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 การแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง คือ การสกัดเอาเสียงรองออกมาให ไดโดยไมมี

เสียงดนตรี หรือให เหลือน อยที่สุดเท าที่จะเปนไปได งานวิจัยหลายดานเกี่ยวกับเสียงดนตรี เชน 

การคนคืนเพลงในรูปแบบไฟลทั่วไป การจับคูเสียงรองและเนื้อเพลง การรูจําเนื้อเพลง และการ

ระบุตัวผูรอง ลวนมีอุปสรรคที่สําคัญคือเสียงดนตรีที่อย ูในเพลงนั้น ดังนั้นการแยกเสียงรองออก

จากเสียงเพลงจึงน าจะมีสวนชวยงานวิจัยตาง ๆ ดังกลาว โดยเฉพาะอย างยิ่งการแยกเสียงรอง

สําหรับเสียงเพลงในแบบช องสัญญาณเด่ียว ซึ่งจะมีผลคือสามารถรองรับไดกับเสียงเพลงในทุก

รูปแบบ ไม วาจะเปนแบบช องสัญญาณคู หรือไฟลเพลงชนิดอ่ืน ๆ และจะเพิ่มความเขาใจเกี่ยวกับ

องคประกอบของเสียงเพลงได มากยิ่งข้ึนอีกดวย ความพยายามในการแยกเสียงรองที่ผานมา วิธีที่

มีการศึกษาวิจัยในเร็ว ๆ นี้และให ผลการแยกเสียงที่ดี คือวิธีการวิเคราะห โสตตามภาวการณ เชิง

คํานวณ แตก็ยังคงจํากัดอยู ที่แนวเพลงบางประเภท งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอถึงวิธีการแยกเสียง

รองออกจากเสียงเพลงสําหรับเพลงในรูปแบบเพ่ิมเติม และมีการศึกษาในเชิงวิเคราะหมากข้ึน 

โดยใชชุดขอมูลทดลองตาง ๆ และมาตรวัดแบบอัตราสวนสัญญาณสูงสุดตอสัญญาณรบกวน 

รวมทั้งการวัดคาความถูกตองของคอนทัวรระดับเสียงที่หาได  ซึ่งคาที่ไดจากผลการทดลองตาง ๆ 
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 Singing voice separation is an extraction of singing voice from a song snippet 

by minimizing instrumental sounds. Many music related research areas, such as music 

information retrieval, singing voice and lyrics alignment, lyrics recognition, and singer 

identification, have been encountered the main obstacle which is the instrumental sound 

within the song. Removal of such instrumental sound or separation of the singing voice 

out of the song could be very useful for these research areas. Especially, the singing 

voice separation for mono-channel music can support any song formats, e.g., stereo 

music or other types of music file format. Moreover, studying about mono-channel music 

can provide much better understanding on music components and it characteristics. 

The recent effort tending to be good for solving this problem is Computational Auditory 

Scene Analysis (CASA). However, this method is still limited to only some genres of 

music. This research, therefore, proposes a novel singing voice separation method 

using Non-negative Matrix Factorization (NMF), a matrix decomposition, for additional 

types of music by studying some instrumental sounds in greater detail. We use various 

datasets and measures, peak signal-to-noise ratio (PSNR) and the accuracy of pitch 

contour extracted from the separated singing voice, to evaluate our proposed work. The 

satisfactory of our work is confirmed by the experimental results. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

เปนที่ทราบกันดีว า ระบบการฟ งของมนุษย เรา สามารถทําการแยกเสียงที่ไดยิน

ตามแหลงกําเนิดเสียงตาง ๆ ไดโดยไมตองใช ความพยายามมากนัก จึงทําให เราสามารถนําสารที่

ไดยิน เชน เสียงรองเพลง หรือเสียงพูด ซึ่งปะปนมากับเสียงอ่ืน ๆ ไปทําความเขาใจตอไดอย าง

รวดเร็ว แตกตางจากการแยกเสียงดวยคอมพิวเตอร ซึ่งใชข้ันตอนวิธีที่มีความซับซอน และยัง

ตองการงานวิจัยที่ศึกษาในประเด็นนี้อย างจริงจัง งานวิจัยช้ินนี้จึงสนใจศึกษาปญหาการแยกเสียง

รองออกจากเสียงเพลง ซึ่งเปนหนึ่งในปญหาที่สําคัญดานการแยกเสียง 

เสียงรองที่อย ูในเพลงนั้นบรรจุขอมูลสําคัญตาง ๆ มากมาย เช น ขอมูลทางภาษา 

ความหมาย จังหวะ ท วงทํานอง เอกลักษณของเสียงผูรอง เปนตน จึงทําให งานวิจัยทางดานการ

แยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงมีความจําเปนตองานวิจัยอื่น ๆ อีกหลายดาน เช น การคนคืนเพลง 

(Music Information Retrieval) การระบุผูรอง (Singer Identification) การจับคูเนื้อเพลงให ตรง

กับเสียงรอง (Lyrics and Singing Voice Alignment) การเพิ่มคุณภาพเสียงดนตรี (Music 

Enhancement) 

ในงานวิจัยดานการคนคืนเพลง แนวคิดเร่ืองการสรางระบบคนหาเพลงโดยการ

รองทํานอง (Query by Humming) [1, 2] เปนที่สนใจมากข้ึน เนื่องจากระบบดังกลาวชวยให ผูใช ที่

จดจําไดเพียงทํานองส้ัน ๆ ของเพลง สามารถค นหาเพลงนั้น ๆ ได ระบบค นหาเพลงโดยการรอง

ทํานอง [1, 2] สวนใหญให ความสําคัญกับการพัฒนาในสวนของการคนคืน จึงใช ฐานขอมูลเปน

ไฟลเพลงมิดิ (MIDI) เพียงชนิดเดียว ซึ่งไฟลเพลงชนิดนี้มีการแยกช องสัญญาณตาง ๆ ของเคร่ือง

ดนตรีออกจากกัน และมีการจัดเก็บขอมูลเกี่ยวกับโน ตดนตรีของเพลงนั้น ๆ อย างไรก็ตาม รูปแบบ

ไฟลเพลงอันเปนที่นิยม เช น .WAV .MP3 .WMA นั้นเก็บขอมูลในรูปแบบของคลื่นเสียง ซึ่งไม มีการ

แยกชองสัญญาณในสวนของเสียงรองและเสียงเครื่องดนตรีตาง ๆ ออกจากกัน จึงทําให ไม 

สามารถสกัดคุณลักษณะที่เหมาะสมสําหรับระบบดังกลาวได  งานวิจัยที่พัฒนาระบบคนคืนเพลง

ซึง่ใช ฐานขอมูลเพลงชนิดที่เปนคล่ืนเสียง [3] จึงจําเปนตองทําการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง

ก อน เพื่อนําไปสรางฐานขอมูลสําหรับการคนหาเพลงที่มีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยดานการระบุผู

รอง [4-6] มีการกลาวถึงปญหาสําคัญ คือ ตองการขอมูลเสียงรองที่ไม มีเสียงดนตรีประกอบเพื่อ

นําไปใช สกัดคุณลักษณะของเสียงผูรอง ซึ่งหาไดยากในทางปฏิบัติ งานวิจัยดานนี้จึงตองพยายาม
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แยกเสียงรองออก [4] หรือพยายามลดเสียงดนตรีประกอบลงกอน [5] เช นเดียวกับในงานวิจัยดาน

การจับคูเนื้อเพลงให ตรงกับเสียงรอง [6] ซึ่งมีประโยชน อย างยิ่งตอการใส เนื้อเพลงสําหรับการทํา

เพลงคาราโอเกะโดยอัตโนมัติ โดยผ ูวิจัยจะต องแยกเสียงรองออกก อนที่จะทําการจับคู นอกจากนี้ 

ในงานวิจัยดานการปรับปรุงคุณภาพเสียงดนตรี หรืองานปรับแตงผสมเสียงดนตรี สําหรับการ

บันทึกเสียงรองประกอบเพลงโดยทั่วไป ซึ่งไม ไดเก็บสัญญาณเสียงรองแยกไว นั้น ผูใช อาจตองการ

นําเสียงรองไปผสมกับดนตรีลักษณะอ่ืน ๆ เพื่อสรางสรรคผลงานเพลงชิ้นใหมข้ึนอีกมากมาย 

แม ว าการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงจะมีความจําเปนอย างยิ่งตองานวิจัย

หลากหลายดานดังที่ไดกลาวแลวขางตน แตเมื่อศึกษางานวิจัยทางดานการแยกเสียงอย างจริงจัง 

กลับพบว ามีงานวิจัยดานการแยกเสียงพูด (Speech Separation) ออกจากเสียงรบกวนอยาง

กว างขวาง [7] ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบกันแลว งานวิจัยที่เน นเฉพาะการแยกเสียงรองออกจาก

เสียงเพลงยังมีไม มากนัก ดังนั้นงานวิจัยดานนี้จึงตองการการศึกษาที่เพิ่มมากข้ึน และเหตุผลที่ตอง

แบงงานวิจัยทั้งสองดานนี้ออกจากกัน เนื่องจากงานวิจัยทั้งสองนี้มีเปาหมายในการแยกเสียงที่

ตางกัน ออกจากเสียงประกอบที่ตางกัน คือ การแยกเสียงพูดออกจากสัญญาณรบกวน และการ

แยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง ซึ่งความแตกตางที่สําคัญที่สุดคือ ลักษณะของเสียงประกอบ

นั่นเอง งานวิจัยดานการแยกเสียงพูด โดยสวนใหญแลวเสียงประกอบเป นเสียงรบกวนซ่ึงไม

สัมพันธ กับเสียงพูด ในขณะที่เสียงประกอบของการแยกเสียงรองนั้น คือเสียงดนตรีที่ไดรับการ

ประพันธ เพื่อให สอดคลองกลมกลืนกับเสียงรองตลอดทั้งเพลง สงผลให การแยกเสียงรองออกจาก

เสียงเพลงมีความท าทายมากกว า และการที่งานวิจัยนี้เลือกศึกษาการแยกเสียงรองออกจาก

เสียงเพลงสัญญาณเด่ียว (Mono Channel) แม ว าในปจจุบันจะมีเพลงช องสัญญาณคู (Stereo 

Channel) ออกมามากมายนั้น เนื่องจากวิธีการที่ศึกษาไดจะสามารถยังประโยชน ไดกว างขวางกว า 

ในแง ของการนําไปใช ไดกับเพลงที่มีจํานวนชองสัญญาณสูงข้ึน ซึ่งก็คือความสามารถในการ

แก ปญหาเดียวกันสําหรับเพลงชองสัญญาณคูดวยนั่นเอง 

ข้ันตอนวิธีในการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงของงานวิจัยตาง ๆ สามารถแบ ง

ออกไดเปน 3 กลุมหลัก ๆ ไดแก  การใชแบบจําลองทางสถิติ (Statistical Model) [8, 9] การ

วิเคราะห โสตตามภาวการณเชิงคํานวณ (Computational Auditory Scene Analysis) [5, 10-12] 

และการแยกสวนประกอบเมทริกซ (Matrix Decomposition) [13, 14] และนอกจากนี้ยังมีวิธีการ

อ่ืน ๆ ที่ไม ไดจัดอย ูในกลุมใดกล ุมหนึ่งอีกดวย [3, 4, 6] ซึ่งแตละข้ันตอนวิธีตางมีขอดีและขอจํากัด 

ดังจะไดกลาวตอไปในบทที่ 2 ในสวนงานวิจัยดานการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง 
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จากที่กลาวมาขางตน รวมกับการไดศึกษาวิธีแก ปญหาในกลุมของการแยก

สวนประกอบเมทริกซ พบว าวิธีการหาตัวประกอบของเมทริกซคาไม เปนลบ (Non-Negative 

Matrix Factorization หรือ NMF) ซึ่งเปนหนึ่งในวิธีการในกลุมของการแยกสวนประกอบเมทริกซ มี

แนวโน มที่จะให ผลการแยกเสียงได ดีบนเงื่อนไขที่น อยกว าวิธีการอื่น ๆ งานวิจัยนี้จึงมีการออกแบบ

ข้ันตอนวิธีสําหรับการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง โดยเลือกใช วิธีการดังกลาว ซึ่งจะได

กลาวถึงรายละเอียดในบทตอไป โดยจะศึกษากับเสียงเพลงรูปแบบ .WAV ซึ่งเปนแฟ มขอมูล

รูปแบบมาตรฐาน ที่สามารถแปลงได จากไฟลเพลงอันเปนที่นิยมชนิดอ่ืน ๆ เช น .MP3 และ .WMA 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

ออกแบบข้ันตอนวิธีสําหรับการแยกเสียงรองออกจากเสียงดนตรีที่เก็บในรูปแบบ

ไฟลเพลงนามสกุล .WAV ชองสัญญาณเด่ียว 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง บนฐานขอมูลเพลงที่มีเสียงรอง

ของคนหน่ึงคน มีเคร่ืองดนตรีประกอบไม เกิน 2 ชิ้น ขนาดความยาวไม เกิน 10 

วินาที 

2. ทําการเปรียบเทียบเสียงรองที่แยกไดเชิงปริมาณในโดเมนความถี่ โดยใชคา

อัตราสวนสูงสุดตอสัญญาณรบกวน 

3. ทําการเปรียบเทียบเสียงรองที่แยกไดในแง ของการนําไปใชประโยชน ในดานอ่ืน ๆ 

โดยการวัดคาระยะห างของคอนทัวรระดับเสียงของเสียงรองที่แยกได และเสียง

รองตนฉบับ 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

เสียงรองที่แยกไดจากเสียงเพลงแบบชองสัญญาณเด่ียวที่ไดศึกษาในงานวิจัยนี้ 

สามารถนําไปใช ก ับงานดานอ่ืน ๆ ตอไดโดยตรง ไดแก  

1. นําไปสรางฐานขอมูลเพลงสําหรับระบบการคนหาเพลงโดยการร องทํานอง เพื่อให 

สามารถคนหาเพลงในรูปแบบอันเปนที่นิยมทั่วไป เช น .MP3 .WMA .WAV ได 

2. นําไปใชสกัดคุณลักษณะของเสียงรองสําหรับงานวิจัยดานการระบุผูรอง 

3. นําไปใช ในงานวิจัยที่ทําการจับคูเนื้อเพลงให ตรงกับเสียงรอง สําหรับการทําเพลง

คาราโอเกะ 
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4. นําไปใชผสมกับเสียงดนตรีลักษณะอ่ืน ๆ เพื่อสรางสรรคผลงานเพลงชิ้นใหมข้ึนได 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาข อมูลเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการแยกเสียง โดยเฉพาะการแยก

