้ัง แตก็ไมจําเปนวาผูฟงคนเดิมฟงเสียงเดิมจะตองเลือกวา
เปนทํานองเสียงเดิมทุกครั้ง เนื่องจากประโยคมีจํานวนมาก และในการฟงทั้ง 2 คร้ัง ก็มีการสลับ
ลําดับแบบสุมที่ไมเหมือนกัน 

ถากําหนดใหประโยคที่มีทํานองเสียงที่ชัดเจน คือประโยคที่ไดรับการเลือกใหมีทํานอง
เสียงประเภทเดียวกันทั้ง 4 คร้ัง จะทําใหไดประโยคเสียงพูดที่มีลักษณะเฉพาะของทํานองเสียง
ประเภทตาง ๆ อยางชัดเจนมาก แตจะทําใหขอมูลเสียงที่จะนําไปใชในการทดลองมีจํานวนนอยเกิน
ไป ตอการนําไปฝกฝน และทดสอบโครงขายประสาทเทยีม ดังแสดงในตารางที่ 4.1 (ก) และจะเปน
การจํากัดงานวิจัยมากเกินไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดกําหนดให ประโยคเสียงพูดที่มีทํานองเสียงที่
ชัดเจน คือประโยคเสียงพูดที่ไดรับการเลือกจากผูฟง ใหมีทํานองเสียงประเภทเดียวกัน 3 ครั้งขึ้นไป 
จากการฟงทั้งหมด 4 คร้ัง ซ่ึงจะทําใหไดจํานวนของประโยคเสียงพูดสําหรับแตละทํานองเสียง ดัง
แสดงในตารางที่ 4.1 (ข) 
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ตารางที่ 4.1 จํานวนประโยคที่ผูฟงสามารถบอกประเภทของทํานองเสียงไดอยางชัดเจน แบงตาม
ประเภทของทํานองเสียง และเพศของผูพูด  

 
(ก) กําหนดใหประโยคเสียงพูดที่มีทํานองเสียงชัดเจนคือประโยคที่ไดรับการเลือกใหมี 

ทํานองเสียงประเภทเดียวกันทั้ง 4 คร้ัง จากการฟงทั้งหมด 4 คร้ัง 
เพศของผูพูด ประเภทของทํานองเสียง 

ชาย หญิง 
ทํานองเสียงตก 59 63 
ทํานองเสียงขึ้น 46 35 
ทํานองเสียงผสม 46 89 

 
(ข) กําหนดใหประโยคเสียงพูดที่มีทํานองเสียงชัดเจน คือประโยคที่ไดรับการเลือกใหมี 

ทํานองเสียงประเภทเดียวกัน 3 คร้ังขึ้นไป จากการฟงทั้งหมด 4 คร้ัง 
(กรณีนี้เปนกรณีที่นําไปใชในการทดลอง ของงานวิจัยนี้) 

เพศของผูพูด ประเภทของทํานองเสียง 
ชาย หญิง 

ทํานองเสียงตก 98 106 
ทํานองเสียงขึ้น 91 65 
ทํานองเสียงผสม 79 122 
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4.2 การทดลองรูจําทํานองเสียง 

การทดลองในงานวิจัยนี้จะแบงเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ การทดลองในหัวขอ 4.3 จะแบง
ทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม สวนการ
ทดลองในหัวขอ 4.4 จะแบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก และทํานองเสียง
ขึ้น โดยจะจัดกลุมทํานองเสียงผสม เขาไปอยูในประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น 

การทดลองแตละประเภท จะเปนลักษณะที่ขึ้นกับผูพูด (speaker dependent) นั่นคือ ผูพูดที่
อยูในกลุมฝกฝน และผูพูดที่อยูในกลุมทดสอบเปนกลุมเดียวกัน โดยในแตละการทดลองจะทดลอง
เสียงของผูชาย และเสียงของผูหญิงแยกจากกัน เน่ืองจากคอนทัวร F0 ของเสียงผูชาย และคอนทัวร 
F0 ของเสียงผูหญิงมีความแตกตางกันมาก 

ซอฟตแวรโครงขายประสาทเทียมที่ใชในการทดลองนี้ไดมาจากชุดซอฟตแวร NICO 
Toolkit (Neural Inference COmputation) (Ström, 1997) ซ่ึงอนุญาตใหใช หรือแกไขเพื่อการศึกษา 
หรืองานวิจัยไดโดยไมเสียคาใชจาย งานวิจัยนี้จึงไดแกไขโปรแกรมบางสวน เพื่อใหโปรแกรม 
NICO สามารถฝกฝนโครงขายประสาทเทียมแบบใชกลุมวาลิเดชัน ไดดีขึ้น 
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4.3 การรูจําทํานองเสียง กรณีท่ีแบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 

หัวขอนี้จะกลาวถึงการทดลองหาอัตราการรูจําทํานองเสียง กรณีที่แบงประเภทของทํานอง
เสียงออกเปน 3 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม โดยในหัวขอ 
4.3.1 กลาวถึงการรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC เพียงอยางเดียว หัวขอ 4.3.2 กลาวถึงการรู
จําทํานองเสียงโดยคอนทัวร LFC และคาผลตางอันดับหนึ่งของคอนทัวร LFC (∆LFC) หัวขอ 4.3.3 
กลาวถึงการรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC และ FVC หัวขอ 4.3.4 กลาวถึงการรูจําทํานอง
เสียงโดยใช คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และ ∆LFC และสุดทายหัวขอ 4.3.5 เปนการเปรียบ
เทียบผลการทดลองทั้งสี่แบบ 

การรายงานผลการทดลองในแตละหัวขอ จะเริ่มจากการรายงานอัตราการรูจําทํานองเสียง
ประเภทตาง ๆ และอัตราการรูจําเฉลี่ย ที่ทุก ๆ คาความถี่ตัด วามีคาอยูในชวงใด โดยเปรียบเทียบ
ระหวางผูพูดหญิงกับผูพูดชาย รวมท้ังวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราการรูจําเหลานี้ กับคา
ความถี่ตัดของตัวกรอง จากนั้นจึงพิจารณาเฉพาะกรณีของคาความถี่ตัดที่ใหอัตราการรูจําเฉล่ียสูงที่
สุด โดยพิจารณาวาตัวรูจํา จําแนกทํานองเสียงหนึ่ง ๆ ผิดไปเปนทํานองเสียงอ่ืนดวยอัตราเทาไร 

4.3.1 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของ
ประโยค 

การทดลองนี้ใชลักษณะที่เปนพื้นฐานที่สุด คือใชจุดที่ไดจากการสุมตัวอยางคอนทัวร LFC 
รวมทั้งความยาวของประโยค (หนวยเปนวินาที) มาเปนเวกเตอรขอมูลขาเขา สําหรับโครงขาย
ประสาทเทียม โดยใชคาความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทัวร LFC เปน 0.5 , 1.0, 1.5, 2.0, 
2.5, 3.0, 3.5, 4.0, และ 4.5 Hz รวมทั้งใช LFC ที่เปน เสนตรงซึ่งมีความชันเทาใดก็ได (line) และ
เสนตรงที่มีความชันเปน 0 (line0) 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.1 – 4.6 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 

จากรูปที่ 4.1 – 4.6 จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของทํานองเสียงตกจะสูงกวาทํานองเสียงขึ้น 
และทํานองเสียงผสม โดยในกรณีของผูชายอัตราการรูจําของทํานองเสียงตกจะอยูระหวางรอยละ 
82 ถึง 88 ในขณะที่ของผูหญิงจะอยูระหวางรอยละ 91 ถึง 96 แสดงวา ถึงแมจะใชเพียงองค
ประกอบ LFC และความยาวของประโยค โครงขายประสาทเทียมก็สามารถจําแนกความแตกตาง
ระหวางทํานองเสียงตก กับทํานองเสียงประเภทอื่น ๆ ไดดีพอสมควร 
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สวนในกรณีของทํานองเสียงขึ้นนั้น จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของผูชายจะสูงกวาอัตราการ
รูจําของผูหญิง โดยอัตราการรูจําของผูชายจะอยูระหวางรอยละ 44 ถึง 56 ในขณะที่อัตราการรูจํา
ของผูหญิงจะอยูระหวางรอยละ 2 ถึง 20 สําหรับกรณีของทํานองเสียงผสม อัตราการรูจําของผูหญิง
จะมากกวาของผูชาย คือ อัตราการรูจําของผูชายจะอยูระหวางรอยละ 16 ถึง 24 ในขณะที่อัตราการรู
จําของผูหญิงจะอยูระหวางรอยละ 72 ถึง 84 แสดงวาการใชเพียงองคประกอบ LFC และความยาว
ของประโยค ยังไมเพียงพอที่จะจําแนกประเภทของทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมได และ
เนื่องจากจํานวนประโยคที่นํามาทดสอบในกรณีของเสียงผูชาย มีประโยคที่เปนทํานองเสียงขึ้น 91 
ประโยค ในขณะที่ทํานองเสียงผสมมีเพียง 79 ประโยค จึงทําใหโครงขายประสาทเทียม เลือกที่จะ
ใหผลการรูจําเปนทํานองเสียงขึ้นมากกวา ในขณะที่เสียงผูหญิงมีประโยคที่เปนทํานองเสียงขึ้น 65 
ประโยค ในขณะที่ประโยคที่เปนทาํนองเสียงผสมมี 122 ประโยค จึงทําใหโครงขายประสาทเทียม 
เลือกที่จะใหผลการรูจําเปนทํานองเสียงผสมมากกวา 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นไดวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของทํานองเสียงทั้งสาม
ประเภทของเสียงผูหญิงจะมากกวาเสียงผูชาย โดยอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายอยูที่รอยละ 56.7 
ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 1.5 และ 2.5 Hz สวนอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูหญิง
ที่สูงที่สุดอยูที่รอยละ 70.3 ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อใช LFC เปนเสนตรง 

และจากรูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นไดวา เมื่อใช LFC ที่เปนเสนตรง อัตราการรูจําเฉลี่ยของ
ทั้งเสียงผูชาย และเสียงผูหญิง จะสูงกวากรณีที่ใชเสนตรงที่มีความชันเปน 0 อยางเห็นไดชัด แสดง
วาความชันของเสนตรงสามารถใหขอมูลท่ีเกี่ยวของกับทํานองเสียงได นอกจากนี้เมื่อเพิ่มคาความถี่
ตัดของ LFC จะเห็นไดวาอัตราการรูจําทํานองเสียงมีคาต่ํากวา ในกรณีที่ใชคาความถี่ตัดต่ํา ๆ ซ่ึง
เปนผลมาจากการใชจํานวนจุดสุมตัวอยางที่เพิ่มขึ้น ทําใหระบบมีความซับซอนเพิ่มขึ้น การฝกฝน
โครงขายประสาทเทียมใหไดผลดีจึงยากขึ้น 
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รูปที่ 4.1 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.2 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.3 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.4 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.5 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยค กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.6 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.7 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.8 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.7 และ 
4.8 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.2 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.7) 

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

อัตราการรูจําเฉล่ีย 
(%) 53.4 56.3 56.0 56.3 56.7 53.7 56.7 55.6 56.0 54.1 54.9 

 
ตารางที่ 4.3 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.8) 

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

อัตราการรูจําเฉล่ีย 
(%) 67.2 70.3 69.6 69.3 70.0 68.9 66.2 68.3 68.6 68.6 68.9 

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.7 และ 4.8) 
ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.4 – 4.6 

จากตารางที่ 4.4 - 4.6 จะเห็นไดวาโอกาสที่โครงขายประสาทเทียมจะรูจําทํานองเสียงตกผดิ
ไปเปนทํานองเสียงอื่นมีคอนขางนอย เมื่อเทียบกับ ทํานองเสียงประเภทอื่น ๆ ในขณะท่ีโอกาสที่
โครงขายประสาทเทียมจะรูจําทํานองเสียงอ่ืน ๆ เปนทํานองเสียงตกยังคงสูงอยู 
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ตารางที่ 4.4 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.7) ของเสียง   
ผูชายเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 1.5 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.7) ของเสียง   

ผูชายเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 2.5 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 
จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
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ตารางที่ 4.6 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.7)              
ของเสียงผูหญิง เมื่อใช LFC เปนเสนตรง 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 

 

4.3.2 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความ
ยาวของประโยค 

การทดลองนี้ใชลักษณะจากการทดลองที่ 4.3.1 คือใชจุดที่ไดจากการสุมตัวอยางคอนทัวร 
LFC และ ความยาวของประโยค มาเปนเวกเตอรขอมูลขาเขาสําหรับโครงขายประสาทเทียม พรอม
ทั้งไดเพิ่มคา ∆LFC ณ ตําแหนงที่สุมตัวอยางคา LFC เขาไปดวย โดยใชคาความถี่ตัดของตัวกรองที่
ใชในการหาคอนทัวร LFC เปน 0.5 , 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, และ 4.5 Hz รวมทั้งใช LFC ที่
เปน เสนตรง (line) 

การทดลองนี้ไดตัดกรณีที่ใช LFC เปนเสนตรงที่มีความชันเปน 0 ไป เนื่องจากจะทําใหคา 
∆LFC มีคาเปน 0 สําหรับทุก ๆ ประโยค ซ่ึงไมมีผลตอการรูจํา สวนในกรณีที่ใช LFC เปนเสนตรง
นั้น เนื่องจากคา ∆LFC มีคาเทากันทุกจุด จึงใช ∆LFC มิติเดียวสําหรับเวกเตอรลักษณะ สวนกรณี
อ่ืน ๆ ใชค ∆LFC ที่ตําแหนงเดียวกับจุดสุมตัวอยางของคอนทัวร LFC 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.9 – 4.14 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.15 และ 
4.16 

จากรูปที่ 4.9 – 4.14 จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของทํานองเสียงตกจะสูงกวาทํานองเสียงขึ้น 
และทํานองเสียงผสม เชนเดียวกับการทดลองในขอ 4.3.1 โดยในกรณีของผูชายอัตราการ    รูจํา
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ทํานองเสียงตกจะอยูระหวางรอยละ 82 ถึง 88 ในขณะที่ของผูหญิงจะอยูระหวางรอยละ 88 ถึง 96 
ซ่ึงอยูในชวงที่ใกลเคียงกับการทดลองในขอ 4.3.1 

ในกรณีของทํานองเสียงขึ้นและทํานองเสียงผสมนั้น อัตราการรูจํายังคงมีลักษณะเดียวกับ
การทดลองในขอ 4.3.1 คือ ในกรณีของทํานองเสียงขึ้น อัตราการรูจําของเสียงผูชาย (รอยละ 38 ถึง 
55) มากกวาอัตราการรูจําของเสียงผูหญิง (รอยละ 0 ถึง 35) สวนในกรณีของทํานองเสียงผสม อัตรา
การรูจําของเสียงผูหญิง (รอยละ 68 ถึง 83) มากกวาอัตราการรูจําของเสียงผูชาย (รอยละ 14 ถึง 28) 
ดวยเหตุผลเดียวกับขอ 4.3.1 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.15 และ 4.16 จะเห็นไดวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของทํานองเสียงทั้งสาม
ประเภทของเสียงผูหญิงจะมากกวาเสียงผูชาย โดยอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายอยูที่ รอยละ 
56.7 ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 0.5 และ 3.5 Hz สวนอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผู
หญิงที่สูงที่สุดอยูที่รอยละ 71.7 ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 และ 3.5 Hz 
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รูปที่ 4.9 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.10 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.11 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
 

line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Fc
LFC

 (Hz)

R
ec

og
ni

tio
n 

ra
te

 (
%

)

 
รูปที่ 4.12 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.13 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.14 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.15 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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รูปที่ 4.16 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 
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อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.15 และ 
4.16 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.7 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.15) 

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

อัตราการรูจําเฉล่ีย 
(%) 54.1 56.7 54.1 52.2 53.7 54.1 54.1 56.7 50.4 50.7 

 
ตารางที่ 4.8 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.16) 

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

อัตราการรูจําเฉล่ีย 
(%) 71.0 68.9 69.3 66.2 65.9 65.9 71.7 71.7 67.2 68.9 

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.15 และ 
4.16) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.9 – 4.12 

จากตารางที่ 4.9 - 4.12 จะเห็นไดวาโอกาสที่โครงขายประสาทเทียมจะรูจําทํานองเสียงตก
ผิดไปเปนทํานองเสียงอื่นมีคอนขางนอย เมื่อเทียบกับ ทํานองเสียงประเภทอื่น ๆ ในขณะที่โอกาสที่
โครงขายประสาทเทียมจะรูจําทํานองเสียงอื่น ๆ เปนทํานองเสียงตกยังคงสูงอยู ซ่ึงมีลักษณะเชน
เดียวกับการทดลองที่ 4.3.1 

ถึงแมวาอัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงผูชายจะเทากับการทดลองในขอ 4.3.1 สวนอัตราการรู
จําเฉลี่ยของเสียงผูหญิงจะมากกวาการทดลองในขอ 4.3.1 เพียงเล็กนอย แตเมื่อพิจารณาผลการรูจํา
ในตารางที่ 4.9 – 4.12 จะพบวา คาต่ําสุดของอัตราการรูจําทํานองเสียงแตละประเภทสําหรับผูพูดแต
ละเพศนั้นมีคาเพิ่มขึ้น นั่นคือ ในกรณีของเสียงผูชาย ทํานองเสียงที่ใหอัตราการรูจําต่ําสุด คือ 
ทํานองเสียงผสม จากตารางที่ 4.5 ในหัวขอ 4.3.1 จะเห็นไดวา อัตราการรูจํามีคาเปนรอยละ 24.0 ใน
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ขณะที่ในตารางที่ 4.10 อัตราการรูจํามีคาเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 29.1 สวนในกรณีของเสียงผูหญิง 
ทํานองเสียงที่ใหอัตราการรูจําต่ําสุด คือ ทํานองเสียงขึ้น จาก ตารางที่ 4.6 ในหัวขอ 4.3.1 อัตราการรู
จํามีคาเปนรอยละ 12.3 ในขณะที่ในตารางที่ 4.12 อัตราการรูจํามีคาเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 35.4 แสดง
ใหเห็นวา คา ∆LFC มีผลทําใหผลการรูจําทํานองเสียงดีขึ้น 

 
ตารางที่ 4.9 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.15) ของ

เสียง ผูชาย เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 0.5 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 
จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
 

ตารางที่ 4.10 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.15) ของ
เสียงผูชาย เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
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ตารางที่ 4.11 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.16) ของ
เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 

 
ตารางที่ 4.12 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.16) ของ

เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 
จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 

 

 

 

 

 

 

73



 

4.3.3 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และ
ความยาวของประโยค 

การทดลองนี้ใชจุดที่ไดจากการสุมตัวอยางคอนทัวร LFC และ FVC รวมทั้งความยาวของ
ประโยค มาเปนเวกเตอรลักษณะสําหรับโครงขายประสาทเทียม โดยใชคาความถี่ตัดของตัวกรองที่
ใชในการหาคอนทัวร LFC และ FVC เปน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, และ 4.5 Hz รวมทั้ง
ใช LFC ที่เปนเสนตรง (line) และเสนตรงที่มีความชันเปน 0 (line0) และเนื่องจากรูปรางของคอน
ทัวร FVC ขึ้นกับความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทัวร LFC ดวย การทดลองนี้จึงไดจับคู 
LFC และ FVC ที่คาความถี่ตัดตาง ๆ จนครบทุกกรณีที่เปนไปได ทําใหมีการทดลองฝกฝน และ
ทดสอบโครงขายประสาทเทียมทั้งสิ้น 121 การทดลอง ที่คาความถี่ตัดของ LFC และ FVC   ตาง ๆ 
กัน 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.17 – 4.22 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.23 และ 
4.24 

จากรูปที่ 4.17 – 4.22 จะเห็นไดวา อัตราการรูจําของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ โดยสวน
ใหญจะอยูในชวงใกลเคียงกับการทดลองในขอ 4.31 และ 4.32 แตจะใหอัตราการรูจําที่สูงกวาการ
ทดลองกอน ๆ เล็กนอย ยกเวนกรณีของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย จะเห็นไดวาอัตรารูจํา
เพิ่มสูงขึ้นจนอยูในชวงรอยละ 15 ถึง 55 มากกวาเดิมในขอ 4.3.1 (รอยละ 16 ถึง 24) และ 4.3.2 (รอย
ละ 14 ถึง 28) 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.23 และ 4.24 จะเห็นไดวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของทํานองเสียงทั้งสาม
ประเภทของเสียงผูหญิงจะมากกวาเสียงผูชาย โดยอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายอยูที่รอยละ 61.6 
ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz ของ FVC เปน 2.0 และ 3.0 Hz สวนอัตราการรู
จําเฉลี่ยของเสียงผูหญิงที่สูงที่สุดอยูที่รอยละ 73.0 ซ่ึงเกิดขึ้นที่คาความถี่ตัดของ LFC เปน 1.0 Hz 
เมื่อ FVC เปนเสนตรง และ คาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 Hz เมื่อคาความถี่ตัดของ FVC เปน 2.0 
Hz  
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รูปที่ 4.17 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.18 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.19 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.20 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.21 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.22 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.23 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟ

แตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.24 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท (กราฟ

แตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.23 และ 
4.24 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.13 และ 4.14 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.13 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.23) 

 
 FcFVC(Hz) 

FcLFC(Hz) line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
line0 55.2 58.6 57.5 57.8 56.7 57.5 57.5 57.1 57.1 57.1 56.3 
line 59.3 59.3 60.1 58.6 57.8 56.3 54.5 56.3 54.1 53.7 56.3 
0.5 56.3 59.0 58.2 54.9 57.8 58.2 57.5 58.6 59.0 59.3 58.6 
1.0 57.1 57.8 59.0 59.0 59.3 58.6 57.5 60.1 60.1 59.0 58.6 
1.5 56.7 55.2 59.0 59.3 59.3 60.1 58.2 56.7 58.6 57.8 56.3 
2.0 55.6 56.3 55.6 57.5 57.5 58.6 57.1 58.2 57.5 58.6 56.7 
2.5 55.2 55.6 56.7 58.6 57.8 57.1 56.7 56.0 53.0 54.9 54.5 
3.0 55.2 57.1 56.3 57.1 60.1 58.2 56.7 59.3 55.6 56.0 55.6 
3.5 55.6 54.1 55.2 57.1 57.8 61.6 58.6 61.6 59.7 60.1 58.6 
4.0 52.2 53.4 59.3 58.6 58.6 58.2 60.8 58.2 59.0 58.2 56.7 
4.5 51.9 55.6 54.5 57.8 56.7 57.1 60.1 58.6 57.5 59.0 57.1 
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ตารางที่ 4.14 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.24) 
 

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

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

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.23 และ 
4.24) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.15 – 4.18 

จากตารางที่ 4.15 - 4.18 จะเห็นไดวามีลักษณะคลายกับการทดลองในหัวขอ 4.3.1 และ 
4.3.2 คือ อัตราการรูจําทํานองเสียงตก สูงกวาทํานองเสียงอ่ืน ๆ  

จากตารางที่ 4.15 และ 4.16 จะเห็นไดวาในกรณีของเสียงผูชาย โอกาสที่โครงขายประสาท
เทียมจะรูจําทํานองเสียงผสมเปนทํานองเสียงผสม (รอยละ 43.0 ในตารางที่ 4.15 และ รอยละ 49.4 
ในตารางที่ 4.16) จะสูงกวาโอกาสที่จะรูจําทํานองเสียงผสมเปนทํานองเสียงตก (รอยละ 21.5 ในตา
รางที่ 4.15 และ รอยละ 25.3 ในตารางที่ 4.16) และทํานองเสียงขึ้น (รอยละ 35.4 ในตารางที่ 4.15 
และ รอยละ 25.3 ในตารางที่ 4.16) ซ่ึงแตกตางจากการทดลองกอน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 4.5 
4.9 และ 4.10 โดยการทดลองครั้งกอน ๆ เหลานี้ถาใหประโยคขาเขาเปนทํานองเสียงแบบ ผสมแลว 
จะมีโอกาสที่จะใหผลการรูจําเปนทํานองเสียงขึ้นสูงกวาที่จะรูจําเปนทํานองเสียงผสมเอง 
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แตในกรณีของเสียงผูหญิง จะเห็นวายังคงมีอัตราการรูจําทํานองเสียงขึ้นไปเปนทํานอง
เสียงผสม สูงกวา ที่จะรูจําถูกเปนทํานองเสียงขึ้นเองอยู 

 
ตารางที่ 4.15 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.23) ของ
เสียงผูชาย เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz และคาความถี่ตัดของ FVC เปน 2.0 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
 

ตารางที่ 4.16 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.23) ของ
เสียงผูชาย เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz และคาความถี่ตัดของ FVC เปน 3.0 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
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ตารางที่ 4.17 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.24) ของ
เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 1.0 Hz และใช FVC เปนเสนตรง 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 

 
ตารางที่ 4.18 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.24) ของ
เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 Hz และคาความถี่ตัดของ FVC เปน 2.0 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.3.4 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร 
FVC และความยาวของประโยค 

การทดลองนี้ใชลักษณะ LFC ∆LFC FVC และความยาวของประโยคมาเปนเวกเตอรขอ
มูลขาเขาสําหรับโครงขายประสาทเทียม โดยใชความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทัวร LFC 
และ FVC เปน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, และ 4.5 Hz ในกรณีของ FVC ยังคงใช เสนตรง 
และเสนตรงที่มีความชันเปน 0 เชนเดียวกับการทดลองในขอ 4.3.3 แตในกรณีของ คอนทัวร LFC 
นั้น ใชเพียงเสนตรง เนื่องจากเสนตรงที่มีความชันเปน 0 จะใหคา ∆LFC เปน 0 เสมอ เชนเดียวกับ
การทดลองในขอ 4.3.2 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.25 – 4.30 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.31 และ 
4.32 

จากรูปที่ 4.25 – 4.30 จะเห็นไดวา อัตราการรูจําทํานองเสียงประเภทตาง ๆ โดยสวนใหญ
จะมีลักษณะใกลเคียงกับการทดลองในขอ 4.3.3 ยกเวนกรณีของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง 
จะเห็นไดวา อัตรารูจําเพิ่มสูงขึ้นในชวงที่ FcLFC มีคาตั้งแต 2.5 Hz ขึ้นไป จากนั้นอัตรารูจําจะเริ่มคง
ที่เมื่อ FcLFC มีคาตั้งแต 3.5 Hz ขึ้นไป โดยมีคาสูงสุดที่รอยละ 43.1 ที่ FcLFC = 3 Hz เมื่อ FcFVC = 1.5 
Hz  
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รูปที่ 4.25 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.26 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.27 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.28 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.29 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออก

เปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน  
ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.30 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงผสม เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะ
จากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออก

เปน 3 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน  
ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.31 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยเมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 

(กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.32 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยเมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 

(กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.31 และ 
4.32 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.19 และ 4.20 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.19 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.31) 

 
 FcFVC(Hz) 

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

 
 FcFVC(Hz) 

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

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.31 และ 
4.32) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.21 – 4.23 

จากตารางที่ 4.21 ในกรณีของเสียงผูชาย จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของทํานองเสียงขึ้นมีคา
ต่ําลง เมื่อเทียบกับการทดลองกอน ๆ ในขณะท่ีกรณีของเสียงผูหญิง อัตราการรูจําของทํานองเสียง
ขึ้นมีคาสูงขึ้น โดยเฉพาะในตารางที่ 4.23 ซ่ึงอัตราการรูจําทํานองเสียงขึ้นเปนทํานองเสียงขึ้น สูง
กวาอัตราการรูจําทํานองเสียงขึ้นเปนทํานองเสียงประเภทอื่น ๆ ซ่ึงแตกตางจากการทดลองในหัวขอ
กอน ๆ ซ่ึงโอกาสที่ตัวรูจําจะรูจําทํานองเสียงขึ้นผิดเปนทํานองเสียงผสม สูงกวาโอกาสที่จะรูจําถูก
เปนทํานองเสียงขึ้นเองเสียอีก 
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ตารางที่ 4.21 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.31) ของ
เสียงผูชาย เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 0.5 Hz และคาความถี่ตัดของ FVC เปน 2.0 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
 

ตารางที่ 4.22 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.32) ของ
เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.5 Hz และใช FVC เปนเสนตรง 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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ตารางที่ 4.23 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.32) ของ
เสียงผูหญิง เมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 Hz และคาความถี่ตัดของ FVC เปน 1.5 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น ผสม 

จํานวนประโยค 

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

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.3.5 การเปรียบเทียบอัตราการรูจําทํานองเสียง โดยใชลักษณะแตละแบบ กรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท 

หัวขอนี้กลาวถึงการเปรียบเทียบอัตราการรูจําทํานองเสียง โดยใชลักษณะตาง ๆ กัน ตั้งแต
หัวขอ 4.3.1 – 4.3.4 ซ่ึงเปนการรูจําทํานองเสียงพูด โดยแบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท คือ 
ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม 

รูปที่ 4.33 และ 4.35 แสดงอัตราการรูจําของผูพูดที่เปนผูชาย และผูพูดที่เปนผูหญิง เมื่อใช
ลักษณะแบบตาง ๆ จากการทดลองในหัวขอ 4.3.1 – 4.3.4 โดยเลือกจากการทดลองยอยของแตละ
หัวขอที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดในแตละเพศของผูพูด ในกรณีที่มีการทดลองยอยสองการ
ทดลองที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเทากัน ก็เลือกการทดลองยอยที่ใหอัตราการรูจําของทํานองเสียงที่มี
คาต่ําที่สุดมีคามากกวา ตัวอยางเชน การทดลองในขอ 4.3.4 กรณีที่ผูพูดเปนผูหญิง มีการทดลองยอย
ที่ใหคาอตัราการรูจําเฉล่ียสูงที่สุด (รอยละ 73.7) เทากันอยูสองการทดลองยอย ดังแสดงในตารางที่ 
4.22 และ 4.23 ในตารางที่ 4.22 ทํานองเสียงที่มีอัตราการรูจําต่ําที่สุด คือ ทํานองเสียงขึ้น (รอยละ 
38.5) สวนในตารางที่ 4.23 ทํานองเสียงที่มีอัตราการรูจําต่ําที่สุด คือ ทํานองเสียงขึ้น (รอยละ 43.1) 
ในกรณีนี้จึงเลือกการทดลองยอยในตารางที่ 4.23 เนื่องจากรอยละ 43.1 มากกวารอยละ 38.5 

หัวขอนี้ยังไดเปรียบเทียบจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขาของโครงขายประสาทเทียม
ที่ใชในการทดลองที่เลือกมาในแตละหัวขอดวย เนื่องจากจํานวนมิติจะบอกถึงความซับซอนของ
โครงขายประสาทเทียม โดยโครงขายประสาทเทียมที่มีจํานวนมิติมากก็จะมีความ    ซับซอนมาก 
และใชเวลาในการฝกฝนและทดสอบโครงขายมากขึ้นตามไปดวย นอกจากนี้จํานวนมิติของเวก
เตอรลักษณะขาเขายังแสดงถึงขนาดของพื้นที่ที่ใชในการเก็บขอมูลดวย 

จากรูปที่ 4.33 และ 4.34 ซ่ึงเปนกรณีที่ผูพูดเปนผูชาย จะเห็นไดวาการใชเพียงคอนทัวร 
LFC และความยาวของประโยคนั้น จะทําใหผลการรูจําทํานองเสียงมีคาต่ํามาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
การรูจําทํานองเสียงผสม จะทําไดไมดีนัก และจะเห็นไดวา การเพิ่ม ∆LFC หรือ FVC เขาไป จะ
ชวยปรับปรุงอัตราการรูจําได โดยจะเห็นไดวาการเพิ่ม FVC เขาไปจะชวยปรับปรงุอัตราการรูจําได
ดีกวาการเพิ่ม ∆LFC 

และเมื่อรวมทั้ง LFC FVC ∆LFC เขาไปเปนเวกเตอรลักษณะ จะเห็นไดวาอัตราการรูจําไม
ไดเพิ่มมากไปกวาการใชเพียง LFC และ FVC อยางไรก็ตาม จากรูปที่ 4.34 จะเห็นไดวาการใชLFC 
FVC และ ∆LFC จะชวยใหเวกเตอรลักษณะมีจํานวนมิติที่ลดลง กวาการใชเพียง LFC และ FVC 
เนื่องจากใชจํานวนจุดสุมตัวอยางคอนทัวรที่นอยกวา 
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รูปที่ 4.33 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการทดลองยอยที่ให
อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง ๆ เมื่อผูพูดเปนผูชาย กรณีที่แบงทํานอง
เสียงเปน 3 ประเภท (ลักษณะทุกแบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไว

ในเวกเตอรลักษณะดวย) 
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รูปที่ 4.34 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.35 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการทดลองยอยที่ให
อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง ๆ เมื่อผูพูดเปนผูหญิง กรณีที่แบงทํานอง
เสียงเปน 3 ประเภท (ลักษณะทุกแบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไว

ในเวกเตอรลักษณะดวย) 
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รูปที่ 4.36 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 4.35 
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ในกรณีที่ผูพูดเปนผูหญิงจะเห็นไดวาการใชเพียงคอนทัวร LFC และความยาวของประโยค 
จะทําใหไดอัตราการรูจําเฉลี่ยที่สูงกวาผูพูดที่เปนผูชาย แตอยางไรก็ตาม อัตราการรูจําของทํานอง
เสียงขึ้นยังมีคาต่ํามาก ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.6 จะเห็นไดวา การที่อัตราการรูจําทํานองเสียง
ขึ้นมีคาต่ําเนื่องจากตัวรูจํารูจําทํานองเสียงขึ้นผิดไปเปนทํานองเสียงผสมถึงรอยละ 64.6 แสดงให
เห็นวา การใชเพียง LFC และความยาวของประโยค ถึงแมวาจะทําใหตัวรูจําสามารถรูจําแนกความ
แตกตางระหวางทํานองเสียงตก และทํานองเสียงผสมไดดี แตตัวรูจําก็แทบจะไมสามารถจําแนก
ความแตกตางระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมได 

เมื่อเพิ่ม ∆LFC หรือ FVC เขาไป จะเห็นไดวาสามารถชวยปรับปรุงอัตราการรูจําใหดีขึ้น
ได เชนเดียวกับเสียงผูชาย โดยจะเห็นไดวา FVC จะชวยเพ่ิมอัตราการรูจําเฉลี่ยไดดีกวา ∆LFC เชน
เดียวกับเสียงผูชาย แตในกรณีของเสียงผูหญิง ∆LFC สามารถเพิ่มอัตราการรูจําทํานองเสียงขึ้นไดดี
กวา FVC และเมื่อใชทั้ง LFC FVC และ ∆LFC เปนเวกเตอรลักษณะจะเห็นไดวา อัตราการรูจํา
เสียงพูดจะมีคาสูงที่สุด โดยท่ีไมไดเพิ่มจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะมากนัก 