เสียงรองออกจากเสียงเพลง 

2. ศึกษาธรรมชาติของเสียง และวิธีการตาง ๆ ในการวิเคราะห คล่ืนเสียง 

3. วิเคราะหเปรียบเทียบขอดีและขอจํากัดของวิธีการแยกเสียงรองออกจาก

เสียงเพลงในงานวิจัยตาง ๆ 

4. เลือกวิธีการและออกแบบข้ันตอนวิธีในการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง 

5. เลือกวิธีการประเมินผลที่เหมาะสมสําหรับการแยกเสียงรอง 

6. พัฒนาข้ันตอนวิธีในการแยกเสียงรอง 

7. ทดสอบและประเมินผลการทํางาน รวมทั้งประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีในการแยก

เสียงกับฐานขอมูลเพลงที่เลือก 

8. ปรับปรุงข้ันตอนวิธีการแยกเสียงให ดียิ่งข้ึน 

9. สรุปผลการวิจัยและตีพิมพ ผลการว ิจัย 

10. เรียบเรียงและจัดทําวิทยานิพนธ  

1.6 โครงสรางของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธ ฉบับนี้แบ งออกเปน 5 บท ดังนี้คือ บทที่ 1 บทนํา บทที่ 2 

กลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทํางานวิจัยช้ินนี้ บทที่ 3 กลาวถึงการดําเนินงานวิจัย 

โดยอธิบายเปนข้ันตอนตาง ๆ อย างละเอียด สวนในบทที่ 4 เปนการทดลองและผลที่ไดจากการ

ทดลองตามชุดขอมูลตาง ๆ และบทท่ี 5 เปนการสรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะของงานวิจัย 

อันจะเปนประโยชน ตองานวิจัยอ่ืน ๆ ในอนาคต 

1.7 ผลงานตีพิมพจากงานวิจัย 

สวนหนึ่งของงานวิทยานิพนธน ี้ ไดรับการตีพิมพ เปนบทความทางวิชาการ ดังนี้ 

• “ Singing Voice Separation for Mono-Channel Music Using Non-

negative Matrix Factorization” โดย อังคนา จันทรรุงอุทัย และ โชติรัตน  

รัตนามหัทธนะ ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ  “The First 

International Conference on Advanced Technologies for 
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Communications (ATC 2008)” ซึ่งจัดข้ึน ณ เมืองฮานอย ประเทศเวียดนาม 

ระหวางวันที่ 6-9 ตุลาคม 2551 ดังภาคผนวก ก หน า 71-74 

• “Singing Voice Separation in Mono-Channel Music” โดย อังคนา จันทร-

รุงอุทัย และ โชติรัตน  รัตนามหัทธนะ ในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

“International Symposium on Communications and Information 

Technologies 2008 (ISCIT 2008)” ซึ่งจัดข้ึน ณ เมืองเวียงจันทน  ประเทศ

ลาว ระหว างวันที่ 21-23 ตุลาคม 2551 ดังภาคผนวก ก หน า 75-80 

นอกจากนี้ ยังมีผลงานตีพิมพ จากงานวิจัยอ่ืนในขณะที่กําลังศึกษา คือ 

• “การแปลผลและการบรรยายรูปภาพตารางสําหรับผูพิการทางสายตา” โดย 

วงศยศ เกิดศรี อังคนา จันทรรุงอุทัย และ โชติรัตน  รัตนามหัทธนะ ในงาน

ป ร ะ ชุ ม วิ ช า ก า ร  “11th National Computer Science and Engineering 

Conference (NCSEC 2007)” ซึ่งจัดข้ึน ณ กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 

ระหวางวันที่ 19-21 พฤศจิกายน 2550 ดังภาคผนวก ข หน า 82-89 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

ในบทนี้ ผูวิจัยจะกลาวถึง คลื่นเสียง เพื่อให เขาใจถึงขอมูลเขาของการแยกเสียง 

การแทนขอมูลของคลื่นเสียง การแปลงแบบฟูเรียรซึ่งเปนหัวใจของการศึกษาคล่ืนเสียงในเชิง

โดเมนความถี่ และวิธีการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง อันเปนจุดมุงหมายของงานวิจัยนี้ 

รวมทั้งคําอธิบายศัพท ท ี่เกี่ยวของ ตามลําดับ 

2.1 คลื่นเสียง 

เสียง หรือคล่ืนเสียง เปนคล่ืนกลตามยาว ที่เกิดจากการสั่นของวัตถุ ซึ่งก อให เกิด

การอัดและการขยายตัวของโมเลกุลของตัวกลาง เช น อากาศ ให กลายเปนพลังงานและถายทอด

ผานตัวกลางดังกลาวไปเร่ือย ๆ เช น เสียงที่เกิดจากการสั่นของส อมเสียง การสั่นของสายกีตาร การ

ส่ันของชุดสายเสียง (Glottis) ในลําคอของคน เปนตน และเมื่อคล่ืนของชวงอัดและชวงขยาย

เคล่ือนที่เขาสูห ูของคนจะเกิดการไดย ินเสียงข้ึน ดังรูปที่ 2.1 (ก) 

wavelength

higher frequency
higher pitch

lower frequency
lower pitch

amplitude

amplitude

wavelength

rarefactioncompression

Human ears

amplitude

 

รูปที่ 2.1 การเกิดข้ึนของเสียงและองคประกอบของเสียง [15] 

การที่เราสามารถเปรียบเทียบไดว าเสียงแตละเสียงที่ไดยินนั้นมีความแตกตางกัน 

ทั้งในดานเสียงสูง เสียงตํ่า เสียงดัง เสียงเบา หรือคุณภาพของเสียงมีลักษณะตาง ๆ กัน ลวนข้ึนอย ู

กับองคประกอบพื้นฐานของเสียง [15] ซึ่งสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

(ก) 

 

 

(ข) 

 

 

(ค) 
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2.1.1 ความถ่ี ความยาวคลื่น และระดับเสียง (Frequency, Wavelength, and 
Pitch) 

คล่ืนเสียงมีคุณสมบัติสําคัญประการหนึ่ง คือ เสียงทุกชนิดเดินทางดวยความเร็ว

เท ากันในตัวกลางชนิดเดียวกัน และความเร็วของเสียงมีคาเท ากับผลคูณระหว างความยาวคล่ืน

และความถี่ โดยที่ความยาวคล่ืน (Wavelength) คือ ระยะห างระหว างยอดคล่ืนที่ติดกัน และ

ความถี่ (Frequency) คือ ความบอยของการเดินทางของคล่ืน ซึ่งสามารถวัดไดในหน วยของ 

จํานวนคลื่นในหนึ่งวินาที หรือเฮิรตซ  (Hertz) 

ดวยความถี่และความยาวคล่ืนนี้เอง ทําให เราสามารถบอกความแตกตางของ

เสียงที่ไดย ินว า เสียงใดสูงหรือตํ่ากว ากัน เสียงที่มีความยาวคลื่นส้ันจะมีจํานวนคลื่นที่เดินทางมาสู

หูของเรามาก นั่นคือมีความถี่สูง และสงผลให เสียงที่ไดยินนั้นมีระดับเสียง (Pitch) ที่สูงกว าเสียงที่

มีความยาวคล่ืนสูงและความถี่ตํ่ากว า ดังรูปที่ 2.1 (ข) และรูปที่ 2.1 (ค) ตามลําดับ 

ระดับเสียง (Pitch) คือ คําที่ใช เรียกความถี่ของคล่ืนในวงการดนตรี ซึ่งนอกจากนี้ 

นักดนตรียังไดมีการต้ังชื่อระดับเสียงที่ใช บอยเปนชื่อโน ตตาง ๆ อีกดวย 

2.1.2 แอมพลิจูด (Amplitude) 

นอกจากความแตกต างในแง ของระดับเสียงแล ว เรายังสามารถใช ความดังในการ

เปรียบเทียบเสียงตาง ๆ ที่ไดยิน ความดังของเสียงแปรผันตามการเปล่ียนแปลงความดันของ

โมเลกุลของตัวกลาง ที่ถ ายทอดมาถึงหูของเรา ซึ่งมีไดทั้งคาบวกและคาลบ โดยการเปลี่ยนแปลง

ความดันนี้เรียกว าแอมพลิจูด (Amplitude) จากรูปที่ 2.1 (ข) และ รูปที่ 2.1 (ค) แอมพลิจูด คือ 

ความสูงของคลื่นจากแนวสมดุล ซึ่งในการวัดความเปล่ียนแปลงของความดันนี้ จะวัดในหน วยของ

ความตางศักย  (Voltage) หรือสามารถแปลงเปนคาความเขมของเสียง ซึ่งวัดในหน วยเดซิเบล 

(Decibel หรือ dB) อันเปนคาที่นิยมใช ในการอธิบายความดังของเสียง เสียงดังคือเสียงที่มีแอมพลิ

จูดสูง และเสียงเบาคือเสียงที่มีแอมพลิจูดตํ่า 

สําหรับเสียงที่มีแอมพลิจูดของเสียงตํ่ากว า 0 เดซิเบล จะถือว าเปนเสียงเงียบ 

อย างไรก ็ตาม ความดังของเสียงที่มนุษย สามารถไดยิน จะมีคาไม เท ากันที่ความถี่ตาง ๆ ดังสมการ 

(2.1) [16] ซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2 ซึ่งระดับของเสียงที่มนุษย ไดยินที่ความถี่ตาง ๆ มีคา

ตํ่าสุดที่ประมาณ -5 เดซิเบล ที่ความถี่ประมาณ 3300 เฮิรตซ  ซึ่งเปนความถี่ที่ระบบการฟ งของ

มนุษย ไวตอการไดย ินมากที่สุด 
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(2.1) 

เมื่อ f  คือ คาความถี่ในหน วยเฮิรตซ 

 

รูปที่ 2.2 คาขีดแบงของการไดย ินเสียงของมนษุย สําหรับเสียงความถีต่าง ๆ [16] 

2.1.3 ฮารมอนิกและแทมเบอร (Harmonics and Timbre) 

ปจจัยที่ทําเกิดความแตกตางของคล่ืนเสียง นอกจากในแง ของระดับเสียง และ

ความดังของเสียงแล ว ยังมีปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งซ่ึงทําให เราทราบไดว า เสียงที่ไดยินเปน

เสียงของอะไร เช น เสียงของฟลุทที่เลนพรอมกับทรัมเปต ดวยระดับเสียงและความดังเท ากัน 

2  harmonicnd

3 harmonicrd 

4  harmonicth

wave in string wave in open pipe

 

รูปที่ 2.3 ฮารมอนิกของคล่ืนในเสนเชือกและคล่ืนในท อปลายเป ด [15] 
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เสียงที่ไดยินโดยทั่วไปนั้นไม ไดมีเพียงความถี่เดียว แตเปนเสียงที่มีหลายความถี่

ในเวลาเดียวกัน เชน เมื่อดีดสายกีตารหนึ่งเสน จะเกิดคล่ืนที่มีความยาวคล่ืนเปนสองเท าของสาย

กีตารนั้น เปนคล่ืนความถี่แรก เรียกว าความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency) ซึ่งเปนตัวแทน

ระดับเสียงหลักของเสียงที่เล นนั้น ในขณะเดียวกัน คล่ืนที่มีความถี่เปนสองเท า สามเท า ส่ีเท า และ

อ่ืน ๆ ของความถี่มูลฐาน จะดังข้ึนพรอม ๆ กันไปดวย ดังรูปที่ 2.3 ชุดของคล่ืนที่มีความถี่เปน

จํานวนเท าของความถี่แรกนี้เรียกว า ฮารมอนิก (Harmonic) โดยคล่ืนความถี่มูลฐาน เรียกว า ฮาร

มอนิกที่หนึ่ง และคล่ืนที่มีความถี่เปนสองเท า สามเท า และส่ีเท าของความถี่มูลฐานนี้ เรียกว า ฮาร

มอนิกที่สอง ฮารมอนิกที่สาม และฮารมอนิกที่ส่ี ตามลําดับ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8
 

รูปที่ 2.4 สเปกตรัมของเสียงฟลุทและทรัมเปตที่มีความถี่มูลฐาน 220 เฮิรตซ  

สําหรับป จจัยที่ทําให เสียงแต ละชนิดมีคุณลักษณะหรือแทมเบอร (Timbre) ที่

แตกตางกัน คือ องคประกอบความถี่ หรือองคประกอบฮารมอนิก (Harmonic Content) ซึ่งก็คือ

องคประกอบความถี่ที่นอกเหนือจากความถี่มูลฐานในเสียงแตละชนิดนั่นเอง ตัวอย างเช น รูปที่ 

2.4 เปนองคประกอบทางความถี่ของเคร่ืองดนตรี 2 ชนิด คือ ฟลุทและทรัมเปต ซึ่งมีความดัง

เท ากัน และเลนดวยโน ตตัวเดียวกัน ที่ความถี่มูลฐาน 220 เฮิรตซ จะเห็นว าเสียงของเคร่ืองดนตรี

ทั้งสองมีคาแอมพลิจูดสูงคาแรกที่ความถี่เดียวกัน คือ ที่ความถี่ 220 เฮิรตซ  และที่ฮารมอนิกตาง ๆ 

คือ ที่ 440 660 880 1120 เฮิรตซ  เปนตน ในขณะที่สัดสวนของคาแอมพลิจูดของแต ละความถี่

แตกตางกัน นั่นคือมีองคประกอบทางความถี่ที่ตางกัน ซึ่งสงผลให ไดยินเสียงที่ตางกัน 
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2.2 การแทนขอมูลของคลื่นเสียง 

หลังจากที่ไดทราบถึงองคประกอบของเสียงแลว ตอมาเราสามารถมาดําเนินการ

กับเสียงที่ถูกเก็บเปนรูปแบบดิจิทัลในคอมพิวเตอรได โดยรูปแบบการแทนขอมูลของเสียงที่นิยมนั้น

มี 2 ลักษณะ ไดแก  

frequency (kHz)

v
o
lt
a
g
e

in
te

n
s
it
y
 (

d
B

)

 
 

8000

fr
e
q
u
e
n
c
y
 (

k
H

z
)

 

 

รูปที่ 2.5 การแทนขอมูลเสียงในรูปแบบตาง ๆ (ก) คล่ืนเสียง (ข) สเปกตรัม (ค) สเปกโทรแกรม 

2.2.1 การแทนขอมูลในรูปแบบคลื่นเสียง (Wave) คือ การแทนขอมูลของคลื่น

เสียงในเชิงเวลา โดยแสดงไดเปนความสัมพันธ ระหวางความดัง หรือแอมพลิจูด (Amplitude) ของ

เสียงกับเวลา ซึ่งมักใชหน วยเปนคาความตางศักย  (Voltage) ของการเปล่ียนแปลงความดัน ดังรูป

ที่ 2.5 (ก) 

2.2.2 การแทนขอมูลในรูปแบบสเปกตรัม (Spectrum) คือ การแทนขอมูลของ

คลื่นเสียงในเชิงความถี่ โดยแสดงไดเปนความสัมพันธระหว างแอมพลิจูดกับความถี่ที่เกิดข้ึน ซึ่ง

หน วยที่ใชว ัดความดังจะเปนเดซิเบล (Decibel) อันแปลงไดจากคาความต างศักย  (Voltage) ดังรูป

ที่ 2.5 (ข) 

(ก) (ข) 

(ค) 



 

 

11 

จากการแทนขอมูลทั้งสองรูปแบบนี้ พบว ามีขอมูลสามชนิด คือ แอมพลิจูด 

ความถี่ และเวลา ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ ไดดวยสเปกโทรแกรม (Spectrogram) ดังรูปที่ 

2.5 (ค) สเปกโทรแกรมเปนการแสดงรูปรางของคล่ืนเสียงในเชิงความถี่และเวลา โดยใช คาสีระดับ

ตาง ๆ แทนแอมพลิจูดของแต ละความถี่ ณ ชวงเวลาส้ัน ๆ ซึ่งขอมูลเชิงความถี่สามารถคํานวณได

จากขอมูลเชิงเวลาดวยการแปลงแบบฟ ูเรียร ดังจะไดกลาวตอไป 

2.3 การแปลงแบบฟูเรียร (Fourier Transformation) 

ในป  ค .ศ.  1822 Joseph Fourier ได เสนอการแปลงแบบฟู เ รียร  (Fourier 

Transformation) ซึ่งสามารถแยกองคประกอบของสัญญาณออกเปนผลรวมของฟ งก ชันไซน และ

ฟ งก ชันโคไซน  และแปลงกลับเปนสัญญาณเดิมได ดวยการแปลงแบบฟูเรียรผกผัน (Inverse 

Fourier Transformation) 

โดยปกติ การแปลงฟูเรียรจะใช กับสัญญาณแอนะล็อกซ่ึงมีความตอเนื่อง แต

สําหรับในงานวิจัยนี้เปนการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ซึ่งเปนสัญญาณที่ไม ตอเนื่อง จึงไดใช การ

แปลงแบบฟูเรียรไม ตอเนื่อง หรือ DFT (Discrete Fourier Transformation) ดังสมการที่ (2.2) 

1
2 /

0
( ) ( )

N
i ft N

t
S f s t e π

−
−

=

= ∑  (2.2) 

ซึ่งขอมูลเชิงความถี่นี้ สามารถแปลงกลับเปนสัญญาณเดิมไดดวยการแปลงแบบฟูเรียรไม ตอเนื่อง

ผกผัน หรือ IDFT (Inverse Discrete Fourier Transformation) ดังสมการที่ (2.3) 

1
2 /

0

1( ) ( )
N

i ft N

f

s t S f e
N

π
−

=

= ∑  (2.3) 

โดยท่ี ( )S f  และ ( )s t  แทนสัญญาณในเชิงโดเมนความถี่และโดเมนเวลา ตามลําดับ และ N  

แทนจํานวนจุดขอมูลคล่ืนเสียงดิจิทัล 

สมการการแปลงแบบฟูเรียรเหลานี้ ถือเปนหัวใจของการวิเคราะห คล่ืนเสียง เมื่อ

พิจารณาสมการที่ (2.2) จะเห็นว าผลลัพธ ของฟ งก ชัน DFT เปนจํานวนเชิงซอน ดังสมการที่ (2.4) 

ซึ่งสามารถมองในรูปแบบของสมการคลื่นที่ประกอบดวยแอมพลิจูดและมุมเฟส ดังแสดงไดดวย

สมการที่ (2.5) 

( )S f a bi= +  (2.4) 

( )( ) ( ) i fS f A f e φ=  (2.5) 
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โดยที่ 2 2( ) ( )A f S f a b= = +  และ 1( ) tan bf
a

φ −=  คือ แอมพลิจูดและมุมเฟสที่ความถี่ f  

ใด ๆ ตามลําดับ ซึ่งการแสดงผลแบบสเปกตรัมและสเปกโทรแกรมนั้น เปนการแสดงคาแอมพลิจูด

หรือ ( )A f  นั่นเอง 

คุณสมบัติที่น าสนใจของการแปลงแบบฟูเรียรทั้งการแปลงแบบปกติและแบบ

ผกผัน คือ การเปนฟ งก ชันเฮอรมิเ ชียน (Hermitian Function) ซึ่ง เปนฟ งก ชันเชิงซ อนที่มี

คุณลักษณะ 2 ประการ ไดแก  สวนจริงเปนฟ งก ชันคู หรือมีความสมมาตรในแกนต้ัง และสวนจินต

ภาพเปนฟ งก ชันค่ี หรือมีความสมมาตรที่จุดกําเนิด และมีคุณสมบัติในการแปลง ซึ่งแสดงไว ในรูป

ที่ 2.6 ดังนี้ 

• การแปลงแบบฟูเรียรของฟ งก ชันจริง ( )s t  ใด ๆ จะไดผลลัพธเปนฟ งก ชัน

เฮอรมิเชียน 

• การแปลงแบบฟูเรียรของฟ งก ชันเฮอรมิเชียน ( )S f  ใด ๆ จะไดผลลัพธ เปน

ฟ งก ชันจริง 

Imag[S(f)]
Real[S(f)]

+Freq

-Freq

+

-

+

-

Real[s(t)]

+Time-Time

-

+
Fourier Transform

 

รูปที่ 2.6 คุณสมบัติของการแปลงแบบฟูเรียร 

การที่สามารถทําความเขาใจถึงคุณสมบัติความเปนฟ งก ชันเฮอรมิเชียน จะชวย

ในการแปลงคล่ืนเสียงจากโดเมนความถี่มาเป นโดเมนเวลาได ซึ่งเปนฟ งก ชันจํานวนจริง โดยไม

สูญเสียขอมูลในสวนจินตภาพที่เกิดข้ึนไดจากการแปลงแบบฟ ูเรียรแบบผกผัน 

2.4 การแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง 

ในหัวขอนี้ ผูวิจัยจะกลาวถึง การเปรียบเทียบระหว างเสียงรองเพลงและเสียงพูด 

ขอกําหนดตาง ๆ ของงานวิจัยดานการแยกเสียงที่ผานมา อันจะสงผลตอความซับซอนของงานวิจัย

ดานการแยกเสียงรอง วิธีการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงที่ใชในงานวิจัยก อนหน านี้ รวมทั้ง

ขอดีและขอจํากัดของแตละวิธี และรายละเอียดของวิธีการที่งานวิจัยนี้เลือกใช  ตามลําดับ 
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2.4.1 การเปรียบเทียบระหวางเสียงรองเพลงและเสียงพูด 

งานวิจัยดานการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงนั้น มีความเกี่ยวของกับงานวิจัย

ทางดานการแยกเสียงพูด เนื่องจากเสียงรองเพลงและเสียงพูดเกิดมาจากแหลงกําเนิดเสียง

เดียวกัน อย างไรก็ตาม ดวยแนวคิด สภาพแวดลอม และปจจัยของงานวิจัยดานการแยกเสียงพูด 

รวมทั้งธรรมชาติของเสียงเอง ทําให มีความแตกตางในการแยกเสียงหลายประการ ซึ่ง Li และ 

Wang [12] ไดเปรียบเทียบเสียงพูดและเสียงรองเพลงไว ดังตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบระหวางเสียงพูดและเสียงรองเพลง 

ขอเปรียบเทียบ เสียงพูด เสียงรองเพลง 

เสียงพูด/ 

เสียงรองเพลง 

แหลงกาํเนิดเสียง ชองสายเสียงของคน ชองสายเสียงของคน 

ชวงของระดับเสียง 
แคบ  

(80–400 เฮิรตซ ) 

กว าง  

(80–1400 เฮิรตซ ) 

การเปล่ียนแปลงของ 

ระดับเสียง 
ชา รวดเร็ว 

สัดสวนของเสียงก อง 

ตอเสียงไม กอง 
น อยกว า มากกว า 

เสียงเงียบ มากกว า น อยกว า 

ระดับเสียงที่ตอเนื่อง น อยกว า มากกว า 

เสียงประกอบ ลักษณะของเสียง เปนอิสระตอเสียงพูด สัมพันธก ับเสียงรองเพลง 

ฮารมอนิก น อยกว า มากกว า 

จังหวะ น อยกว า มากกว า 

จากตารางที่ 2.1 แม ว าเสียงพูดและเสียงรองจะมีแหลงกําเนิดมาจากชองสาย

เสียง (Glottis) ของคนเช นเดียวกัน แตธรรมชาติของเสียงและเสียงประกอบนั้น มีความแตกตาง

อย างมีนัยสําคัญ อันจะสงผลตอความซับซ อนของงานวิจัยดานการแยกเสียง โดยความแตกตาง

เหลานี้ ไดแก  การที่เสียงพูดมีชวงของระดับเสียงที่แคบกว าเสียงรองเพลง ทําให ความเป นไปได

ทั้งหมดในการเลือกชุดความถี่ที่ตาง ๆ กันของเสียงพูด มาสังเคราะห สัญญาณเสียงใหม นั้น มีน อย

กว าของเสียงรอง 

ในสวนของเสียงประกอบ สําหรับงานการแยกเสียงพูด เสียงประกอบจะมีความ

เปนอิสระจากเสียงพูด เนื่องจากพื้นฐานของปญหาการแยกเสียงพูด คือปญหางานเล้ียงค็อกเทล 
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(Cocktail Party Problem) ซึ่งมีเสียงรบกวนที่ไม เกี่ยวของกับเสียงพูดปะปนอย ู ในขณะที่เสียง

ประกอบของเสียงรองเพลงนั้นมักเปนเสียงดนตรี ซึ่งไดรับการประพันธมาให สอดคลองกลมกลืน

กันตลอดทั้งเพลง รวมทั้งยังมีเสียงเคร่ืองดนตรีหลายชนิด ที่อย ูในย านความถี่ตรงกับเสียงรองเพลง

อีกดวย 

จากความแตกต างที่สําคัญเหลานี้ งานวิจัยทางดานการแยกเสียงรองออกจาก

เสียงเพลง จึงไม สามารถนําข้ันตอนวิธีที่ใช สําหรับการแยกเสียงพูดมาใช ไดโดยตรง และดวยความ

แตกตางเหลานี้เอง งานวิจัยทางดานการแยกเสียงรองจึงมีความท าทายอยางยิ่ง และทําให 

งานวิจัยเหลานี้ตองม ีการใชขอกําหนดตาง ๆ เขามาชวยในการหาคําตอบ 

2.4.2 ขอกําหนดตาง ๆ ของงานวิจัยที่ผานมา 

ขอกําหนดที่ไดมีการนํามาใชในงานวิจัยดานการแยกเสียงตาง ๆ อันจะมีนัยตอ

ขอจํากัดและความซับซอนของงาน ดังตอไปนี้ 

1) ค ว า ม เ ปน อิ ส ร ะ ตอ กั น ท า ง ส ถิ ติ 1 ( Statistical Independence) [17] ข อ ง

แหลงกําเนิดเสียง หมายถึง เสียงจากแหลงกําเนิดเสียงหนึ่ง ไม มีผลตอเสียงจาก

แหลงกําเนิดอ่ืน หรือการไดยินเสียงของแหลงกําเนิดเสียงหนึ่ง จะไม สงผลตอ

ความสามารถในการคาดเดาลักษณะของแหลงกําเนิดเสียงอีกแหล งหนึ่งได 

ขอกําหนดนี้มักใชในงานแยกเสียงพูด และเปนไปไดยากในการแยกเสียงเพลง ที่

เสียงจากแตละแหลงนั้นข้ึนตอกัน ตัวอย างเชน เสียงเคร่ืองดนตรีที่เลนในจังหวะ

เดียวกัน หรือในเมโลดีที่สัมพันธ ก ัน (คีย เดียวกัน) 

2) เสียงที่ตองการแยกออกจากกันตองไม อย ูในย านความถี่เดียวกัน ณ เวลาเดียวกัน 

สําหรับเสียงดนตรีนั้น โอกาสที่ขอกําหนดนี้เปนจริงมีน อย เนื่องจากเสียงของ

เคร่ืองดนตรีและเสียงรองในเพลงเดียวกัน มีโอกาสใชระดับเสียง หรือความถี่

รวมกัน ณ เวลาเดียวกันสูง 

3) จํานวนและชนิดของเสียงประกอบในเพลง เชน การใชเฉพาะเคร่ืองดนตรีกํากับ

จังหวะ การใชเฉพาะกีตาร หรือเสียงดนตรีในเพลงทั่วไป ซึ่งหากมีจํานวนชนิดของ

เสียงประกอบในเพลงมาก ความซับซ อนในการแยกเสียงจะสูง และถ าเสียง

                                                            
1 ความเปนอิสระตอกันทางสถิติ (Statistical Independence) ของสองเหตุการณ  หมายความว า 

การเกิดข้ึนของเหตุการณหน ึ่งไมไดสงผลให เกิดอีกเหตุการณหนึ่ง [17] 
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ประกอบมีความถี่อย ูในย านเดียวกับเสียงที่ตองการแยก จะยิ่งทําให การแยกเสียง