จะเห็นไดวา การรูจําทํานองเสียงของทั้งสองเพศ ในกรณีที่แบงทํานองเสียงพูดออกเปน 3 
ประเภท การเพิ่ม FVC และ ∆LFC เขาไปเปนเวกเตอรลักษณะ สามารถชวยใหอัตราการรูจําทํานอง
เสียงสูงกวาการใชเพียง LFC และความยาวของประโยค โดยจะเห็นไดวาการเพิ่ม FVC จะชวยให
อัตราการรูจําสูงขึ้นกวาการเพิ่ม ∆LFC ทั้งกรณีเสียงผูชาย และเสียงผูหญิง สวนผลของการเพิ่ม 
∆LFC นั้นเสียงผูหญิงจะเห็นผลการปรับปรุงอัตราการรูจําไดดีกวากรณีของเสียงผูชาย 

เมื่อพิจารณาผลการรูจําโดยรวมในกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท จะเห็นไดวา
ตัวรูจําสามารถจําแนกความแตกตางของทํานองเสียงตก ออกจากทํานองเสียงอื่น ๆ ไดดี แตรูจํา
ทํานองเสียงขึ้นกับทํานองเสียงผสมไดไมดีนัก โดยในกรณีของเสียงผูชายนั้นตัวรูจําพอจะแยกความ
แตกตางระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมไดบาง แตในกรณีของเสียงผูหญิงนั้น ถา
ทํานองเสียงขาเขาเปนทํานองเสียงขึ้น ตัวรูจํามีโอกาสที่จะรูจําเปนทํานองเสียงผสมสูงกวาโอกาสที่
จะรูจําเปนทํานองเสียงขึ้นเองเสียอีก แสดงใหเห็นวา ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมมี     
คอนทัวร F0 ที่ใกลเคียงกันมาก จึงจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อนําลักษณะอื่น ๆ ของสัญญาณ
เสียง มาใชในปรับปรุงระบบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจําแนกความแตกตางระหวางทํานอง
เสียงทั้ง 2 ประเภทนี้ 
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เนื่องจากการใชคอนทัวร LFC และ FVC สามารถนํามาใชจําแนกความแตกตางระหวาง 
ทํานองเสียงตกกับทํานองเสียงอ่ืน ๆ ไดดี ทําใหสามารถนําคอนทัวรทั้งสองมาใชจําแนกทํานอง
เสียงตก ออกจากทํานองเสียงประเภทอื่นกอน แลวจึงใชลักษณะอื่น ๆ ในการจําแนกทํานองเสียง
ขึ้น และทํานองเสียงผสม จึงกําหนดใหมีการทดลองในหัวขอ 4.4 ซ่ึงเปนการทดลองที่ใชลักษณะ
ตาง ๆ ที่เหมือนกับการทดลองในหัวขอ 4.3 นี้ทุกประการ แตจะกําหนดใหมีทํานองเสียงเพียง 2 
ประเภท โดยรวมทํานองเสียงผสมเขาไปเปนประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น เพื่อทดสอบประสิทธิ
ภาพของคอนทัวร LFC และ FVC ในการจําแนกทํานองเสียงตกออกจากทํานองเสียงประเภทอื่น 

  

4.4 การรูจําทํานองเสียง กรณีท่ีแบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

หัวขอนี้จะกลาวถึงการทดลองหาอัตราการรูจําทํานองเสียง กรณีที่แบงประเภทของทํานอง
เสียงออกเปน 2 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้น สวนทํานองเสียงผสมจะรวมไว
เปนประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น หัวขอ 4.4.1 กลาวถึงการรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC 
เพียงอยางเดียว หัวขอ 4.4.2 กลาวถึงการรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC และ ∆LFC หัวขอ 
4.4.3 กลาวถึงการรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC และคอนทัวร FVC หัวขอ 4.4.4 กลาวถึง
การรูจําทํานองเสียงโดยใชคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และ ∆LFC และสุดทายหัวขอ 4.4.5 เปน
การเปรียบเทียบผลการทดลองทั้งสี่แบบ 

การรายงานผลการทดลองในแตละหัวขอ จะเริ่มจากการรายงานอัตราการรูจําทํานองเสียง
ประเภทตาง ๆ และอัตราการรูจําเฉลี่ย ที่ทุก ๆ คาความถ่ีตัด วามีคาอยูในชวงใด โดยเปรียบเทียบ
ระหวางผูพูดหญิงกับผูพูดชาย รวมท้ังวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราการรูจําเหลานี้ กับคา
ความถี่ตัดของตัวกรอง จากนั้นจึงพิจารณาเฉพาะกรณีของคาความถี่ตัดที่ใหอัตราการรูจําเฉล่ียสูงที่
สุด โดยพิจารณาวาตัวรูจํา จําแนกทํานองเสียงหนึ่ง ๆ ผิดไปเปนทํานองเสียงอ่ืนดวยอัตราเทาไร 
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4.4.1 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC และความยาวของ
ประโยค 

การทดลองนี้ใชเวกเตอรลักษณะที่เหมือนกับการทดลองที่ 4.3.1 คือใชเพียงคาของ LFC ที่
ไดจากการสุมตัวอยาง และความยาวของประโยค ตางกันตรงที่แบงทํานองเสียงเปน 2 ประเภท 
นอกจากนี้ในขณะที่ทดลองพบวา เสียงผูหญิงที่ FcLFC = 4.5 Hz อัตราการรูจําโดยเฉลี่ยยังคงมีแนว
โนมวาจะเพิ่มขึ้นไดอีก การทดลองนี้จึงไดเพิ่มคา FcLFC ไปอีกจนถึง 5.5 Hz 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.37 – 4.40 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.41 และ 
4.42 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.37 – 4.40 จะเห็นไดวา เมื่อรวมทํานองเสียงขึ้นและทํานองเสียงผสม
เขาเปนกลุมเดียวกันแลว อัตราการรูจําของทํานองเสียงตาง ๆ จะเพิ่มสูงขึ้นมาก ถึงแมจะใชเพียง
คอนทัวร LFC ก็สามารถทําใหอัตราการรูจําในแตละทํานองเสียงมีคาสูง 

ในกรณีของทํานองเสียงตก อัตราการรูจําของเสียงผูชายจะอยูในชวงรอยละ 65 ถึง 75 อัตรา
การรูจําของเสียงผูหญิงจะอยูในชวงรอยละ 78 ถึง 85 ในกรณีของทํานองเสียงขึ้น อัตราการรูจําของ
เสียงผูชายจะอยูในชวงรอยละ 80 ถึง 85 อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงจะอยูในชวงรอยละ 86 ถึง 87
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.41 และ 4.42 จะเห็นไดวาอัตราการรูจําโดยเฉลี่ยของเสียงผูชายมีคาสูงสุดเปน
รอยละ 81.7 ที่ FcLFC = 3 Hz อัตราการรูจําโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิงมีคาสูงสุดเปนรอยละ 86.7 ที่ 
FcLFC = 5.5 Hz 
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รูปที่ 4.37 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.38 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.39 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.40 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.41 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.42 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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ถึงแมวาจากรูปที่ 4.42 อัตราการรูจําโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิงมีแนวโนมวาจะเพิ่มมากขึ้น
ไดอีกเมื่อเพิ่ม FcLFC แตในการทดลองนี้จะไมเพิ่มคา FcLFC ขึ้นไปอีก เนื่องจาก 

- การเพิ่ม FcLFC จะยิ่งทําใหจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะเพิ่มมากขึ้น ทําใหโครงขายซับ
ซอนขึ้น และใชเวลามากขึ้นในการฝกฝน และทดสอบโครงขาย  

- ถึงแมจะเพิ่มคา FcLFC ไปมากกวานี้ ก็ไมนาจะทําใหผลที่ไดดีกวาเดิมมากนัก เพราะการเพิ่ม
คา FcLFC จะทําใหคอนทัวร LFC มีความใกลเคียงกับคอนทัวร F0 มากยิ่งขึ้น จากรูปที่ 3.29 
จะเห็นไดวา FcLFC มีคาเพียง 4.5 Hz ก็ทําใหคอนทัวร LFC เกือบจะมีรูปรางเหมือนกับคอน
ทัวร F0 แลว 

- ในการทดลองในหัวขอถัด ๆ ไป จะพบวา การใชคอนทัวร FVC หรือ ∆LFC จะทําให
อัตราการรูจําดีขึ้นกวานี้ โดยใชเวกเตอรลักษณะที่มีจํานวนมิตินอยลง 

อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.41 และ 
4.42 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.24 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.41) 

 
ความถี่ตัด 
(Hz) หรือ
ลักษณะของ 

LFC 

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

อัตราการรูจํา
เฉล่ีย (%) 76.1 79.5 78.0 78.7 79.9 81.3 79.1 81.7 79.1 78.7 79.5 78.0 79.1 

 
ตารางที่ 4.25 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.42) 

 
ความถี่ตัด 
(Hz) หรือ
ลักษณะของ 

LFC 

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

อัตราการรูจํา
เฉล่ีย (%) 84.6 85.7 85.0 85.7 84.6 83.3 85.3 85.0 85.3 85.7 86.3 86.3 86.7 
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ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.41 และ 
4.42) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.26 – 4.27 

 
ตารางที่ 4.26 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.41) ของ

เสียง   ผูชายเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 3.0 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 75.5 24.5 98 
ขึ้น 14.7 85.3 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 
ตารางที่ 4.27 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.42) ของ

เสียง   ผูหญิงเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 5.5 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 85.8 14.2 106 
ขึ้น 12.8 87.2 187 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.4.2 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC และความ
ยาวของประโยค 

การทดลองนี้ใชเวกเตอรลักษณะที่เหมือนกับการทดลองในขอ 4.3.2 คือใชคาของ LFC 
และ ∆LFC ที่ไดจากการสุมตัวอยาง รวมทั้งความยาวของประโยค ตางกันตรงที่แบงทํานองเสียง
ออกเปน 2 ประเภท ในขณะที่ทดลองพบวาเสียงผูหญิงมีลักษณะเชนเดียวกับการทดลองที่ 4.4.1 คือ 
เสียงผูหญิงที่ FcLFC = 4.5 Hz มีแนวโนมวาอัตราการรูจําโดยเฉล่ียยังสามารถเพิ่มสูงขึ้นไดอีก การ
ทดลองนี้จึงไดเพิ่มคา FcLFC ไปอีกจนถึง 5.5 Hz 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.43 – 4.46 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.47 และ 
4.48 

จากรูปที่ 4.43 – 4.46 จะเห็นไดวา ในกรณีของทํานองเสียงตก อัตราการรูจําเสียงของผูชาย
อยูในชวงรอยละ 69 ถึง 75 ซ่ึงใกลเคียงกับการทดลองในขอ 4.4.1 อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงอยู
ในชวงรอยละ 82 ถึง 90 ซ่ึงสูงกวาการทดลองในขอ 4.4.1 สวนในกรณีของทํานองเสียงขึ้น อัตรา
การรูจําของเสียงผูชายอยูในชวงรอยละ 78 ถึง 84 ซ่ึงต่ํากวาอัตราการรูจําในขอ 4.4.1 เล็กนอย ใน
ขณะที่อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงอยูในชวงรอยละ 86 ถึง 89 ซ่ึงใกลเคียงกับขอ 4.4.1 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.47 และ 4.48 จะพบวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายมีคาสูงสุดเปน 
รอยละ 81.0 ซ่ึงต่ํากวาขอ 4.4.1 เล็กนอย สวนในกรณีของเสียงผูหญิงอัตราการรูจําสูงสุดมีคาเปน 
รอยละ 89.4 ซ่ึงสูงกวาขอ 4.4.2 และถึงแมวาจากรูปที่ 4.48 อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงจะมีแนว
โนมเพิ่มมากขึ้นไดอีก แตการทดลองนี้จะไมเพิ่มคา FcLFC ขึ้นไปอีก ดวยเหตุผลเดียวกับขอ 4.4.1 

อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.47 และ 
4.48 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.28 และ 4.29 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.43 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
 

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

83

84

85

86

87

88

89

90

91

Fc
LFC

 (Hz)

R
ec

og
ni

tio
n 

ra
te

 (
%

)

 
รูปที่ 4.44 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.45 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.46 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.47 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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รูปที่ 4.48 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 

LFC ∆LFC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 
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ตารางที่ 4.28 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.47) 
 

ความถี่ตัด 
(Hz) หรือ
ลักษณะของ 

LFC 

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

อัตราการรูจํา
เฉล่ีย (%) 78.4 79.9 81.0 80.2 80.2 79.5 78.7 77.6 77.6 79.9 76.5 76.1 

 
ตารางที่ 4.29 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.48) 

 
ความถี่ตัด 
(Hz) หรือ
ลักษณะของ 

LFC 

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

อัตราการรูจํา
เฉล่ีย (%) 86.3 84.6 86.7 85.7 85.7 87.0 88.4 87.7 88.7 89.1 88.4 89.4 

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.47 และ 
4.48) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.30 – 4.31 

 
ตารางที่ 4.30 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.47) ของ

เสียงผูชายเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 1.0 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 74.5 25.5 98 
ขึ้น 15.3 84.7 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
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ตารางที่ 4.31 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.48) ของ
เสียง   ผูหญิงเมื่อใชคาความถี่ตัดของ LFC เปน 5.5 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น 

จํานวนประโยค 

ตก 90.6 9.4 106 
ขึ้น 11.2 88.8 187 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.4.3 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC FVC และความยาว
ของประโยค 

การทดลองนี้ใชเวกเตอรลักษณะที่เหมือนกับการทดลองในขอ 4.3.3 ทุกประการ ตางกัน
ตรงที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.49 – 4.52 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.53 และ 
4.54 

จากรูปที่ 4.49 – 4.52 จะเห็นไดวา ในกรณีของทํานองเสียงตก อัตราการรูจําของเสียงผูชาย
อยูในชวงรอยละ 61 ถึง 77 อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงอยูในชวงรอยละ 74 ถึง 93 สวนในกรณี
ของทํานองเสียงขึ้น อัตราการรูจาํของเสียงผูชายอยูในชวงรอยละ 79 ถึง 86 อัตราการรูจําของเสียงผู
หญิงอยูในชวงรอยละ 83 ถึง 90 จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียงอยูในชวงที่สูงกวา 
และกวางกวาการทดลองในขอ 4.4.1 และ 4.4.2 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.53 และ 4.54 จะพบวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายมีคาสูงสุดเปน
รอยละ 81.7 เสียงผูหญิงมีคาสูงสุดเปนรอยละ 89.8 ซ่ึงสูงกวาการทดลองในขอ 4.4.1 และ 4.4.2 

อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.53 และ 
4.54 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.32 และ 4.33 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.49 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.50 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.51 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.52 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก

คอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.53 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออก
เปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน  

ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.54 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอร

ลักษณะจากคอนทัวร LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออก
เปน 2 ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน  

ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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ตารางที่ 4.32 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.53) 
 

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

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

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

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

 

ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.53 และ 
4.54) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.34 – 4.36 

 
ตารางที่ 4.34 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.53) ของ

เสียงผูชายเมื่อ FcLFC =1.5 Hz และใช FVC เปนเสนตรงที่มีความชันเปน 0 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 77.6 22.4 98 
ขึ้น 15.9 84.1 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 
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ตารางที่ 4.35 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.53) ของ
เสียงผูชายเมื่อ FcLFC =2.0 Hz และใช FcFVC = 1.5 Hz 

 
ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ

ทํานองเสียงท่ีนํา
มารูจํา ตก ขึ้น 

จํานวนประโยค 

ตก 73.5 26.5 98 
ขึ้น 13.5 86.5 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 
ตารางที่ 4.36 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.54) ของ

เสียงผูหญิงเมื่อใช LFC เปนเสนตรง และใช FcFVC = 3.5 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 90.6 9.4 106 
ขึ้น 10.7 89.3 187 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.4.4 การรูจําทํานองเสียง เมื่อใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร 
FVC และความยาวของประโยค 

การทดลองนี้ใชเวกเตอรลักษณะที่เหมือนกับการทดลองในขอ 4.3.4 ทุกประการ ตางกัน
ตรงที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

อัตราการรูจําทํานองเสียง ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ แยกตามเพศของผูพูด แสดงดัง
รูปที่ 4.55 – 4.58 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยแยกตามเพศของผูพูด แสดงดังรูปที่ 4.59 และ 
4.60 

จากรูปที่ 4.55 – 4.58 จะเห็นไดวา ในกรณีของทํานองเสียงตก อัตราการรูจําของเสียงผูชาย
อยูในชวงรอยละ 62 ถึง 77 อัตราการรูจําของเสียงผูหญิงอยูในชวงรอยละ 77 ถึง 91 สวนในกรณี
ของทํานองเสียงขึ้น อัตราการรูจําของเสียงผูชายอยูในชวงรอยละ 78 ถึง 87 อัตราการรูจําของเสียงผู
หญิงอยูในชวงรอยละ 83 ถึง 91 จะเห็นไดวาอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียงอยูในชวงที่ใกล
เคียงกับการทดลองในขอ 4.4.3 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.59 และ 4.60 จะพบวา อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงผูชายมีคาสูงสุดเปน
รอยละ 81.7 เสียงผูหญิงมีคาสูงสุดเปนรอยละ 90.8 ซ่ึงใกลเคียงกับ 4.4.3 

อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของเสียงผูชาย และเสียงผูหญิงแสดงจากรูปที่ 4.59 และ 
4.60 แสดงใหเห็นในตารางที่ 4.37 และ 4.38 ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

116



 

line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
62

64

66

68

70

72

74

76

78

Fc
LFC

 (Hz)

R
ec

og
ni

tio
n 

ra
te

 (
%

)

line0
line
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

 
รูปที่ 4.55 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.56 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงตก เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.57 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.58 อัตราการรูจําทํานองเสียงของทํานองเสียงขึ้น เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจาก
คอนทัวร LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 
ประเภท (กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.59 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูชาย ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

(กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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รูปที่ 4.60 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย เมื่อผูพูดเปนผูหญิง ใชเวกเตอรลักษณะจากคอนทัวร 
LFC ∆LFC คอนทัวร FVC และความยาวของประโยคกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

(กราฟแตละเสนแสดงลักษณะที่ใชคา FcFVC ตาง ๆ กัน ดังแสดงในสัญลักษณดานขวา) 
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ตารางที่ 4.37 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูชาย (จากรูปที่ 4.59) 

 
 FcFVC(Hz) 

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

 
ตารางที่ 4.38 อัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ย (%) ของเสียงผูหญิง (จากรูปที่ 4.60) 

 
 FcFVC(Hz) 

FcLFC(Hz) line0 line 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
line 86.3 86.3 87.4 85.3 85.3 84.6 85.3 86.0 85.7 85.7 86.3 
0.5 86.7 86.7 85.7 84.6 84.6 83.6 84.6 85.0 84.3 82.9 81.6 
1.0 86.3 86.3 84.6 85.0 85.3 83.6 84.3 84.3 83.6 82.6 83.6 
1.5 84.3 86.3 86.0 85.3 87.0 86.0 85.3 85.0 84.6 86.3 84.3 
2.0 85.7 86.3 86.3 86.7 86.3 85.0 87.0 85.7 84.0 84.6 85.3 
2.5 87.0 87.0 87.7 88.1 87.7 87.7 86.3 86.7 86.3 87.0 85.7 
3.0 89.1 89.4 90.4 90.8 89.8 89.4 89.4 88.1 87.4 89.1 88.1 
3.5 88.4 89.4 89.1 89.4 88.7 88.4 88.4 88.7 88.1 89.1 88.4 
4.0 90.1 89.8 89.1 89.4 89.8 87.7 87.7 87.7 88.1 87.0 87.7 
4.5 89.4 89.4 88.4 90.1 89.4 89.8 89.1 88.4 87.4 88.7 87.4 
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ผลการรูจําทํานองเสียง ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุด (จุดที่วงกลมในรูปที่ 4.59 และ 
4.60) ของเสียงผูชายและเสียงผูหญิง แสดงในตารางที่ 4.39 และ 4.40 

 
ตารางที่ 4.39 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.59) ของ

เสียง   ผูชายเมื่อ FcLFC = 2.5 Hz และใช FVC เปนเสนตรงที่มีความชันเปน 0 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 73.5 26.5 98 
ขึ้น 13.5 86.5 170 

จํานวนประโยคทั้งหมด 268 

 
ตารางที่ 4.40 ผลการรูจําทํานองเสียง (%) ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด (จากรูปที่ 4.60) ของ

เสียง   ผูหญิงเมื่อ FcLFC = 3.0 Hz และใช FcFVC = 1.0 Hz 
 

ประเภทของทํานองเสียงท่ีรูจําได ประเภทของ
ทํานองเสียงท่ีนํา

มารูจํา ตก ขึ้น 
จํานวนประโยค 

ตก 90.6 9.4 106 
ขึ้น 9.1 90.9 187 

จํานวนประโยคทั้งหมด 293 
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4.4.5 การเปรียบเทียบอัตราการรูจําทํานองเสียง โดยใชลักษณะแตละแบบ กรณีที่แบง
ทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

หัวขอนี้กลาวถึงการเปรียบเทียบอัตราการรูจําทํานองเสียง โดยใชลักษณะตาง ๆ กัน ตั้งแต
หัวขอ 4.4.1 – 4.4.4 ซ่ึงเปนการรูจําทํานองเสียงพูด โดยแบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท คือ 
ทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้น 

รูปที่ 4.61 และ 4.63 แสดงอัตราการรูจําของผูพูดที่เปนผูชาย และผูพูดที่เปนผูหญิง เมื่อใช
ลักษณะแบบตาง ๆ จากการทดลองในหัวขอ 4.4.1 – 4.4.4 โดยเลือกจากการทดลองยอยของแตละ
หัวขอที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดในแตละเพศของผูพูด ในกรณีที่มีการทดลองยอยสองการ
ทดลองที่ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเทากัน ก็เลือกการทดลองยอยที่ใหอัตราการรูจําของทํานองเสียงที่มี
คาต่ําที่สุดมีคามากกวา ซ่ึงเปนหลักการเดียวกันกับที่กลาวไวแลวในขอ 4.3.5 

สวนรูปที่ 4.62 และ 4.64 แสดงจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ซ่ึงเปนตัวบงบอก
ความซับซอนของโครงขายประสาทเทียม และพื้นที่ที่ใชในการเก็บขอมูลในคอมพิวเตอรได 

จากรูปที่ 4.61 และ 4.62 ซ่ึงเปนกรณีที่ผูพูดเปนผูชาย จะเห็นไดวาการใชเพียงคอนทัวร 
LFC และความยาวของประโยค ก็สามารถทําใหอัตราการรูจําทํานองเสียงอยูในระดับที่สูงได การ
เพิ่ม ∆LFC เขาไป แทบจะไมมีผลตออัตราการรูจําเลย นอกจากจะทําใหอัตราการรูจําตกลงเล็กนอย 

สวนการเพิ่ม FVC เขาไปนั้น ก็ไมไดชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเปล่ียนแปลงเชนกัน แตเมื่อ
สังเกตอัตราการรูจําของทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้นจะเห็นไดวาอัตราการรูจําของทํานอง
เสียงทั้งสองมีคาเขาใกลกันมากขึ้น แสดงใหเห็นวา FVC สามารถชวยลดความเอนเอียง (bias) ของ
ตัวรูจําได แตถาเพิ่มทั้ง ∆LFC และ FVC จะเห็นไดวาอัตราการรูจําเฉลี่ยมีคาเทาเดิม แตอัตราการรู
จําของทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงตกมีคาหางกนัมากขึ้น 

และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.62 จะเห็นไดวา FVC นอกจากจะชวยลดความเอนเอียงของตัวรูจํา
แลว ยังสามารถชวยลดจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขาไดอีกดวย 

ในกรณีที่ผูพูดเปนผูหญิง จะเห็นไดวาการใชเพียง LFC กับความยาวของประโยคก็สามารถ
ทําใหไดผลการทดลองที่คอนขางสูง เชนเดียวกบเสียงผูชาย แตจะเห็นไดวาในกรณีของเสียงผูหญิง
นั้น ทั้ง ∆LFC และ FVC ตางก็มีสวนชวยในการเพิ่มอัตราการรูจําทํานองเสียงไดทั้งคู โดยจะเห็น
ไดวาการเพิ่ม FVC เขาไปจะใหผลดีกวาการเพิ่ม ∆LFC เขาไป แตอยางไรก็ตามเมื่อใชทั้ง ∆LFC 
และ FVC จะเห็นไดวา สามารถทําใหอัตราการรูจําทํานองเสียงมีคาสูงสุด 
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รูปที่ 4.61 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการทดลองยอยที่ให
อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง ๆ เมื่อผูพูดเปนผูชาย กรณีที่แบงทํานอง
เสียงเปน 2 ประเภท (ลักษณะทุกแบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไว

ในเวกเตอรลักษณะดวย) 
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รูปที่ 4.62 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 4.61 
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รูปที่ 4.63 อัตราการรูจําเฉลี่ย และอัตราการรูจําของแตละทํานองเสียง เลือกจากการทดลองยอยที่ให
อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุดเมื่อใชเวกเตอรลักษณะแบบตาง ๆ เมื่อผูพูดเปนผูหญิง กรณีที่แบงทํานอง
เสียงเปน 2 ประเภท (ลักษณะทุกแบบที่แสดงในกราฟ ไดรวมเอาความยาวของประโยค เขาไปไว

ในเวกเตอรลักษณะดวย) 
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รูปที่ 4.64 จํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขา ของการทดลองยอยที่เลือกมาในรูปที่ 4.63 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.64 จะเห็นไดวาการเพิ่ม FVC ก็สามารถชวยใหเวกเตอรลักษณะขาเขา
ของตัวรูจํามีมิติลดลงเชนกัน 

เมื่อพิจารณาผลการรูจําโดยรวม กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท จะเห็นไดวา
อัตราการรูจําเฉลี่ยมีคาสูงมากทั้งผูหญิง และผูชาย แสดงใหเห็นวาลักษณะของทํานองเสียงขึ้น และ
ทํานองเสียงผสม เมื่อพิจารณาจาก F0 แลว คอนขางใกลเคียงกันมาก เมื่อรวมทํานองเสียงทั้งสองเขา
เปนประเภทเดียวกันแลวจึงทําใหอัตราการรูจํามีคาสูงมาก ใชเพียง LFC และความยาวของประโยค
ก็สามารถใหอัตราการรูจําที่สูงได แตการเพิ่ม FVC เขาไปก็สามารถชวยปรับปรุงอัตราการรูจําใหดี
ขึ้นไดอีก และยังชวยลดจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะขาเขาของโครงขายประสาทเทียมไดอีกดวย 
สวนการเพิ่ม ∆LFC เขาไปนั้น ในกรณีที่เปนเสียงผูหญิงก็สามารถชวยปรับปรุงอัตราการรูจาํไดเชน
กัน แตกรณีที่เปนเสียงผูชายนั้น ∆LFC ไมไดชวยปรับปรุงการรูจําเลย และยังทําใหอัตราการรูจําต่ํา
ลงเล็กนอยดวย ซ่ึงอาจเกิดจากการที่เวกเตอรลักษณะขาเขามีจํานวนมิติมากขึ้น ทําใหฝกฝนได
ลําบากขึ้น 
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4.5 รูปรางของคอนทัวร LFC และ FVC โดยเฉลี่ย ของทํานองเสียงพูดแตละประเภท 

หัวขอนี้นําเอาคอนทัวร LFC และ FVC ของประโยคเสียงพูดทั้งหมดที่ใชในการทดลอง มา
หาคอนทัวรเฉลี่ย โดยแบงตามประเภทของทํานองเสียงพูด และเพศของผูพูด คาความถี่ตัดของตัว
กรอง ไดมาจากการทดลองในขอ 4.3 และ 4.4 ที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด โดยในแตละทํานองเสียง
จะแสดงกราฟ 3 เสน เสนบน คือคอนทัวรโดยเฉล่ียของ LFC + FVC เสนกลาง คือคอนทัวรโดย
เฉล่ียของ LFC และเสนลาง คือคอนทัวรโดยเฉลี่ยของ LFC – FVC ซ่ึงทําใหเห็นแนวโนมโดยเฉลี่ย
ของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ วามีลักษณะ เชนใด เนื่องจากคอนทัวร F0 จะแกวง
ขึ้นลงไปตามคอนทัวรทั้งสาม ในลักษณะเดียวกับรูปที่ 3.14 ถึง 3.21 นั่นคือ ถากราฟมีลักษณะลด
ระดับลง แสดงวาคอนทัวร F0 ก็มีการลดระดับลง ความสูงต่ําของกราฟ ก็แสดงใหเห็นถึงความสูง
ต่ําโดยเฉลี่ยของคอนทัวร F0 เชนเดียวกัน และนอกจากนี้ระยะหางระหวางเสนกราฟทั้งสามก็คือ
เสนกราฟ FVC นั่นเอง ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงชวงกวางในการแกวงของคอนทัวร F0 

รูปที่ 4.65 และ 4.66 แสดงใหเห็นคอนทัวรโดยเฉลี่ยของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ ใน
กรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท รูปที่ 4.67 และ 4.68 แสดงใหเห็นคอนทัวรโดยเฉล่ีย
ของทํานองเสียงประเภทตาง ๆ ในกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท 

จากรูปที่ 4.65 และ 4.66 จะเห็นวา คอนทัวร F0 ของทํานองเสียงตก โดยเฉลี่ยจะแตกตาง
จากทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมอยางคอนขางชัดเจน นั่นคือ อยูระดับต่ํากวา และชวงการ
แกวงของ F0 แคบกวาเล็กนอย สวนในกรณีของทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมนั้นจะเห็นได
วาคอนทัวร F0 โดยเฉลี่ยมีความใกลเคียงกันมาก แตก็พอจะสามารถสังเกตเห็นความแตกตางได นั่น
คือ คอนทัวร F0 ของทํานองเสียงผสมจะมีระดับสูงกวา และมีชวงการแกวงที่กวางกวาทํานองเสียง
ขึ้นเล็กนอย และเมื่อเปรียบเทียบระหวางผูพูดหญิง และผูพูดชาย จะเห็นไดอยางชัดเจนวา คอนทัวร 
F0 ของแตละทํานองเสียงของผูพูดหญิง มีความแตกตางกันมากกวาผูพูดชาย 

จากการวิเคราะหลักษณะของเสน LFC, LFC + FVC และ LFC – FVC โดยเฉลี่ย ในกรณีที่
แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท จะเห็นไดวารูปรางของคอนทัวรเหลานี้ สอดคลองกับอัตรา
การรูจําทํานองเสียง นั่นคือ อัตราการรูจําทํานองเสียงตก จะสูงกวาอัตราการรูจําทํานองเสียงขึ้น 
และทํานองเสียงผสม เนื่องจากลักษณะของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงตกลักษณะแตกตางจาก
ทํานองเสียงประเภทอื่นมาก นอกจากนี้อัตราการรูจําโดยเฉลี่ยของเสียงผูหญิงสูงกวาเสียงผูชาย ก็
เนื่องมาจากลักษณะของคอนทัวร F0 ของเสียงผูหญิงในแตละทํานองเสียง แตกตางกันมากกวาเสียง
ผูชาย 
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เมื่อรวมทํานองเสียงผสมไปเปนประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น จะไดคอนทัวรลักษณะ
โดยเฉลี่ยแสดงดังรูปที่ 4.67 และ 4.68 โดยจะเห็นไดวาทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้นมีความ
แตกตางกันอยางชัดเจน จึงมีผลทําใหอัตราการรูจําโดยเฉลี่ยสูงขึ้น นอกจากนี้จะเห็นไดวาลักษณะ
ของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงทั้งสองประเภทของผูพูดหญิง มีความแตกตางกันมากกวาผูพูดชาย 
จึงทําใหอัตราการรูจําทํานองเสียงโดยเฉลี่ยของผูพูดหญิง ยังคงมากกวาผูพูดชาย 
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รูปที่ 4.65 คอนทัวร LFC + FVC (เสนบนสุดของเสนกราฟแตละแบบ) คอนทัวร LFC (เสนกลาง
ของเสนกราฟแตละแบบ) และคอนทัวร LFC – FVC (เสนลางสุดของเสนกราฟแตละแบบ) โดย
เฉลี่ยของเสียงผูชาย ในกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท (FcLFC = 0.5 Hz, FcFVC = 2.0 Hz) 
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รูปที่ 4.66 คอนทัวร LFC + FVC (เสนบนสุดของเสนกราฟแตละแบบ) คอนทัวร LFC (เสนกลาง
ของเสนกราฟแตละแบบ) และคอนทัวร LFC – FVC (เสนลางสุดของเสนกราฟแตละแบบ) โดย
เฉลี่ยของเสียงผูหญิง ในกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท (FcLFC = 3.0 Hz, FcFVC = 1.5 Hz) 
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รูปที่ 4.67 คอนทัวร LFC + FVC (เสนบนสุดของเสนกราฟแตละแบบ) คอนทัวร LFC (เสนกลาง
ของเสนกราฟแตละแบบ) และคอนทัวร LFC – FVC (เสนลางสุดของเสนกราฟแตละแบบ) โดย
เฉลี่ยของเสียงผูชาย ในกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 2 ประเภท (FcLFC = 2.5 Hz, FVC เปนเสนตรงที่

มีความชันเปน 0) 
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รูปที่ 4.68 คอนทัวร LFC + FVC (เสนบนสุดของเสนกราฟแตละแบบ) คอนทัวร LFC (เสนกลาง
ของเสนกราฟแตละแบบ) และคอนทัวร LFC – FVC (เสนลางสุดของเสนกราฟแตละแบบ) โดย
เฉลี่ยของเสียงผูหญิง ในกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 2 ประเภท (FcLFC = 3.0 Hz, FcFVC = 1.0 Hz) 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการหาคอนทัวรลักษณะ 2 ชนิดจากคอนทัวร F0 คอนทัวรแรก คือ
คอนทัวร LFC ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการลดระดับ หรือการเพิ่มระดับของคอนทัวร F0 คอนทัวรที่สอง 
คือคอนทัวร FVC ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงชวงกวางในการแกวงของ F0 โดยงานวิจัยนี้ไดนําคอนทัวรทั้ง
สอง ไปใชในการรูจําทํานองเสียงพูดภาษาไทย ของเสียงพูดในลักษณะของการพูดโตตอบ พรอม
ทั้งไดสรางระบบรูจําทํานองเสียงพูดจากคอนทัวรลักษณะดังกลาว โดยใชโครงขายประสาทเทียม 
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของคอนทัวรลักษณะ การรูจําทํานองเสียงเปนแบบขึ้นกับผูพูด นั่นคือผู
พูดกลุมฝกฝน และผูพูดกลุมทดสอบเปนกลุมเดียวกัน นอกจากนี้ยังเปนการทดลองแบบขึ้นกับเพศ
ของผูพูดอีกดวย นั่นคือ ทดลองเสียงของผูชาย และเสียงของผูหญิง แยกจากกัน ประโยคเสียงพูดที่
ใชในงานวิจัยนี้ จะเลือกเอาเฉพาะประโยคที่มนุษยฟงแลวสามารถบอกประเภทของทํานองเสียงได
อยางไมกํากวมเทานั้น โดยถือวาประโยคที่ผูฟงฟงแลวเลือกใหเปนทํานองเสียงประเภทเดียวกัน 3 
คร้ังขึ้นไปจากการฟงทั้งหมด 4 คร้ัง จึงจะถือวาเปนประโยคที่มีทํานองเสียงที่ไมกํากวม 