มีความซับซอนมากข้ึนไปอีก 

4) จํานวนตัวรับสัญญาณ (Sensor) หรือชองสัญญาณ (Channel) อันเปนขอมูลเขา

ของการแยกเสียง ชองสัญญาณสําหรับเสียงเพลงโดยทั่วไปจะมีสองแบบ คือ 

ชองสัญญาณเด่ียว และช องสัญญาณคู ซึ่งข้ันตอนวิธีการแยกเสียงบางอย าง มี

การใชประโยชนจากการบันทึกเสียงแบบชองสัญญาณคู หรือชองสัญญาณสเตอริ

โอ (Stereo) อันจะช วยลดความซับซ อนของการแยกเสียงที่ตองพิจารณาจาก

สัญญาณเสียงโดยตรงไปไดมาก 

5) ผลลัพธ ของการแยกเสียงที่คาดหวัง มีสองประเภทคือ การแยกเฉพาะเสียงที่

ตองการ หรือการแยกเสียงทั้งหมดออกจากกัน ซึ่งการแยกเสียงในกรณีหลังนั้น

ย อมมีความซับซอนกว า เนื่องจากผลลัพธมีความหลากหลายมากกว า 

2.4.3 วิธีการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง 

จากการศึกษางานวิจัยการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง ดังตารางที่ 2.2 

พบว าข้ันตอนวิธีที่ใช สามารถแบ งออกไดเปน 3 กลุมใหญ ๆ ไดแก  การใช แบบจําลองทางสถิติ การ

วิเคราะห โสตตามภาวการณเชิงคํานวณ การแยกสวนประกอบเมทริกซ และวิธีการอ่ืน ๆ ที่ไม 

สามารถจัดให เขากลุมใด ๆ ใน 3 กลุมนี้ได ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

2.4.3.1 การใชแบบจําลองทางสถิติ (Statistical Modeling) 

การแยกเสียงรองดวยวิธีการทางสถิติ จะตองมีการเรียนรูแบบจําลองของเสียงรอง

และเสียงดนตรีที่ยังไม ไดนํามาผสมกันก อน แลวจึงใชการประมาณค าเพื่อหาสเปกตรัมของเสียง

รองที่ตองการ 

Ozerov และคนอ่ืน ๆ [9] ใช แบบจําลองเกาสเซียนมิกซเจอร (Gaussian Mixture 

Models) ในการเรียนรูสเปกตรัมของเสียงรองบริสุทธิ์ (Pure Voice) และเสียงดนตรีประกอบ แลว

ประมาณสเปกตรัมของเสียงรองที่ตองการดวยวิธีวัดความควรจะเปนสูงสุด (Maximum 

Likelihood) ระหวางเสียงเพลงผสมอันเปนขอมูลเขาและแบบจําลองสเปกตรัมที่เรียนรูไว  ในขณะ

ที่ Tsai และ Wang [8] ใช ขอกําหนดที่ว าเสียงดนตรีประกอบและเสียงรองมีความเปนอิสระตอกัน

ทางสถิติ และสรางแบบจําลองเฟนสุม (Stochastic Models) ซึ่งเรียนรูจากเสียงดนตรีประกอบ

และเสียงรองของผูรองหลายคน โดยในการแยกเสียงรอง แบบจําลองเสียงรองของผูรองที่

เหมาะสมจะถูกเลือกนํามาใชคํานวณหาคาสัญญาณเสียงรองที่ตองการ 
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จุดเดนของวิธ ีการใชแบบจําลองทางสถิติ คือ ความสามารถในการแยกเสียงไดก ับ

เพลงหลายประเภท เนื่องจากวิธีการนี้สามารถเรียนรูแบบจําลองเสียงรองและเสียงดนตรีที่เขามา

ใหม ไดเสมอ อย างไรก็ตาม ความจําเปนของการเรียนรูจากเสียงรองบริสุทธิ์ หรือเสียงรองที่ไม มี

ดนตรีประกอบนี้ ยังเปนขอจํากัดที่สําคัญ เนื่องจากในความเปนจริง โอกาสที่จะหาเสียงรองบริสุทธิ์

ของผูรองโดยทั่วไปไดน ั้นมีน อยมาก 

ตารางที่ 2.2 งานวิจัยทางดานการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง 

งานวิจยั 
ขอบเขตของปญหาการแยกเสียง 

วิธีการ 
เสียงขอมูลเขา เสียงขอมูลออก 

Ozerov et al., 2005 [9] Mono Audio Vocal, Music Statistical Modeling 

Tsai et al., 2006 [8] Mono Audio Vocal Statistical Modeling 

Meron et al., 1998 [10] 
Mono 

(Vocal+Piano) 
Vocal, Piano 

CASA (Using Musical 

Score) 

Zhang et al., 2006 [11] 
Mono 

(Vocal+Instr.) 

Vocal,  

Instrument 

CASA  

(Harmonic Structure) 

Fujihara et al., 2005 [5] Mono Audio Vocal 
CASA (Using Pitch 

Contour) 

Li et al., 2007 [12] Mono Audio Vocal 
CASA (Using Pitch 

Contour) 

Feng et al., 2002 [13] 
Stereo, Mono 

Audio 
Vocal 

Matrix Decomposition 

Vembu et al., 2005 [14] Mono Audio Vocal Matrix Decomposition 

Mesaros et al., 2007 [4] Mono Audio Vocal 
Transcription and 

Resynthesis 

Wong et al., 2007 [6] Stereo Audio Vocal Center Pan Extraction 

Duda et al., 2007 [3] Stereo Audio Vocal Center Pan Extraction 
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2.4.3.2 การวิเคราะหโสตตามภาวการณเชิงคํานวณ (Computational Auditory 
Scene Analysis หรือ CASA) 

การวิเคราะหโสตตามภาวการณเชิงคํานวณ มีจุดม ุงหมายเพื่อแยกเสียงผสมที่มี

จํานวนชองสัญญาณไม เกินสองชองดวยวิธีการเชิงคํานวณ โดยพยายามเลียนแบบระบบการฟ ง

ของมนุษย  ซึ่งมีการแยกสัญญาณเสียงที่ไดยินเปนความถี่ตาง ๆ และใชการประมวลผลเพื่อเลือก

ความถี่ตาง ๆ ตามขอมูลชวยเหลือ อันเปนสมมติฐานเร่ิมตนของผูว ิจัยในการแยกเสียงที่ไดย ิน 

สําหรับงานวิจัยทางดานการแยกเสียงเพลงที่ใช วิธีนี้ ไดเร่ิมตนข้ึนในป ค.ศ. 1998 

โดย Meron และ Hirose [10] ไดเสนอวิธีการแยกเสียงรองและเสียงเป ยโนออกจากกัน เนื่องจาก

เสียงเปยโนนั้น มีโครงสรางฮารมอนิกที่แน นอนกว าเสียงรองของคน ผูวิจัยจึงใชโน ตเพลง (Musical 

Score) ของเสียงเป ยโนไปทําการปรับแนว (Alignment) ให ตรงกับเสียงเปยโนในเสียงผสม และ

พยายามสังเคราะห เสียงเปยโน แลวนําไปลบออกจากเสียงผสม เพื่อให ไดสัญญาณเสียงรอง

ออกมา ซึ่งขอดีของการลบเสียงเปยโนออก คือ การไมตองกําหนดแบบจําลองของเสียงรองซึ่งมี

ความแปรผันตามผูรอง อย างไรก็ตาม เสียงเปยโนที่สังเคราะห ข้ึนยังมีความแตกตางจากเสียง

เปยโนที่เลนจริง ทําให ย ังไดเสียงรองที่มีเสียงเปยโนปนอย ู 

ตอมา Zhang, Y.-G. และ Zhang, C.-S. [11] ไดขยายแนวคิดนี้ไปใช กับเคร่ือง

ดนตรีหลายชนิดข้ึน และไม ใชโน ตเพลงมาช วย โดยทําการสร างแบบจําลองโครงสรางฮารมอนิก 

(Harmonic Structure Models) สําหรับเคร่ืองดนตรีแตละชนิด รวมทั้งเสียงรองไว  เพื่อใช ติดตาม

เสียงของเครื่องดนตรีชนิดนั้น ๆ ในเพลงและทําการแยกเสียงออกเปนแหลงกําเนิดเสียงตาง ๆ ได 

ถึงกระนั้นก็ตาม การระบุเคร่ืองดนตรีทั้งหมดที่เลนในเพลงทั่วไปไม ใช เร่ืองง าย อีกทั้งเสียงรองเพลง

ของแตละคนมีโครงสรางฮารมอนิกที่แตกตางกัน และเคร่ืองดนตรีบางชนิดที่ไม มีฮารมอนิก หรือ

บอกทํานองไม ได เช น กลอง มักปรากฏอย ูในเพลง จึงเปนอุปสรรคสําคัญอย างยิ่งตอการแยก

เสียงเพลงดวยวิธีนี้ 

ในทางกลับกัน แทนที่จะติดตามเสียงของเคร่ืองดนตรี ซึ่งในเพลงท่ัวไปนั้นไม อาจ

ทราบชนิดและจํานวนที่แน ชัดไดง ายนัก งานวิจัยของ Fujihara และคนอ่ืน ๆ [5] รวมทั้ง Li และ 

Wang [12] จึงใชการติดตามเมโลดี (Melody) ของเสียงรอง เพื่อสกัดหาโครงสรางฮารมอนิกของ

เสียงรองที่ตองการออกมา แลวจึงสังเคราะหกลับเปนสัญญาณเสียงรองตอไป ซึ่งเมโลดีของเสียง

รองนี้ ไดจากการตรวจหาระดับเสียงที่เดนชัด (Predominant Pitch Detection) ในเสียงเพลงผสม 
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สําหรับวิธีการหลัง สามารถให ผลการแยกเสียงไดเป นที่น าพอใจ โดยใชเมโลดีของ

เสียงรอง ในการสกัดโครงสรางฮารมอนิกที่สัมพันธ ก ัน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ วิธีการนี้ไดใช เมโลดีของ

เสียงรองในการเลือกความถี่ฮารมอนิกที่สัมพันธ กัน ซึ่งชนิดของเสียงที่มีฮารมอนิกคือเสียงก อง 

(Voiced Sound) เท านั้น ดังนั้นสําหรับเพลงที่มีเสียงไมก อง (Unvoiced Sound) อย ูมาก อาจ

ให ผลการแยกเสียงที่ไม น าพอใจนัก อีกทั้งการที่ไม สามารถบอกองคประกอบทางความถี่ของเสียง

รองไดแน นอน ทําให การเลือกความถี่ที่ไม ครอบคลุมมีโอกาสเกิดข้ึนได 

2.4.3.3 การแยกสวนประกอบเมทริกซ (Matrix Decomposition) 

การแยกสวนประกอบเมทริกซ ที่มีการนํามาใชในงานวิจัยดานการแยกเสียงรอง 

คือ การวิเคราะห สวนประกอบอิสระ หรือ ICA (Independent Component Analysis) [18] และ

การหาตัวประกอบของเมทริกซคาไม เปนลบ หรือ NMF (Non-Negative Matrix Factorization) 

[19] ซึ่งแตละวิธีการจะเปนการหาสวนประกอบในรูปของผลคูณของ 2 เมทริกซ  โดยเร่ิมจากการ

สุมคาเร่ิมตน แลวทําการวนรอบการทํางานเพื่อปรับคาสมาชิกของเมทริกซไปจนกระทั่งครบตาม

จํานวนรอบที่กําหนด หรือผลคูณของเมทริกซ ตัวประกอบและเมทริกซ ต้ังตนมีคาเขาใกลกันดวย

เกณฑ วัดบางอย าง เชน การวัดระยะทางแบบยุคลิด (Euclidean Distance) โดยมีรายละเอียด

ดังตอไปนี้ 

1) การวิเคราะห สวนประกอบอิสระ 

การวิ เ ค ราะห สว น ป ร ะ ก อ บ อิ สระ  ห รือ  ICA (Independent Component 

Analysis) เปนวิธีการสําหรับแยกสัญญาณผสม ให อย ูในรูปผลบวกของสัญญาณจากแหลงกําเนิด

ตาง ๆ โดยสมมติว าสัญญาณจากแหลงตาง ๆ มีความเป นอิสระตอกันทางสถิติ (Statistical 

Independent) ให  ( )ix t  เปนแอมพลิจูดของสัญญาณที่บันทึก ณ เวลา t  ใด ๆ ดวยไมโครโฟน i  

โดยแหลงกําเนิดสัญญาณแตละแหลงมีการส งสัญญาณดวยปริมาณที่แตกตางกันในเวลาตาง ๆ 

ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.6) 

1 1 2 2( )i i i in nx t a s a s a s= + + +…  (2.6) 

โดยท่ี  ika  เปนระยะจากแหลงกําเนิดเสียงที่  ks  และไมโครโฟน i  เมื่อ 

1,2, ,k n= …  ซึ่งสามารถแสดงในรูปของเมทริกซ  หรือแบบจําลอง ICA ไดดังสมการที่ (2.7) 

X AS≈  (2.7) 
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เมื่อ X  ประกอบดวยเวกเตอรหลัก (Column Vector) ของสัญญาณตาง ๆ ที่

บันทึกไดจากไมโครโฟนแตละตัว A  เปนคาสัมประสิทธิ์ และ S  ประกอบดวยเวกเตอรแถว (Row 

Vector) ของสัญญาณจากแหลงกําเนิดเสียงตาง ๆ 

ปญหาการแยกเสียงที่มีการใช วิธี ICA สวนใหญมีพื้นฐานมาจากปญหางานเล้ียง

ค็อกเทล (Cocktail Party Problem) ซึ่งมีสัญญาณเสียงจากแหลงตาง ๆ ของผูคนปะปนกัน และ

หากตองการแยกสัญญาณจากแหลงกําเนิดเสียง k  แหลง จะตองใชไมโครโฟนอย างน อย k  ตัว 

ซึ่งในงานวิจัยการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงของ Feng และคนอ่ืน ๆ [13] ที่ใช วิธี ICA นี้ จึง

ใชฐานขอมูลเปนเพลงชองสัญญาณคู แตในกรณีของเพลงชองสัญญาณเด่ียว วิธี ICA แบบด้ังเดิม

ดังที่ไดกลาวขางตน จะไม สามารถใชแยกเสียงได 

อย างไรก็ตาม Vembu และ Baumann [14] ไดพยายามใช วิธี ICA ในงานวิจัย

ดานการแยกเสียงรองที่ใชเพลงชองสัญญาณเด่ียว โดยตองมีการแปลงสัญญาณเสียงเปนขอมูล

เชิงความถี่และเวลาหรือสเปกโทรแกรม โดยถือว าแตละความถี่เปนสัญญาณขอมูลเขาของวิธี ICA 