งานวิจัยนี้แบงการทดลองรูจําทํานองเสียงออกเปน 2 การทดลองใหญ ๆ คือ การทดลอง
การรูจําทํานองเสียงในกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก ทํานองเสียงขึ้น 
และทํานองเสียงผสม กับการทดลองที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท คือ ทํานองเสียงตก
เหมือนกับการทดลองแรก และทํานองเสียงขึ้น ซ่ึงไดจากการรวมเอาทํานองเสียงขึ้น และทํานอง
เสียงผสมจากการทดลองแรกไวเปนประเภทเดียวกัน เวกเตอรลักษณะที่ใชเปนขอมูลปอนเขาโครง
ขายประสาทเทียม ไดจากความยาวของประโยค และการนําคอนทัวรลักษณะ LFC และ FVC มาสุม
ตัวอยาง ในการสุมตัวอยางนี้จะเลือกใชจํานวนจุดในการสุมตัวอยางตามทฤษฎีการสุมตัวอยางของ
ไนควิสต ซ่ึงขึ้นกับคาความถี่ตัดของตัวกรองที่ใชในการหาคอนทัวร LFC และ FVC ดังนั้น การ
เปล่ียนคาความถ่ีตัดก็จะเปนการเปลี่ยนจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะดวย ซ่ึงก็จะมีผลตอความซับ
ซอน และระยะเวลาที่ใชในการฝกฝนของโครงขายประสาทเทียม 

ทั้งการทดลองที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท และการทดลองที่แบงทํานองเสียง
ออกเปน 2 ประเภท จะเริ่มตนการทดลองจากการใชลักษณะพื้นฐาน คือ ความยาวของประโยค และ
จุดสุมตัวอยางจากคอนทัวร LFC จากนั้น จึงทดลองเพิ่ม ∆LFC และ FVC เขาไป เพื่อสังเกตวาคอน
ทัวรลักษณะทั้งสองมีสวนชวยปรับปรุงอัตราการรูจําไดมากนอยเพียงใด 



 

ในการทดลองที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 ประเภท จากการทดลองพบวาการเพิ่มทั้ง 
∆LFC และ FVC เขาไป นอกเหนือจากลักษณะพื้นฐาน ตางก็สามารถชวยใหอัตราการรูจําเพิ่มขึ้น 
โดยจะไดวา FVC ชวยเพิ่มอัตราการรูจําไดมากกวา ∆LFC ทั้งในกรณีของเสียงผูหญิง และเสียงผู
ชาย โดยในกรณีของเสียงผูชายพบวา กรณีที่เพิ่มเพียง FVC กับกรณีที่เพิ่มทั้ง FVC และ ∆LFC นั้น 
ใหอัตราการรูจําที่เทากันที่รอยละ 61.6 แตการเพิ่มทั้ง FVC และ ∆LFC จะทําใหเวกเตอรลักษณะที่
ได มีจํานวนมิตินอยกวาการเพิ่มเพียง FVC สวนในกรณีของเสียงผูหญิงอัตราการรูจําสูงสุดอยูที่รอย
ละ 73.7 ซ่ึงเกิดขึ้นเมื่อเพิ่มทั้ง ∆LFC และ FVC 

เมื่อเปรียบเทียบอัตราการรูจําในแตละทํานองเสียง ของกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 3 
ประเภท พบวาอัตราการรูจําทํานองเสียงตกจะสูงกวาทํานองเสียงประเภทอื่นอยางเห็นไดชัด ทั้ง
เสียงผูหญิง และเสียงผูชาย ในทุกการทดลอง โดยพบวาระบบรูจํายังคงมีความสับสนระหวาง
ทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมอยูมาก อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ใหอัตราการรูจําสูงสุดของผู
หญิง และผูชายพบวาระบบรูจําสามารถจําแนกความแตกตางระหวางทํานองเสียงทั้ง 2 ประเภทได
บาง แตไมมากนัก แสดงใหเห็นวาจําเปนตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาลักษณะจากเสียงพูด ที่
สามารถแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม มากกวา    
คอนทัวรลักษณะที่นําเสนอ อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาคอนทัวรลักษณะทั้งสองเสนสามารถจําแนก
ทํานองเสียงตก ออกจากทํานองเสียงประเภทอื่นไดดี จึงสามารถนําคอนทัวรทั้งสองไปใชในการ
จําแนกทํานองเสียงตกออกจากทํานองเสียงประเภทอื่นกอน แลวจึงหาลักษณะจากเสียงพูดอื่น ๆ มา
ใชจําแนกระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสม งานวิจัยนี้จึงไดเพิ่มการทดลองซึ่งแบง
ทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท โดยจัดใหทํานองเสียงผสมเปนประเภทเดียวกับทํานองเสียงขึ้น 
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบรูจําในการจําแนกทํานองเสียงตก ออกจากทํานองเสียงประเภท
อ่ืน ๆ 

ในการทดลองที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2 ประเภท ในกรณีของเสียงผูชายพบวา การใช
เพียงลักษณะพื้นฐาน คือ LFC และความยาวของประโยค ก็สามารถใหอัตราการรูจําสูงที่สุดแลว คือ
รอยละ 81.7 แตการเพิ่มลักษณะจาก FVC เขาไป ถึงแมจะไมทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น แตก็
สามารถชวยใหจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะลดลงได นอกจากนี้ยังชวยใหความแปรปรวนของ
อัตราการรูจําของแตละทํานองเสียงลดลง นั่นคืออัตราการรูจําของทํานองเสียงตก และทํานองเสียง
ขึ้นมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น สวนในกรณีของเสียงผูหญิงนั้นพบวา การเพิ่มทั้ง ∆LFC และ FVC 
สามารถชวยใหอัตราการรูจําเฉล่ียมีคาสูงขึ้นไดทั้งคู โดยเมื่อเพิ่มทั้ง ∆LFC และ FVC เขาไปทําให
อัตราการรูจําเฉลี่ยมีคาสูงที่สุดอยูที่รอยละ 90.8 
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เมื่อเปรียบเทียบอัตราการรูจําในแตละทํานองเสียง ของกรณีที่แบงทํานองเสียงออกเปน 2  
ประเภทพบวา อัตราการรูจําของทํานองเสียงตก และทํานองเสียงขึ้นมีคาสูงใกลเคียงกัน ซ่ึงสงผล
ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมีคาสูงขึ้นมาก เมื่อเทียบกับกรณีที่แบงทํานองเสียงเปน 3 ประเภท แสดงให
เห็นวาลักษณะของคอนทัวร F0 ของทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงผสมมีความใกลเคียงกันมาก 
โดยลักษณะของความใกลเคียงกันนี้สามารถสังเกตไดจากคอนทัวร LFC และ FVC โดยเฉลี่ย ดัง
แสดงในรูปที่ 4.65 ถึง 4.68 

จากการเปรียบเทียบในแตละการทดลอง จะเห็นไดวา อัตราการรูจําทํานองเสียงพูดโดย
เฉลี่ยของเสียงผูหญิง มากกวาเสียงผูชาย แสดงใหเห็นวาผูพูดที่เปนผูหญิง สามารถพูดดวยเสียงที่
แสดงใหเห็นความแตกตางระหวางทํานองเสียงไดดีกวาผูชาย ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากคอนทัวร 
LFC และ FVC โดยเฉลี่ย ดังแสดงในรูปที่ 4.65 ถึง 4.68 เชนกัน 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ระบบรูจําทํานองเสียงพูดที่ใชในงานวจิัยนี้ เปนเพียงระบบที่สรางขึ้นเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของคอนทัวรลักษณะที่หาไดจากคอนทัวร F0 เทานั้น ไมควรที่จะนําระบบไป
ใชจริงในทางปฏิบัติในลักษณะของระบบโดด ๆ เนื่องจากจะเห็นไดวาระบบยังมีขอจํากัดอยู
มาก เชน ใชไดเฉพาะกับประโยคเสียงพูดที่สามารถจําแนกประเภทของทํานองเสียงไดอยาง
ชัดเจนโดยมนุษยเทานั้น 

2. ส่ิงที่จะนําไปใชไดจริงซึ่งเปนผลจากงานวิจัยนี้ คือวิธีการสกัดลักษณะจากคอน
ทัวร F0 ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวาการใช LFC และ FVC ชวยใหสามารถจําแนก
ประเภททํานองเสียงไดดีกวาการใชคอนทัวร F0 โดยตรง (ในงานวิจัยนี้ไมไดใชคอนทัวร F0 
โดยตรง แตสามารถประมาณไดวา การสุมตัวอยางคอนทัวร LFC ที่มีคา FcLFC สูง ๆ ใหผล
ใกลเคียงกับการสุมตัวอยางจากคอนทัวร F0 โดยตรง ดังแสดงในรูปที่ 3.29) 

3. ลักษณะของการนําไปใชงานจริงแบบหนึ่งที่แนะนํา คือ การนําไปใชบอกความมุง
หมายของผูพูด (speaker intention) ในระบบโตตอบโดยใชเสียง (spoken dialogue system) 
โดยใชในการตรวจจับวาผูพูดตองการที่จะใหประโยคพูดเปนประโยคบอกเลา หรือตองการ
ถาม หรือแสดงเจตนารมณอ่ืน ๆ และควรจะใชรวมกับระบบรูจําเสียงพูดดวย ซ่ึงจะสังเกต
เห็นไดวาในภาษาไทย มีประโยคมากมายที่สามารถบอกไดทันทีวาเปนประโยคคําถาม โดยดู
จากคําสําคัญตาง ๆ เชน “ใคร?” “อะไร?” “ที่ไหน?” “อยางไร?” “ทําไม?”  “…หรือเปลา?” 
“...หรือไม?” “...เหรอ?” เปนตน ประโยคเหลานี้สามารถบอกวาเปนประโยคคําถามหรือไม 
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ไดอยางงายดายโดยการนําผลการรูจําเสียงพูดไปวิเคราะหทางไวยากรณ ประโยคประเภทนี้
จึงไมจําเปนตองนํามาผานกระบวนการวิเคราะหทํานองเสียงพูด 

ประโยคที่จําเปนตองนํามาวิเคราะหทํานองเสียงพูด คือ ประโยคที่ผูพูดสามารถพูด
ใหเปนประโยคบอกเลา ประโยคคําถาม หรือพูดเพื่อแสดงความตื่นเตน หรือตกใจ ก็ได โดย
ใชคําที่เหมือนกันทุกคํา และไมมีคําที่แสดงถึงคําถามตามหลักไวยากรณ  ซ่ึงสามารถพบได
บอยในภาษาพูดทั่วไป เชน “เคาออกไปแลว” “เคาออกไปแลว?” และ “เคาออกไปแลว!” ตัว
อยางของการประยุกตใชในลักษณะนี้ ไดแก ระบบ VERBMOBIL (Nöth และคนอื่น ๆ, 
2001) ที่กลาวถึงในบทที่ 1 ซ่ึงใชทํานองเสียงพูดในการจําแนกวาเปนประโยคคําถามหรือไม 
ในกรณีที่ไมมีคําไวยากรณ 