แตดวยความที่มีจํานวนความถี่มากเกินไป ทําให ไม เหมาะกับการแยกเสียงดวยวิธีนี้ จึงตอง

พยายามลดมิติของสัญญาณลงดวยวิธีการบางอย าง ก อนการคํานวณดวยวิธี ICA ตอไป 

นอกจากนี้ Vembu และ Baumann ยังมีการเสนอแนะว าสามารถใชวิธี NMF แทนการใช วิธี ICA 

ไดต้ังแตในข้ันตอนของการลดมิติของสัญญาณ 

2) การหาตัวประกอบของเมทริกซ คาไมเป นลบ 

การหาตัวประกอบของเมทริกซคาไม เปนลบ หรือ NMF (Non-Negative Matrix 

Factorization) จะทําการหาตัวประกอบของเมทริกซ  V  ให อย ูในรูปของผลคูณของเมทริกซ  W  

และ H  ดังสมการที่ (2.8) โดยที่สมาชิกในเมทริกซ จะมีคาไมนอยกว าศูนย  

F T F R R TV W H× × ×≈  (2.8) 

โดยท่ีคา R  คือจํานวนเต็มบวกใด ๆ ซึ่งน อยกว า F  หรือ T  [20] ที่เลือกให กับการหาตัว

ประกอบดวยวิธีนี้ สําหรับปญหาการแยกเสียงสมาชิกตําแหนง ( , )f t  ใด ๆ ของเมทริกซ  V  คือ 

แอมพลิจูดของแตละความถี่ f  ที่เวลา t  ตาง ๆ เมื่อ 1 f F≤ ≤  และ 1 t T≤ ≤  หรือคาที่นํามา

แสดงใน สเปกโทรแกรมนั่นเอง 

สมการที่ (2.8) สามารถอธิบายไดโดยใชพีชคณิตเชิงเสน จากรูปที่ 2.7 เมื่อมอง

เมทริกซ  V  เปนคอลัมน เวกเตอรความยาว F  จํานวน T  เวกเตอร การหาตัวประกอบดวยวิธีนี้จะ
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เปนการหาคาเมทริกซ W  ซึ่งประกอบดวยเวกเตอรฐานหลัก (Basis Vector) ความยาว F  

จํานวน R  เวกเตอร และเมทริกซ  H  ซึ่งประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์ของเวกเตอรฐานหลักทั้งหมด 

สําหรับคํานวณไดเปนแตละคอลัมน เวกเตอรของ V  

� �

สมาชิกแต่ละตัวมีค่าไม่เป็นลบ  

รูปที่ 2.7 การหาตัวประกอบดวยวธิ ีNMF 

หลังจากการประมาณค าเมทริกซ W  และ H  ในการแยกเสียง จะเป นการเลือก

เฉพาะเวกเตอร ฐานหลักของแหลงกําเนิดเสียงที่ตองการจากเมทริกซทั้งสอง เชน เลือกหลักที่ r  

และแถวที่ r  ของเมทริกซ  W  และ H  นํามาคูณกัน จะไดเมทริกซ ใหม ขนาด F T×  เพื่อใช ใน

การคํานวณคาสเปกตรัมของเสียงที่ตองการดวยวิธีการตาง ๆ ตอไป 

งานวิจัยที่มีการนําวิธี NMF มาทําการแยกเสียงนั้น เร่ิมดวยการนํามาใชในการ

แยกเสียงดนตรี เชน Wang และ Plumbley [21] ทําการแยกเสียงเคร่ืองดนตรีชนิดตาง ๆ ออกจาก

กันดวยวิธี NMF โดยกําหนดคาพารามิเตอร R  เปนจํานวนตาง ๆ เพื่อให วิธีการดังกลาวคํานวณ

เมทริกซตัวประกอบออกมา แลวผูวิจัยจะตองเลือกเวกเตอรฐานหลักเอง เพื่อนํามาสรางสเปกตรัม

ของเสียง และสังเคราะห เสียงดวยการแปลงแบบฟูเรียรผกผันตอไป นอกจากนี้ งานวิจัยอ่ืน ๆ ที่มี

การนํา NMF มาใช นั้นจะทําเพื่อการวิเคราะห สเปกตรัมของสัญญาณประเภทตาง ๆ เช น คล่ืน

แม เหล็กไฟฟ า รังสี และนอกจากนี้ยังมีการนํามาใช ในงานวิจัยเกี่ยวกับรูจํา ส่ือประสม 

(Multimedia) รูปแบบอ่ืน ๆ นอกจากเสียงอีกดวย เช น รูปภาพ วีดีโอ เปนตน 

จากการวิเคราะห ว ิธีการหาตัวประกอบเมทริกซ น ี้ พบว าวิธีการดังกล าว มีแนวโน ม

ที่จะให ผลการแยกเสียงไดเปนที่น าพอใจ โดยเฉพาะวิธี NMF ซึ่งสามารถแยกเสียงไดแม จะเป น

เสียงเพลงชองสัญญาณเด่ียว โดยการประมาณคาเมทริกซ ตัวประกอบจากขอมูลสเปกตรัมของ

เสียง ซึ่งจะไดสวนประกอบของเสียงมาครบถ วน ทั้งยังสามารถคํานวณได โดยไม ตองทําการลดมิติ
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ของขอมูลอีกดวย งานวิจัยนี้จึงเลือกใช วิธี NMF ในการแยกเสียง และจะกลาวถึงรายละเอียดใน

หัวขอ 2.4.4 

2.4.3.4 วิธีการอ่ืน ๆ 

สําหรับงานวิจัยดานการแยกเสียงที่จัดให อย ูในกล ุมวิธีการอ่ืน ๆ จะกลาวถึง

กระบวนการทํางานในมุมกว างเท านั้น เนื่องจากใช วิธีการ หรือขอมูลเขาชนิดที่อย ูนอกเหนือความ

สนใจของงานวิจัยชิ้นนี้ 

Mesaros และคนอ่ืน ๆ [4] มีวิธีการคลายกับ CASA คือพยายามหาเมโลดีของ

เพลง แตส่ิงที่ตางกันคืองานวิจัยนี้ไม ไดทําการแยกเสียง กลาวคือ ผูวิจัยใชเมโลดีของเพลงเพื่อ

ประมาณคาความถี่โน ต แลวทําการสังเคราะห สัญญาณไซน ท ี่มีฮารมอนิกตาง ๆ ตามคาความถี่นั้น

ข้ึนมาโดยตรง 

งานวิจัยของ Wong และคนอ่ืน ๆ [6] และ Duda และคนอ่ืน ๆ [3] มีการใช 

ประโยชนจากกระบวนการบันทึกเสียงแบบสเตอริโอ (Stereo) ซึ่งบรรจุเสียงรองลงในชองสัญญาณ

ทั้งสอง (Center Pan) เท า ๆ กัน และบรรจุเสียงเคร่ืองดนตรีตาง ๆ ในชองสัญญาณซายและขวา

ดวยอัตราสวนที่แตกตางกัน โดยในข้ันตอนแรกจะทําการตัดเสียงสวนกลาง (Center Pan 

Removal) เพื่อให ไดเฉพาะเสียงดนตรีประกอบ โดยนําสัญญาณเสียงซายลบกับสัญญาณเสียง

ขวา เชนเดียวกับการตัดเสียงรองในโปรแกรมคาราโอเกะทั่วไป ตอจากนั้น ในงานวิจัยทั้งสองนี้ 

มองว าเสียงดนตรีประกอบเปนเสมือนเสียงรบกวน จึงใช ข้ันตอนวิธีสําหรับลดเสียงรบกวนตาง ๆ 

ซึ่งหลังจากข้ันตอนนี้และการปรับแตงอีกเล็กน อย จะไดเสียงรองตามที่ตองการ 

นอกจากนี้ วิธีการที่ไม ไดใช สําหรับการแยกเสียงรองโดยตรง แตสามารถนํามา

ปรับใช กับการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงได  คือ การตัดสัญญาณรบกวน (Noise Removal) 

เม่ือพิจารณาเสียงดนตรีประกอบเปนสัญญาณรบกวน โดยวิธีนี้มีข้ันตอนการทํางานประกอบดวย 

การรับขอมูลสัญญาณรบกวน (Noise Profile) [22] แลวสรางสเปกตรัมความถี่ (Frequency 

Spectrum) ของสัญญาณรบกวนน้ัน เพื่อทําการกรองขอมูลเสียงเพลง โดยวิธีการนี้เรียกว าการทํา

ประตูสเปกตรัมสัญญาณรบกวน (Spectrum Noise Gating) ตัวอย างซอฟตแวรที่มีฟ งก ชันนี้ใช 

งาน ไดแก  Audacity® [23] Adobe® Audition® [24] แม วาวิธีนี้คอนขางจะมีความแปรผัน โดย

ข้ึนกับสัญญาณรบกวนหรือเสียงดนตรีในกรณีนี้ ที่ผูใช เปนผูเลือก ซึ่งผลการแยกเสียงรองอาจ

ให ผลที่ไม ดีเท าที่ควร หากเลือกชวงเสียงดนตรีที่มีลักษณะทางความถ่ี หรือระดับเสียงที่เลนตาง

จากในเสียงผสม อย างไรก็ตาม วิธีนี้คอนขางมีความยืดหย ุนตอรูปแบบของเพลงประเภทตาง ๆ 
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ตามแตขอมูลเสียงดนตรีท ี่ปอนให  และผลการแยกเสียงยังอย ูในระดับที่น าพอใจ หากมีการกําหนด

เสียงดนตรีให เหมาะสมกับในเพลง ดวยขอไดเปรียบทางดานความยืดหย ุนตอรูปแบบของเพลง

ดังกลาว งานวิจัยนี้จึงเห็นว าวิธีการตัดสัญญาณรบกวน มีความเหมาะสมที่จะนํามาเปรียบเทียบ

ผลการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงกับงานวิจัยนี้ โดยจะมีการทดลองในบทที่ 4 

2.4.4 วิธีการหาตัวประกอบของเมทริกซคาไมเปนลบ และการประยุกตเขากับ
ปญหาการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง 

วิธีการหาตัวประกอบของเมทริกซคาไม เปนลบ หรือวิธี NMF ไดมีการกลาวถึงไป

แลวบางสวนในหัวขอ 2.4.3.3 ในหัวขอนี้จะเป นการอธิบายเพิ่มเติม รวมทั้งกลาวถึงแนวทางการ

ประยุกตเขากับปญหาที่งานวิจัยนี้สนใจ นั่นคือการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง 

จากที่กลาวไปแลว ว าวิธี NMF จะเปนการหาตัวประกอบของเมทริกซ V  ในรูป

ผลคูณของสองเมทริกซคือ W  และ H  ดังสมการที่ (2.8) โดยที่สมาชิกในเมทริกซเหลานี้จะตองมี

คาไม น อยกว าศูนย  ในการประมาณคา W  และ H  นั้น Lee และ Seung [19] ไดเสนอวิธีการ

คํานวณความคล ายหรือฟ งก ชันคาใช จาย (Cost Function) ระหวาง V  และ WH  ไว สองแบบ คือ 

การวัดระยะห างแบบยุคลิด (Euclidean Distance) และการวัดการลูออก (Divergence) ระหวาง 

V  และ WH  ดังสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามลําดับ 

( )22 ( )ft ft
ft

V WH V WH− = −∑  (2.9) 

( ) log ( )
( )

ft
ft ft ft

ft ft

V
D V WH V V WH

WH
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑&  
(2.10) 

โดยที่ 1 f F≤ ≤  และ 1 t T≤ ≤  

คาที่คํานวณไดจากสมการทั้งสองนี้มีคาตํ่าสุดคือศูนย  และจะเปนศูนย ก็ตอเมื่อ 

V WH= และจากฟ งก ชันคาใชจายทั้งสองนี้เอง นํามาซ่ึงกฎการปรับคา (Update Rules) สอง

แบบ ตามแตละฟ งก ชัน เพื่อลดคาที่คํานวณได จากฟงก ชันคาใชจายลงในแตละรอบของการปรับ 

โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช การวัดระยะห างแบบยุคลิดเปนฟ งก ชันคาใช จาย เนื่องจากเปนฟ งก ชัน

คาใชจายพื้นฐานของวิธีการ NMF อย างไรก็ตาม ฟ งก ชันคาใชจายนี้สามารถเปล่ียนแปลงไดตาม

ความเหมาะสม โดยฟงก ชนัดังกลาวมีกฎการปรับคาดังสมการที่ (2.11) 

( )
( )

T
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rt

W VH H
W WH

←  
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โดยที่ 1 ,1f F r R≤ ≤ ≤ ≤  และ 1 t T≤ ≤  

บทพิสูจน การล ูเขาของกฎการปรับคา สามารถอานเพิ่มเติมไดในงานวิจัย [19] 

ในการอธิบายแนวคิดการประยุกตเอาวิธี NMF เขากับการแยกเสียงรองออกจาก

เสียงเพลงนั้น ส่ิงที่ควรทําความรูจักก อนคือ เงื่อนไขของวิธี NMF ที่สมาชิกของเมทริกซจะตองมีคา

ไม เปนลบ เงื่อนไขนี้ทําให เวกเตอรฐานหลักในเมทริกซ  W  มีคุณสมบัติความมากเลขศูนย  

(Sparseness) 

 

รูปที่ 2.8 คุณสมบัติความมากเลขศูนย  (Sparseness) ของตัวอย างเวกเตอรฐานหลักจาก 

เมทริกซ  W  ที่ไดจากวธิี NMF เมื่อกําหนดจาํนวนเวกเตอรฐานหลัก 10R =  

คุณสมบัติความมากเลขศูนย ที่กลาวถึงนี้ คือ การที่แตละเวกเตอรฐานหลัก ซึ่งใน

งานวิจัยนี้จะเรียกว าสเปกตรัมฐานหลัก มีองคประกอบทางความถี่ที่แสดงคาออกมา (Active) [25] 

เปนจํานวนไม มากจากความถี่ทั้งหมด ดังรูปที่ 2.8 เนื่องจากเงื่อนไขที่สมาชิกของเมทริกซตองมีคา

ไม เปนลบ และตัวดําเนินการที่ใช ในสมการท ี่ (2.8) มีเพียงการบวกเท านั้น ทําให สเปกตรัมฐานหลัก

แสดงความถี่ออกมาเปนจํานวนไม มาก เพื่อให คาที่ไม เปนลบเหลานั้นสามารถกระจายไปยัง

สเปกตรัมฐานหลักไดทั้งหมด โดยเฉพาะอย างยิ่ง ความถี่ที่มักจะเกิดข้ึนในเวลาเดียวกันมักจะถูก

นํามารวมเขาดวยกัน กลาวคือ ตัวสเปกตรัมฐานหลักจะสะทอนให เห็นถึงฮารมอนิกหรือแทมเบอร 
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ของโน ตแตละตัวสําหรับเสียงเคร่ืองดนตรีได ซึ่งในกรณีนี้ จํานวนเต็ม R  ในการหาตัวประกอบดวย

วิธี NMF สามารถกําหนดให เปนจํานวนโน ตทั้งหมดของเคร่ืองดนตรีแตละชิ้นได ดังที่ไดกลาวถึงใน

งานวิจัย [20, 21] 

อย างไรก็ตาม ปญหาการแยกเสียงรองนั้นมีความซับซอนยิ่งกว าการแยกเสียง

เคร่ืองดนตรี เนื่องจากความถี่ของเสียงรองที่เปลงออกมามีความแตกตางกันในแตละคําและยัง

ข้ึนกับบุคคล ทําให ความถี่ที่เกิดข้ึนพรอมกัน หรือความถี่ที่ปรากฏในสเปกตรัมฐานหลักมีความ

หลากหลาย ซึ่งตางจากเสียงดนตรีที่ชุดของความถี่คอนขางคงที่ ในงานวิจัยนี้จึงใช ประโยชน จาก

เสียงดนตรีที่มีความคงที่ทางความถี่มากกว า ในการเลือกสเปกตรัมฐานหลักของเสียงดนตรีที่ไม 

ตองการออกไป 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอย างการหาตัวประกอบเมทริกซ ดวยวิธ ีNMF 

นอกจากนี้ ประโยชน ของผลจากการใชวิธี NMF คือ ความเขาใจงายและไม

กํากวม เนื่องจากสเปกตรัมฐานหลักในเมทริกซ  W  และคาสัมประสิทธิ์ของแตละสเปกตรัมฐาน

หลักในเมทริกซ H  เปนคาบวกหรือศูนย ทั้งหมด ทําให สามารถบอกไดว า สเปกตรัมของเสียงผสม

ประกอบดวยชุดความถี่ใด ๆ ที่เวลาใดบาง และยังบอกไดถึงปริมาณของแตละความถี่ที่มากหรือ

น อยเชนเดียวกับสเปกตรัมปกติ เช น จากรูปที่ 2.9 เมทริกซ W  และ H  อันเปนผลจากการหาตัว

ประกอบดวยวิธี NMF นั้น สามารถอธิบายไดว าองคประกอบความถี่ของเวกเตอรฐานหลักที่ 1 

(หลักที่ 1 ของ W ) จะเกิดข้ึนเมื่อเวลาผานไปตามสัดสวนคาสัมประสิทธิ์ในแถวที่ 1 ของเมทริกซ 

H  และเปนเชนนี้เร่ือยไปสําหรับทุก ๆ เวกเตอรฐานหลัก 
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2.5 คําอธิบายศัพทที่เกี่ยวของ 

• เพลง (Music) 

เสียงที่มักเกิดจากเคร่ืองดนตรีตาง ๆ ทั้งที่มีระดับเสียงและไมมีระดับเสียง ซึ่งเสียง

จากเครื่องดนตรีที่มีระดับเสียงนั้นจะประกอบดวยตัวโน ตเด่ียวที่มีระดับเสียงที่คอนขางแน นอน

หลาย ๆ ตัวมาตอกัน สําหรับเพลงที่งานวิจัยนี้สนใจ จะมีเสียงรองเพลงเป นสวนประกอบ 

• เสียงรองบริสุทธิ์ (Pure Voice) 

เสียงรองเพลงที่ไม มีเสียงดนตรีประกอบ 

• เพลงช องสัญญาณเด่ียว (Mono-Channel Music หรือ Monaural Music) 

เพลงช องสัญญาณเด่ียว เปนเพลงที่บันทึกในชองสัญญาณเดียว ไดมาจากการใช

ไมโครโฟนอันเดียวในการบันทึก ทําให ไดสายสัญญาณเดียว หรือการบันทึกจากไมโครโฟนหลาย

อันแลวนําเสียงมาผสมเขาดวยกันให ไดสายสัญญาณเดียว 

• แฟ มขอมูลแบบ .WAV (Wave File) 

แฟ มขอมูลแบบ .WAV เปนรูปแบบแฟ มขอมูลเสียงชนิดหนึ่ง ซึ่งเกิดจากการ

พัฒนาของ Microsoft และ IBM เพื่อใชเปนมาตรฐานในการเก็บขอมูลเสียงในเคร่ืองคอมพิวเตอร 

.WAV เปนรูปแบบแฟ มขอมูลหลักในการเก็บขอมูลเสียงดิจิทัลบนระบบปฏิบัติการวินโดวส ซึ่งเปน

ที่แพรหลายมากข้ึนเนื่องจากความนิยมที่สูงข้ึนในระบบปฏิบัติการวินโดวสและปริมาณโปรแกรม

สําหรับระบบนี้ โปรแกรมสมัยใหมเกือบทั้งหมดที่สามารถเป ดหรือบันทึกเสียงดิจิทัลจะรองรับ

รูปแบบแฟ มขอมูลชนิดนี้ และรูปแบบแฟ มขอมูลอันเปนที่นิยมในป จจุบัน เชน .MP3 และ .WMA 

สามารถแปลงเปนแฟ มขอมูลชนิดนี้ไดอีกดวย ในงานวิจัยนี้จึงทํางานกับแฟ มขอมูลแบบ .WAV นี้

ซึ่งเปนพื้นฐานของแฟ มขอมูลเสียงโดยทั่วไป 

ในบทนี้ไดมีการกลาวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับเสียงที่มีความสําคัญตอการทําวิจัยดาน

การแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง รวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อให ทราบขอมูลเบ้ืองตน และ

แนวทางสําหรับการแกปญหาดังกลาว บทตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดที่งานวิจัยนี้นําเสนอ โดย

นําเอาขอมูลที่กลาวถึงในบทนี้ไปประยุกตใช 

 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

การแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงเปนปญหาท่ีมีความท าทายอย างยิ่ง แม จาก

ที่ไดกลาวในบทที่ 1 ถึงความจําเปนที่ตองมีการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง เพื่อใช ประโยชน 

ในงานวิจัยตาง ๆ มากมาย แตดวยความซับซ อนของเสียงเพลง ที่มีความหลากหลายในแง ของ

เสียงรอง คือแม จะเป นเสียงรองของนักรองคนเดียวกัน แตหากออกเสียงคําที่ตางกัน รูปแบบ

องคประกอบทางความถี่ก็จะตางกันไปดวย ดังนั้น รูปแบบองคประกอบทางความถี่ของเสียงรองจึง

มีหลากหลาย รวมทั้งเสียงเคร่ืองดนตรีที่บรรเลงประกอบในเพลง ลวนมีผลให งานวิจัยดานการแยก

เสียงรองออกจากเสียงเพลงมีความท าทายสูง งานวิจัยที่ศึกษาทางดานนี้อย างจริงจังจึงยังคงมี

จํากัด  

อย างไรก็ตาม จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ และวิธีการแก ปญหาการแยก

เสียงรองออกจากเสียงเพลงดังที่ไดกลาวในบทที่ 2 พบว าวิธีการหาตัวประกอบของเมทริกซคาไม 

เปนลบ หรือวิธี NMF มีแนวโน มที่จะนํามาใชชวยในการแก ปญหาไดดีกว าวิธีอ่ืน ๆ ที่ใช ในงานวิจัย

ที่ผานมา โดยสําหรับในบทน้ี จะเป นการอธิบายถึงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย รวมถึงข้ันตอน

วิธีการแก ปญหาการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงที่นําเสนอโดยนําเอาวิธี NMF เขามาชวย 

ในบทนี้ ผูวิจัยจะอธิบายข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยใน 4 หัวขอหลัก โดยเร่ิมจาก 

1) การวิเคราะห และกําหนดแนวทางในการแก ปญหาการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง โดย

อางอิงจากความรูที่ไดศึกษาในบทที่ 2 เม่ือไดถึงวิธีการหลักสําหรับการแก ปญหาแลว จึงสามารถ

นําเอาวิธีการนั้นมาใชใน 2) การออกแบบข้ันตอนวิธีโดยรวม อย างไรก็ตาม แม วิธีการดังกลาวเคย

มีการนํามาใช แก ปญหาการแยกเสียงดนตรี แตยังไมเคยมีการใชกับป ญหาการแยกเสียงรองออก

จากเสียงเพลง ดังนั้นในการวิจัยจึงตองมีข้ันตอน 3) การทดสอบวิธีการที่จะนํามาใช  เพื่อทดสอบ

ว าวิธี NMF สามารถนํามาใช ในการแยกเสียงได และสุดท ายจึงเปนการอธิบายถึง 4) ข้ันตอน

วิธีการในการแยกเสียงรองที่นําเสนอ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

3.1 การวิเคราะหปญหาและการกําหนดแนวทางการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง 

ปญหาที่ งานวิจัยนี้สนใจคือ การแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงแบบ

ชองสัญญาณเด่ียว โดยที่แหลงกําเนิดเสียงมีทั้งเสียงรองและเสียงดนตรีประกอบ ซึ่งปญหานี้

สามารถเทียบไดกับการแกระบบสมการทางคณิตศาสตร ที่มีจํานวนตัวแปรที่ไม ทราบคา หรือ
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สัญญาณเสียงจากแหล งกําเนิดตาง ๆ มากกว าจํานวนสมการ หรือจํานวนสัญญาณเสียงผสมที่

เปนขอมูลเขาของปญหานี้ ซึ่งมีเพียงสัญญาณเดียว โดยระบบสมการที่มีจํานวนตัวแปรไม ทราบคา

มากกว าจํานวนสมการ (Under-Determined System) นี้ เปนปญหาที่มีความท าทายอย างยิ่ง 

งานวิจัยตาง ๆ ที่ผานมา ซึ่งแก ปญหาโดยรับมือกับความท าทายของการแยกเสียง

รองออกจากเสียงเพลงแบบชองสัญญาณเด่ียวนี้ ยังคงมีขอจํากัดในหลายดานที่แตกตางกัน

ออกไปซ่ึงถือเปนขอบเขตของงานวิจัยนั้น ๆ ดังที่ไดกลาวไว แลวในหัวขอ 2.4.3 วิธีการแยกเสียงรอง

ออกจากเสียงเพลง เช น วิธีการใชแบบจําลองทางสถิติ ยังคงตองมีการเรียนรูจากเสียงรองของ

นักรองคนเดียวกัน วิธีการวิเคราะห โสตตามภาวการณเชิงคํานวณ (CASA) ประกอบดวยข้ันตอน

หลายข้ันตอนซ่ึงลวนสงผลตอความถูกตองในการแยกเสียงอย างมีนัยสําคัญ ในปจจุบันจึงยังไม มี

วิธีการใดที่สามารถบอกไดว า จะถูกนํามาแก ปญหาการแยกเสียงรองโดยเฉพาะ งานวิจัยนี้จึงมี

ความสนใจที่จะแก ปญหาดังกลาวนี้ ดวยขอบเขตของปญหาการแยกเสียงรองสําหรับ 

1. เสียงเพลงผสมแบบช องสัญญาณเด่ียว 

2. การแยกเสียงรองไดโดยมีการเรียนรูเสียงรองลวงหน าให นอยท ี่สุด 

3. การแยกเสียงรองออกมาโดยจะตองไม มีความถี่สวนหนึ่งสวนใดขาดหายไป 

อย างไรก็ตาม การหลงเหลืออย ูของเสียงดนตรีเพียงเบา ๆ ยังถือว าไม ใชปญหา

ใหญ เนื่องจากเสียงรองนั้นมีความสําคัญมากกว า 

จากมุมมองดังกลาว และจากการวิเคราะหวิธีการต าง ๆ พบว าเราสามารถนํา

วิธีการในกลุมของการแยกสวนประกอบเมทริกซ (Matrix Decomposition) มาใช ในการแยกเสียง

ได ซึ่งวิธีการที่งานวิจัยนี้เลือกใช  คือ การหาตัวประกอบของเมทริกซคาไม เปนลบ หรือ NMF (Non-

negative Matrix Factorization) ซึ่งจากการทดลองเบ้ืองตนนั้น วิธีการนี้มีแนวโน มที่จะสามารถ

แยกเสียงไดแมจะเปนเสียงเพลงชองสัญญาณเด่ียว ดวยการประมาณค าตัวประกอบทั้งหมดของ 

สเปกโทรแกรมในรูปของผลคูณระหว าง 2 เมทริกซได โดยไมทําให ขอมูลทางความถี่หายไป ตาง

จากวิธี CASA ซึ่งมีการเลือกเฉพาะความถี่ที่สัมพันธ กับเมโลดี จึงอาจทําให ไดความถี่มาไม

ครอบคลุม รวมทั้งยังตองข้ึนกับข้ันตอนก อนหนาในการหาเมโลดีของเสียงรองเพลง ซึ่งสามารถมี

ความผิดพลาดอันเกิดจากเสียงดนตรีที่บรรเลงในเพลงได  และสําหรับวิธีการในกลุมของการแยก

สวนประกอบเมทริกซดวยกัน วิธีการวิเคราะห สวนประกอบอิสระ หรือ ICA (Independent 

Component Analysis) นั้นเปนวิธีที่น าสนใจ แตการที่ตองมีการลดมิติของเมทริกซ จึงย อมมี

โอกาสที่สวนประกอบของเสียงรองจะถูกลดทอนไปในข้ันตอนนี้ได 
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ขอดีอีกประการหนึ่งของวิธี NMF คือการไมตองเรียนรูจากเสียงรองบริสุทธิ์ของผู

รองคนเดียวกัน ซึ่งเสียงรองบริสุทธิ์นี้มีความจําเปนตอวิธีการใชแบบจําลองทางสถิติ และ

นอกจากนี้ วิธี NMF ยังให ผลลัพธ ของการแยกตัวประกอบตาง ๆ ที่มีคามากกว าหรือเท ากับศูนย  