4. เนื่องจากประเภทของวรรณยุกต และประเภทของทํานองเสียง ตางสงผลตอรูปราง
ของคอนทัวร F0 ดวยกันทั้งคู แนวทางการประยุกตใชงานอีกอยางหนึ่งของงานวิจัยนี้ คือ 
การนําคอนทัวรลักษณะของทํานองเสียง ไปชวยในระบบรูจําเสียงวรรณยุกตแบบหลาย
ทํานองเสียง ซ่ึงตางจากระบบรูจําเสียงวรรณยุกตในปจจุบัน ซ่ึงนิยมนําไปใชกับทํานองเสยีง
ตกเทานั้น 

5. ควรมีการศึกษาหาวิธีการนําอัตราเร็วในการพูด หรือชวงระยะเวลาการออกเสียง
ในสวนตาง ๆ ของประโยค และระดับพลังงานของเสียงพูดมาชวยในการจําแนกประเภท
ของทํานองเสียงพูดภาษาไทยดวย นอกเหนือจากการใชเพียงลักษณะจาก F0 เพื่อใหระบบรู
จําสามารถจําแนกความแตกตางระหวางทํานองเสียงขึ้น และทํานองเสียงคอนโวลูชันไดดีขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

สัญลักษณแทนเสียงอานภาษาไทยที่ใชในงานวิจัยนี้ 

บางสวนของงานวิจัยนี้ ไดใชสัญลักษณ แทนเสียงอาน (phonetic symbol) ของพยางคใน
ภาษาไทย เชน ประโยคที่พูดวา “เพราะขาดงบประมาณ” สามารถเขียนโดยใชสัญลักษณแทนเสียง
อานไดเปน /phr@3/khaat1/ngop3/pra1/maan0/ จะเห็นไดวาเปนการเขียนสัญลักษณแทนเสียงอาน
ของแตละพยางคเรียงกัน 

รูปแบบของสัญลักษณแทนเสียงอาน ของพยางคในภาษาไทย ที่ใชในงานวิจัยนี้มีดังนี้ 
 

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

เมื่อ 

 

Ci1 คือ เสียงพยัญชนะตน (initial consonant) 

Ci2 คือ เสียงพยัญชนะควบกล้ํา ในกรณีที่พยางคนั้นเปนพยางคควบกล้ํา 

V คือ เสียงสระ (vowel) โดยถาพยางคนั้นเปนสระเสียงส้ันจะใสสัญลักษณ
แทนสระเพียงตัวเดียว แตถาพยางคนั้นเปนสระเสียงยาว จะใสสองตัว 

Cf คือ เสียงพยัญชนะทาย (final consonant) จะใสในกรณีที่พยางคนั้นเปน
พยางคที่มีตัวสะกด 

T คือ ตัวเลขแทนเสียงวรรณเสียงวรรณยุกต (tone) 

หมายเหตุ สัญลักษณที่อยูในวงเล็บ หมายถึง หนวยเสียงนั้นไมจําเปนตองมีในทุกพยางค
ของภาษาไทย 

 

 

 



 

ตารางที่ ก.1 เสียงพยัญชนะตนในภาษาไทย (Ci1) 
พยัญชนะ สัญลักษณแทนเสียงพยัญชนะ 

ป p 
ต ฎ t 
จ c 
ก k 
อ # 

พ ภ ผ ph 
ท ธ ฒ ฑ ถ ฐ th 

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

น ณ หน n 
ง หง ng 
ฝ ฟ f 

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

ย ญ หย หญ j 
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ตารางที่ ก.2 เสียงพยัญชนะควบกล้ําในภาษาไทย (Ci2) 
พยัญชนะควบกล้ํา สัญลักษณแทนเสียง 
ไมมีตัวควบกล้ํา ไมตองใสสัญลักษณ 

ร r 
ล l 
ว w 

 

ตารางที่ ก.3 เสียงพยัญชนะทายในภาษาไทย (Cf) 
ตัวสะกด สัญลักษณแทนเสียง 

ไมมีตัวสะกด ไมตองใสสัญลักษณ 
แมกง (ง) ng 

แมกน (น ญ ณ ร ล ฬ) n 
แมกม (ม) m 
แมเกย (ย) j 
แมเกอว (ว) w 
แมกก (ก) k 

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

t 

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

 

ตารางที่ ก.5 เสียงวรรณยุกตในภาษาไทย (T) 
เสียงวรรณยุกต สัญลักษณแทนเสียง 

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

บทสนทนาที่ใชในงานวิจัย 

บทสนทนาที่ใชในงานวิจัยนี้ ใชบทสนทนาเดียวกับ Luksaneeyanawin, 1983 ซ่ึงใชในการ
ศึกษาเกี่ยวกับทํานองเสียงพูดของภาษาไทย ประกอบดวยบทสนทนา 6 บท ดังนี้ 

หมายเหตุ fall หมายถึงทํานองเสียงตก rise หมายถึงทํานองเสียงขึ้น conv หมายถึงทํานอง
เสียงผสม 

 
บทสนทนาที่ 1 

ผูพูด ก fall แดงจะไปสมัครเปนทหารเสือพราน 
ผูพูด ข rise เขาจะไปแน? 
ผูพูด ก conv 

fall 
ดูทาคงจะไปแน 
แข็งขันเหลือเกิน 

ผูพูด ข fall 
conv 

จะไปหรือไมไป 
พรุงนี้ก็รู 

 
บทสนทนาที่ 2 

ผูพูด ก rise 
rise 

พรุงนี้สัมมนาที่กรม... 
เราตองไปไหม? 

ผูพูด ข fall 
conv 
fall 

ไปก็ได ไมไปก็ได 
เถียงกันแตเร่ืองสัพเพเหระ 
ฉันขี้เกียจไปจะตาย 

 

 

 

 

 



 

บทสนทนาที่ 3 
ผูพูด ก rise 

fall 
fall 

เมื่อวานตูกลับถึงบาน... 
ไมรูโกรธอะไร 
กระแทกนั่นกระแทกนี่ใหญ 

ผูพูด ข rise 
conv 

ฝนมันดันตก... 
รองเทาหนังกลับคูใหมเลยเสียโฉม 

ผูพูด ก conv 
rise 

อ้ือฮือ! 
ซ้ือรองเทาหนังกลับใสหนาฝน? 

ผูพูด ข fall 
rise 
conv 
conv 
fall 

เขาก็ทันสมัยของเขาเสมอ 
ที่จริงแฟชั่นมันก็กลับไปกลับมานะ 
ใช 
ก็กางเกงขาลีบนะ 
กลับมาอีกแลว 

 
บทสนทนาที่ 4 

ผูพูด ก rise 
fall 

เมื่อวานพบแดงแลว... 
ไดพูดเรื่องนั้นดวย 

ผูพูด ข rise คุณบอกเขาแลว? 
ผูพูด ก conv ยัง 
ผูพูด ข rise 

rise 
ยัง? 
แลวพูดเรื่องอะไรกัน? 

ผูพูด ก fall เร่ืองงานของปอง 
ผูพูด ข rise 

fall 
เฮอ 
นึกวาจะพูดใหมันรูแลวรูรอดไป 
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บทสนทนาที่ 5 
ผูพูด ก rise 

fall 
ที่อังกฤษฝนมันตกเปนหนา ๆ... 
หรือยังไง 

ผูพูด ข rise 
fall 

มันตกตลอดเวลา... 
ไมมีหนาฝนเหมือนอยางเราหรอก 

ผูพูด ก rise 
rise 
rise 

อะไร? 
ตกมันทุกหนา? 
น้ําไมทวมแยหรือ? 

ผูพูด ข conv 
fall 
fall 
fall 

conv 
fall 

โอย! 
เทศบาลเขาดี 
ของเราสิ 
ขายหนาจะตาย 
ตกทีไรเปนน้ําทวมทุกที! 
ฉีกหนานายกเทศมนตรี 

ผูพูด ก conv 
rise 
fall 
fall 

เขาจะไปเสียหนาอะไร! 
บอกวาเครื่องสูบน้ําไมพอ... 
เพราะขาดงบประมาณ 
ก็จบกัน 
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บทสนทนาที่ 6 
ผูพูด ก fall 

rise 
ดูเสื้อตัวนั้นสิ 
สวยดีนะ... 

ผูพูด ข rise 
fall 

คุณวาเสื้อสวย? 
ฉันวานางแบบสวยมากกวา 

ผูพูด ก rise 
conv 

นั่นนะซิ... 
ซวยสวยนะ 

ผูพูด ข rise 
fall 

ถาเลือกนางแบบสวย ๆ... 
เสื้อก็ดูสวยไปดวย 

ผูพูด ก fall 
conv 
rise 
fall 

จริงดวย 
ดูแบบนี้สิ! 
อยางเนี้ยเหรอ เขาเรียกวาสวย 
ฉันจะเปนลม 
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ภาคผนวก ค 

บทความทางวิชาการ 

บทความทางวิชาการ ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ ซ่ึงไดเขียนขึ้นในระหวางที่
ทํางานวิจัยนี้ ไดแก 
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Abstract

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

1. Introduction

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

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

2. Thai Syllable Structure

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

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

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

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

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

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

Figure 2: Thai Syllable Structure

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

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

3.1. F0 smoothing and segmentation procedure

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

3.2. Polynomial regression

The objective of this procedure is to determine the coefficients

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

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

L , T
LFFF )ˆ,...,ˆ,ˆ(ˆ

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

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

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

1
1

2
210 ...ˆ −

−++++= d
idiii tttF ββββ (1)

where
L

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

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

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

FTTTβ TT 1)( −= (3)

However, if TTT is nearly singular, the numerical errors

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

4. Classification Algorithms

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

4.1. Automatic gender identification

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

4.1.1. Estimating the mean of the segmented F0

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

1
1

2
210 ...ˆ −

−++++= d
d tttF ββββ (4)

where ]1,0[∈t .

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

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

dttttm d
d∫ −
−++++=

1

0

1
1

2
210 ...ˆ ββββ

1210
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...
3

1

2

1
−++++= dd

ββββ

βwT
d= (5)
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d d

)
1

,,
3

1
,

2

1
,1( K=w .

4.1.2. F0 threshold

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

4.2. Maximum a posteriori probability classifier (MAP)

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

)|()|( ββ ji wPwP > , ij ≠∀ (6)

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

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

)(

)]()|([
)|(

β
ββ

p

wPwp
wP ii

i = (7)

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

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

∑=
i

iwpp )|()( ββ (8)

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

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

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

In this paper, we assume the class-conditional pdf to be d-
dimensional Gaussian pdf. Therefore,
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1
2

k
T

kk

d

kwp µβΣµβΣβ π (10)

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

matrix kΣ for class k.

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

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

where we define the maximum likelihood distance as

kkk
T

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

5. Tone Recognition System

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

Figure 3: Block diagram of the system

6. Experiments

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

Table 1: Hypothetical Words

T
on

e

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

High
(H)

Rising
(R)

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

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

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

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

W
or

ds

/'pxxt1/

6.1. The automatic gender identification test

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

6.2. The speaker-dependent tone recognition test

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

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

Recognized Tone
Desired Tone

M L F H R
Total Accuracy

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

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

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

6.3. The speaker-independent tone recognition test

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

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

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

Recognized Tone
Desired Tone

M L F H R
Total Accuracy

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

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

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

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

Recognized Tone
Desired Tone

M L F H R
Total Accuracy

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

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

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

7. Conclusions

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

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

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

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

2. The Feature Contours 

2.1. Feature contours extraction method 

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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



2.2. Examples of feature contour in different intonation 
class 

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

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

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

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

 

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

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

3.1. Perception experiment 

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

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

 
Gender Intonation type 

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

The Convolution Class 79 122 
  

3.2. Automatic recognition experiment 

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

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

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

 
 
 



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

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

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

 
Table 2 and Table 3 show that the average recognition 

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

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

 
Table 4: Confusion matrix of the highest recognition rate 

of male speakers from Table 2 
 

Recognized intonation class Input 
intonation 

class F Class R Class C Class 
Total 

utterances 

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

Total 268 
 

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

 
Recognized intonation class Input 

intonation 
class F Class R Class C Class 

Total 
utterances 

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

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

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

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