ซึ่งช วยให งายตอการตีความอีกดวย 

ดังนั้น จากที่กลาวมาขางตน วิธี NMF จึงเหมาะสมตอการนํามาใช ในการแยก

เสียงรองออกจากเสียงเพลงเปนอย างยิ่ง ซึ่งข้ันตอนการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงโดยใชวิธี 

NMF จะกลาวถึงตอไป 

3.2 การออกแบบขั้นตอนวิธีโดยรวมสําหรับการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง 

จากการที่งานวิจัยนี้ไดเลือกใชวิธี NMF ซึ่งเปนวิธีการหาตัวประกอบเมทริกซ มา

ชวยในการแก ปญหาการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง งานวิจัยนี้จึงสามารถกําหนดข้ันตอนการ

ทํางานหลัก ๆ ได เปน 4 ข้ันตอน คือ การประมวลผลก อน (Pre-Processing) การหาตัว

ประกอบดวยวิธี NMF (NMF Decomposition) การเลือกองคประกอบ (Component Selection) 

การประมวลผลหลัง (Post-Processing) โดยข้ันตอนการทํางานทั้งหมดสามารถสรุปเปนแผนภาพ

ไดดังรูปที่ 3.1 

จากรูปที่ 3.1 ข้ันตอนวิธีการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงในงานวิจัยนี้ จะรับ

ขอมูลเขาเปนสัญญาณเสียงผสม ซึ่งในที่นี้คือเสียงเพลงสัญญาณเด่ียวไปผานกระบวนการ

ประมวลผลก อน (Pre-Processing) เพื่อเตรียมสัญญาณเสียงให อย ูในรูปแบบที่เหมาะสมสําหรับ

การนําไปหาตัวประกอบดวยวิธี  NMF ในข้ันตอนการหาตัวประกอบดวยวิธี  NMF (NMF 

Decomposition) นั้น จะมีการคํานวณเพื่อหาคาจํานวนตัวประกอบที่เหมาะสม แลวจึงคํานวณหา

ตัวประกอบ หลังจากนั้น ในข้ันตอนการเลือกองคประกอบ (Component Selection) ระบบจะใช

เกณฑ ตาง ๆ เพื่อทําการเลือกตัวประกอบเมทริกซที่มีแนวโน มเปนองคประกอบของเสียงรอง และ

เมื่อตัวประกอบเมทริกซที่เลือกได มาผานกระบวนการประมวลผลหลัง (Post-Processing) และ

สรางกลับเปนสัญญาณเสียง ก็จะไดผลลัพธ เปนเสียงรองเพลงที่แยกแลวตามตองการ 
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Pre-processing

NMF Decomposition

Post-processing

Component Selection

Separated Singing Voice

 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนวิธีในการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงที่นาํเสนอ 

จากข้ันตอนหลัก ๆ ทั้งส่ี จะมีสองข้ันตอนที่มีความสําคัญและเปนหัวใจของ

งานวิจัยดานการแยกเสียงช้ินนี้ นั่นคือ ข้ันตอนที่ 2 และ 3 การหาตัวประกอบดวยวิธี NMF และ

การเลือกองคประกอบ ตามลําดับ ซึ่งมีความเกี่ยวของกับการนําเอาวิธี NMF มาใช ในการ
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แก ปญหา อย างไรก็ตาม ก อนที่จะนําวิธี NMF ไปใชในการแยกเสียง ในงานวิจัยนี้ตองการเห็นผล

การแยกเสียงที่ดีจาก NMF เพื่อที่จะมั่นใจถึงการนําเอาวิธีการดังกลาวไปใช ในการแยกเสียงตอไป

ได ซึ่งการทดสอบวิธีการ NMF ไดกลาวอธิบายในหัวขอที่ 3.3 และหลังจากนั้นจึงจะเปนการ

กลาวถึงรายละเอียดของข้ันตอนวิธีที่นําเสนอ 

3.3 การทดสอบวิธีการ NMF 

การทดสอบวิธีการ NMF มีวัตถุประสงคเพื่อแสดงว าวิธี NMF ซึ่งเปนวิธีที่งานวิจัย

นี้ไดเลือกมาใช ในการแก ปญหาการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงนั้น สามารถที่จะแยกเสียงได 

จริง โดยจะทําการทดลองเบื้องตนกับเพลงขนาดส้ัน ที่มีคํารองจํานวนไม มาก และแยกตัวประกอบ

เปน 16 ตัวประกอบ แลวพิจารณาผลลัพธ ที่ดีที่สุดจากรูปแบบการจับกลุมองคประกอบทั้งหมดที่

เปนไปได และเพื่อที่จะบอกไดว ารูปแบบการจับกลุมองคประกอบแบบใดเปนคําตอบที่ดีที่สุด 

มาตรวัดที่ใช ในการทดลองนี้ คือ อัตราสวนสัญญาณสูงสุดตอสัญญาณรบกวน (Peak Signal-to-

Noise Ratio หรือ PSNR) [26] (รายละเอียดเพิ่มเติมดูบทที่ 4) 

เมื่อ 1Spectrogram  และ 2Spectrogram เปนสเปกโทรแกรมขนาด F T×  ของ

สัญญาณเสียงรองที่แยกได  และเสียงรองตนฉบับ ตามลําดับ PSNR ในหน วยเดซิเบลของ 

สเปกโทรแกรมทั้งสองสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3.1) ซึ่งผลลัพธ การเปรียบเทียบหากเสียงทั้ง

สองมีความใกลเคียงกันมาก PSNR จะมีคาสูง 

1020 log IMAXPSNR
MSE

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.1) 

โดยที่ IMAX  คือคาสูงสุดของสเปกโทรแกรมทั้งสอง และคา MSE  คือคาคลาดเคลื่อนกําลังสอง

เฉล่ีย (Mean Square Error) ดังสมการที่ (3.2) 

( )2
1 2

1 1

1 ( , ) ( , )
F T

i j
MSE Spectrogram i j Spectrogram i j

FT = =

= −∑∑  (3.2) 

ขอมูลเสียงผสมที่ใช ในการทดสอบวิธี NMF และขอมูลเสียงรองตนฉบับ แสดงได

ดังรูปที่ 3.2 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และผลการหาตัวประกอบแสดงดังรูปที่ 3.3 
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MixtureVocal

 

รูปที่ 3.2 คล่ืนเสียงและสเปกโทรแกรมของ (ก) เสียงผสม และ (ข) เสียงรอง 

 

รูปที่ 3.3 ผลการหาตัวประกอบดวยวิธ ีNMF ของสัญญาณเสียงผสม 

เมื่อกําหนดจาํนวนตัวประกอบเท ากับ 16 

(ก) (ข) 
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ผลลัพธ ท ี่ดีที่สุด 10 อันดับแรก จากการคํานวณคา PSNR ของทุกรูปแบบที่เปนไป

ไดของ 16 ตัวประกอบ แสดงไดดังตารางที่ 3.1 ซึ่งคา PSNR ระหว างเสียงรองที่แยกไดและเสียง

รองตนฉบับ คํานวณจากเสียงชวงครึ่งหลังเท านั้น และคา PSNR ทั้งหมดเรียงตามลําดับจากมาก

ไปน อยแสดงไดดังรูปที่ 3.4 

ตารางที่ 3.1 ผลการจับกล ุมตัวประกอบที่มีคา PSNR ระหว างขอมูลเสียงรองที่แยกไดและเสียงรอง

ตนฉบับมากที่สุด 10 อันดับแรก 

เสียงรอง คล่ืนเสียง ตัวประกอบ PSNR (dB) 

เสียงรอง 

ตนฉบับ  
- - 

1 
 

1,3,4,8,9,10, 

12,13,15,16 
45.1386 

2 
 

1,3,4,8,9, 

12,13,15,16 
44.9197 

3 
 

1,3,4,8,9,10, 

12,13,14,15,16 
44.6648 

4 
 

1,3,4,8,9, 

12,13,14,15,16 
44.4956 

5 
 

1,4,8,9,10, 

12,13,15,16 
44.0415 

6 
 

1,3,4,8,10, 

12,13,15,16 
43.9645 

7 
 

1,4,8,9, 

12,13,15,16 
43.8398 

8 
 

1,3,4,8, 

12,13,15,16 
43.7160 

9 
 

1,3,4,7,8,9,10, 

12,13,15,16 
43.6895 

10 
 

1,4,8,9,10, 

12,13,14,15,16 
43.6802 
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รูปที่ 3.4 คา PSNR ของรูปแบบการจัดกลุมทั้งหมดของ 16 ตัวประกอบ เรียงจากมากไปน อย 

จากตารางที่ 3.1 เมื่อพิจารณาจากคลื่นเสียงรองตนฉบับและคลื่นเสียงรอง

ผลลัพธ อันดับที่หนึ่ง จะเห็นว าวิธีการ NMF สามารถแยกตัวประกอบของเสียงรองออกมาได  โดยให 

รูปแบบของคล่ืนเสียงที่ใกลเคียงกับเสียงรองตนฉบับมาก นอกจากนี้ เสียงรองที่ให คา PSNR ที่สูง

ในอันดับอ่ืน ๆ ก็มีลักษณะของคล่ืนเสียงที่คลายกับเสียงรองตนฉบับมากเช นเดียวกัน จึงเห็นไดว า 

รูปแบบของตัวประกอบที่ดีสามารถเปนไปไดหลากหลาย โดยนอกเหนือจากตัวอย างที่มีคา PSNR 

สูงสุด 10 อันดับแรก รูปที่ 3.4 ยังแสดงให เห็นอีกว า รูปแบบการจัดกลุมองคประกอบอ่ืน ๆ ยัง

สามารถให คา PSNR สูงใกลเคียงกันในอันดับตน ๆ อีกดวย 

จากการทดลองนี้ทําให สามารถสรุปไดว า วิธี NMF สามารถแยกตัวประกอบของ

เสียงรองออกมาไดจริง และผลการจัดกลุมในทุกรูปแบบที่มีคา PSNR สูงใกลเคียงกันมีหลาย

รูปแบบ และการที่รูปแบบของตัวประกอบที่ดีมีหลายรูปแบบนี้เอง ทําให การเลือกตัวประกอบของ

เสียงรองมีความยืดหย ุน ซึ่งถือเปนขอดีของวิธีการนี้ 

จากผลลัพธ ท ี่ดีในการทดลองนี้ ในหัวขอถัดไปจึงเปนการนําเอาวิธีการนี้ไปใช  โดย

จะอธิบายถึงข้ันตอนการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง ต้ังแตรับขอมูลเสียงผสมจนกระทั่งได

เสียงรองที่แยกแลวเปนผลลัพธ ในหัวขอถัดไป 

3.4 ขั้นตอนการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงในงานวิจัยนี้ 

หลังจากที่ไดวิเคราะหปญหา กําหนดแนวทางการแกปญหา เลือกวิธีการ และ

ทดสอบวิธีการที่เลือกเรียบรอยแล ว ในหัวขอนี้จะเปนการอธิบายข้ันตอนการแยกเสียงรองออกจาก
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เสียงเพลงที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ซึ่งประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลัก ๆ ไดแก  การประมวลผลก อน 

การหาตัวประกอบดวยวิธี NMF การเลือกตัวประกอบของเสียงรอง และการประมวลผลหลัง โดย

จะนําเสนอตัวอย างของเสียงผสมที่ผานข้ันตอนตาง ๆ จนกระทั่งแยกไดเปนเสียงรองออกมา ดัง

รายละเอียดตอไปนี้ 

3.4.1 การประมวลผลกอน (Pre-Processing) 

ในข้ันตอนน้ีมีเปาหมายคือ การเตรียมขอมูลเสียงนําเขาให อย ูในรูปแบบที่

เหมาะสมตอการหาตัวประกอบดวยวิธี NMF โดยขอมูลเสียงผสมอันประกอบดวยเสียงรองเพลง

และเสียงดนตรีจะถูกนํามาแทนขอมูลในรูปแบบสเปกโทรแกรม หรือเมทริกซคาไม เปนลบ V  ดวย 

3 ข้ันตอนย อย ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

3.4.1.1 การทําหนาตางเลื่อน 

การทําหน าตางเลื่อน เปนข้ันตอนปกติของการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล โดย

แบงขอมูลเสียงเป นเฟรม (Frame) ตามหน าตางเล่ือน (Sliding Window) ให มีการซ อนเหล่ือมกัน 

(Overlap) โดยขนาดหนาตางเล่ือนและขนาดของการซ อนเหล่ือมที่ใช คือ 32windowSize =  

มิลลิวินาทีและ 16overlapSize =  มิลลิวินาที ตามลําดับ ซึ่งเปนคาที่ใช ในการประมวลผลทาง

เสียงโดยทั่วไป 

หลังจากนั้น นําขอมูลเสียงแตละเฟรมมาผานฟ งก ชันหน าตาง (Window 

Function) ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกใช หน าตางฮานน  (Hann Window) เพื่อลดความไม ตอเนื่องของ

สัญญาณเสียงระหวางเฟรม ดังสมการที่ (3.3) ซึ่งแสดงเปนกราฟไดดังรูปที่ 3.5 และสัญญาณเสียง

แตละเฟรมที่ผานข้ันตอนนี้ แสดงไดดังรูปที่ 3.6 

N  

รูปที่ 3.5 หน าตางฮานน  (Hann Window) ขนาด N จุดขอมูล 
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( ) 0.5 1 cos 2 ,0nw n n N
N

π⎛ ⎞⎛ ⎞= − ≤ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (3.3) 

 

เมื่อ 1N frameSize= −  โดยที่  frameSize sr windowSize= ×  และ sr  คือ อัตราการชัก

ตัวอย าง (Sampling Rate) ของเสียง เชน เสียงที่มีอัตราการชักตัวอย าง 16000 เฮิรตซ จะมี 
316000 32 10 512frameSize −= × × =  จุดขอมูล 

 

รูปที่ 3.6 ตัวอย างสัญญาณเสียงขอมูลเขาในเฟรมขนาด 512 จุดขอมูล 

และสัญญาณเสียงเดียวกนัที่ผานฟ งก ชนัหน าตางฮานน  

3.4.1.2 การแปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบสเปกตรัมดวยการแปลงแบบฟูเรียร
ไมตอเนื่อง 

เมื่อไดขอมูลเสียงที่แบงเปนเฟรมเรียบรอยแลว จะเปนการแปลงขอมูลแตละเฟรม

ดวยการแปลงแบบฟูเรียรไม ตอเนื่อง (Discrete Fourier Transformation) ผลลัพธ ที่ไดสําหรับแต

ละเฟรม คือ ลําดับของจํานวนเชิงซอนซึ่งแสดงดวยคาขนาด (Magnitude) ไดดังรูปที่ 3.7 (กลาง) 

และ (ขวา) สําหรับในกรณีนี้จะมีทั้งหมด 512 จุดขอมูล (แกน y ดานบน) นอกจากคาที่ไดจากการ

แปลงแบบฟูเรียรไม ตอเนื่องแล ว รูปที่ 3.7 ยังแสดงขอมูลทางความถี่ที่อย ูดานความถี่ลบ (ซาย) ซึ่ง

เปนขอมูลเดียวกับขอมูลในรูป (ขวา) อันเปนรูปแบบขอมูลที่แท จริง ที่มีความสมมาตรกันที่ความถี่ 

0 Hz (แกน y ดานลาง) ดังที่ไดกลาวถึงฟ งก ชันเฮอรมิเชียนในหัวขอที่ 2.3 เร่ืองการแปลงแบบ 

ฟูเรียร 
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รูปที่ 3.7 คาขนาด (Magnitude) ของจํานวนเชิงซ อนที่ไดจากการแปลงแบบฟูเรียรไม ตอเนื่อง 

ของเสียงในหนึ่งเฟรม ซึง่ประกอบดวยสเปกตรัมของเสียงเฟรมนั้น (กลาง) และ 

สวนสมมาตรของสเปกตรัม (ขวา) ซึง่มีคาเท ากับสเปกตรัมของความถีล่บ (ซาย) 

ในข้ันตอนนี้จะเก็บขอมูลเพียงคร่ึงเดียว คือ ขอมูลในรูปที่ 3.7 (กลาง) นั่นคือจุด

ขอมูลที่ 1 ถึง 256 และจุดขอมูลที่ 257 อีกจุดหนึ่ง ซึ่งประกอบดวยคาพลังงาน (Energy) ของเสียง

ในเฟรมนั้น ๆ (จุดที่ 1) และองคประกอบความถี่ในดานบวก (จุดที่ 2 ถึง 257) โดยที่จะเก็บขอมูล

ในรูปของจํานวนเชิงซ อนเพื่อใชในข้ันตอนการสรางคลื่นเสียงรองกลับมา 

3.4.1.3 การสรางเมทริกซที่สมาชิกมีคาไมเปนลบ 

จากขอมูลสเปกตรัมของทุกเฟรมเมื่อนํามาตอกันจะไดเมทริกซ หรือสเปกโทรแกรม

ของจํานวนเชิงซ อน ในข้ันนี้จะเป นการสรางเมทริกซที่สมาชิกไมเปนลบ หรือเมทริกซ V  เพื่อเปน

ขอมูลเขาของข้ันตอนการหาตัวประกอบดวยวิธี NMF ตอไป ซึ่งคาที่ตําแหน ง ( , )f t  ใด ๆ จะเปน

การหาคาขนาดของจํานวนเชิงซ อนนั้น ๆ ดังสมการที่ (3.4) 

( , ) ( , ) ( , )V f t Spectrum f t Spectrum f t= ×  (3.4) 
 

เมื่อ a bi a bi+ = −  เปนคาสังยุค (Conjugate) ของจํานวนเชิงซ อน 

ตัวอย างคลื่นเสียงขอมูลเขาและเมทริกซ V  หรือสเปกโทรแกรมที่ไดจากใน

ข้ันตอนนี้ แสดงไดดังรูปที่ 3.8 (ก) และ (ข) ตามลําดับ และเมื่อไดเมทริกซคาไม เปนลบแลว ใน

ข้ันตอนตอไปจะเปนการหาตัวประกอบดวยวิธี NMF 
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Mixture

 

รูปที่ 3.8 (ก) คล่ืนเสียงขอมลูเขา (ข) เมทริกซ  V  หรือสเปกโทรแกรมจากคล่ืนเสียงนี ้

3.4.2 การหาตัวประกอบดวยวิธี NMF (NMF Decomposition) 

การหาตัวประกอบดวยวิธี NMF เปนการหาตัวประกอบของเมทริกซคาไม เปนลบ

จากสเปกตรัมของเสียงเพลง จากการศึกษาและวิเคราะห วิธีการหาตัวประกอบเมทริกซคาไม เปน

ลบ หรือวิธี NMF แม ว าวิธีนี้จะเปนทางเลือกที่ดีในการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง อย างไรก็

ตาม วิธีนี้ก็ยังคงมีขอจํากัดซึ่งไดมีการกลาวถึงบางแล ว คือ 

• วิธีนี้ตองการคาจํานวนตัวประกอบที่เหมาะสมสําหรับขอมูลเขา 

• วิธีนี้ตองการว ิธีการเลือกตัวประกอบที่เหมาะสมสําหรับการแยกเสียงรอง 

ในงานวิจัยนี้ไดมีการศึกษาถึงธรรมชาติของขอจํากัดแตละขอ คือจํานวนตัว

ประกอบที่เหมาะสม ( R ) และวิธีการเลือกตัวประกอบท่ีเหมาะสมสําหรับงานวิจัยนี้จะกลาวถึง

ตอไป 

3.4.2.1 การหาคา R  

จํานวนตัวประกอบหรือคา R  ที่ใชจะข้ึนอย ูกับความซับซ อนของเสียงผสมนั้น ๆ 

กลาวคือ จํานวนของแหลงกําเนิดเสียง แตจะไม สงผลอยางมีนัยสําคัญตอความคลาดเคล่ือนใน

การหาตัวประกอบของเสียง ตราบใดที่มีคาไมนอยเกินไป 

ในการหาคาจํานวนตัวประกอบที่เหมาะสมหรือคา R  งานวิจัยนี้ไดท ําการทดลอง

เบ้ืองตน เพื่อประเมินว า 

(ก) 

(ข) 
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• เมื่อคา R  มากข้ึน ผลการหาตัวประกอบจะดีข้ึนหรือไม  

• ถ าผลการหาตัวประกอบดีข้ึน จะเปนขอมูลเสียงชนิดใด 

• ถ าผลการหาตัวประกอบไม ดีข้ึน จะเปนขอมูลเสียงชนิดใด 

ในข้ันตอนนี้ จะออกแบบการทดลองเบ้ืองตน โดยทําการหาตัวประกอบ NMF 

ดวยคาจํานวนตัวประกอบ R  เปน 2 4 8 16 และ 20 และคํานวณคาอัตราสวนสัญญาณสูงสุดตอ

สัญญาณรบกวน (PSNR) ระหว างรูปแบบของการจับกลุมตัวประกอบทั้งหมดและเสียงรอง

ตนฉบับ เพื่อหาผลการหาตัวประกอบที่ดีที่สุดสําหรับ R  นั้น ๆ 

ชุดขอมูลทดลองนี้ประกอบดวย ขอมูลเสียงผสมระหว างเสียงรอง (ผูหญิง หรือ

ผูชาย ที่รองเพลงท อนเดียวกัน) และเสียงดนตรี (เสียงกลอง เสียงกลองชุด เสียงดนตรีให ทํานอง

แบบทีละโน ต เสียงดนตรีให ทํานองแบบทีละโน ตที่มีระดับเสียงสูงข้ึน เสียงดนตรีให ทํานองแบบ

คอรด หรือเสียงดนตรีให ทํานองแบบคอรดที่มีจํานวนโน ตที่เลนมากข้ึน) จํานวน 12 ขอมูล และผล

การทดลองแสดงไดดังรูปที่ 3.9  

50

48

46

44

42

40

38

36

34

32
2 4 8 16 20

PS
N

R

R

Drum

Drumset

Chord
Chord+

Bass
Bass+

Possibility4 16 256 65536 1048576

32

4294967296  

รูปที่ 3.9 คา PSNR เฉล่ียของผลลัพธ ที่ดีทีสุ่ดจากเสียงผสมเมื่อมีการเปล่ียนแปลงคา R  

จากรูปที่ 3.9 จะเห็นว าคา PSNR ของผลลัพธ ที่ดีที่สุดของเสียงผสมใด ๆ จะมีคา

สูงข้ึนเม่ือ R  เพิ่มมากข้ึน อย างไรก็ตาม ในบางกรณี คือสําหรับขอมูลเสียงรองผสมกับเสียงเคร่ือง

ดนตรีให ท ํานองแบบทีละโน ต และเคร่ืองดนตรีให ทํานองแบบคอรด คา R  ที่เพิ่มข้ึนกลับไม ไดชวย

ให ผลของการหาตัวประกอบดีข้ึนมากนัก ในขณะที่คา R  ที่เพิ่มข้ึนจะยิ่งทําให มีรูปแบบของการจัด
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กลุมตัวประกอบที่เปนไปไดมีคาเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียล ซึ่งอาจสงผลตอความถูกตองในการ

เลือกตัวประกอบได ดวยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงเลือกใช คา R  เท ากับ 16 

3.4.2.2 การหาตัวประกอบ 

ในข้ันตอนย อยน ี้จะเปนการหาตัวประกอบดวยวิธี NMF จากเมทริกซ ขอมูลเขา V  

เมื่อกําหนดจํานวนตัวประกอบเท ากับ R  ที่ไดจากข้ันตอนที่ผานมา ซึ่งไดผลลัพธจากการประมาณ

คาเปนเมทริกซ  W  หรือสเปกตรัมฐานหลัก (Basis Spectrum) จํานวน R  สเปกตรัม และเมทริกซ 

H  หรือสัมประสิทธิ์แสดงการกระจายตัวของสเปกตรัมฐานหลักแตละตัว ดังรูปที่ 3.10 เปน

ตัวอย างของการหาตัวประกอบของเสียงผสมจริงเมื่อ R  เท ากับ 16 

 

รูปที่ 3.10 ผลการหาตัวประกอบดวยวิธ ีNMF ของสัญญาณเสียงผสมตัวอย าง 
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หลังจากที่ไดสเปกตรัมฐานหลัก และสัมประสิทธิ์แสดงการกระจายตัว ในเมทริกซ 

W  และ H  ตามลําดับ ในข้ันตอนตอไปจะเปนการเลือกตัวประกอบเมทริกซของเสียงรองจาก

ผลลัพธ ของข้ันตอนนี้ 

3.4.3 การเลือกตัวประกอบเมทริกซ (Component Selection) 

การเลือกตัวประกอบเมทริกซ น ั้น ถือเปนข้ันตอนสําคัญของงานวิจัยนี้ และมีความ

ท าทายเปนอย างยิ่ง ในการที่จะคิดหาวิธีการเลือกตัวประกอบที่เปนสวนของเสียงรอง นั่นคือ การ

เลือกเกณฑ ท ี ่จะใช บอกว า ตัวประกอบใด ๆ เปนตัวประกอบของเสียงรอง และการเปล่ียนเกณฑ น ั้น

จากนามธรรมมาให อย ูในรูปของการโปรแกรม 

จากงานวิจัยที่ผานมา [21] ที่ใช ว ิธี NMF ในการแยกเสียงดนตรี โดยมีการกําหนด

จํานวนตัวประกอบเปน 32 และ 64 ซึ่งทําให มีวิธีการเลือกจัดกลุมเปนจํานวนมาก โดยในข้ันตอน

การเลือกตัวประกอบนี้ ยังไม เปนที่เปดเผย อย างไรก็ตาม งานวิจัยนี้พยายามออกแบบให ข้ันตอน

ตาง ๆ ในการแยกเสียงเปนไปโดยอัตโนมัติ ซึ่งในข้ันตอนนี้ผูวิจัยเห็นว าสามารถใชความรูทางดาน

เสียงและดนตรีเขามาชวยในการเลือกตัวประกอบที่น าจะเปนสวนของเสียงรองได 

ผลลัพธ จากการหาตัวประกอบในข้ันตอนที่ผานมา ไดแก  เมทริกซ W  ซึ่งแสดง

รายละเอียดทางความถ่ี และเมทริกซ H  ซึ่งแสดงรายละเอียดทางเวลา โดยรายละเอียดทาง

ความถี่สามารถใชสําหรับการพิจารณาถึงรูปแบบของความถ่ีที่เกิดข้ึนว ามีลักษณะเปนของเสียง

รองหรือเสียงดนตรี อย างไรก็ตาม เคร่ืองดนตรีหลายชนิด สามารถผลิตเสียงที่มีความถี่ในย าน

เดียวกับเสียงรอง และอาจมีรูปแบบทางความถี่คลายกับเสียงรองได ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเน นการใช 

รายละเอียดทางเวลาเปนเกณฑ ในการพิจารณาวาตัวประกอบใด ๆ เปนตัวประกอบของเสียงรอง

หรือเสียงดนตรี 

ลําดับของการทํางานในข้ันตอนนี้ประกอบดวย การใชเกณฑ การเลือกตัวประกอบ

ตาง ๆ เพื่อกําหนดคาคะแนนให กับสเปกตรัมฐานหลักแตละตัว การรวมคะแนนจากเกณฑ การ

เลือกตัวประกอบแตละแบบ และการเลือกตัวประกอบของเสียงรองตามคะแนนท่ีออกมา ดัง

รายละเอียดตอไปนี้ 

3.4.3.1 เกณฑการเลือกตัวประกอบ 

เม่ือพิจารณาถึงเสียงผสมต าง ๆ เสียงเพลงสวนใหญ มักประกอบดวย เสียง 3 

กลุม ไดแก  เสียงรอง เสียงเคร่ืองดนตรีให จังหวะ และเสียงเคร่ืองดนตรีให ทํานอง ซึ่งมีตัวอย าง
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รูปคล่ืนดังรูปที่ 3.11 เสียงเคร่ืองดนตรีให จังหวะ จะมีการเลนอย างเป นจังหวะ และเสียงเคร่ือง

ดนตรีให ทํานอง มักจะมีการเลนอย างตอเนื่อง งานวิจัยนี้จึงพยายามใสเงื่อนไขให กับความเปน

เสียงดนตรีทั้งสองประเภท คือ ความเปนจังหวะ และความตอเนื่องของเสียง หรือปริมาณที่ปรากฏ

ของเสียงซึ่งจะมีมากกว าของทั้งเสียงรองและเสียงดนตรีประเภทให จังหวะ 

 

รูปที่ 3.11 ตัวอย างคลืน่เสียงของเสียงรอง เสียงเคร่ืองดนตรีประเภทให จังหวะ  

และเสียงเคร่ืองดนตรีประเภทให ทํานอง 

จากเงื่อนไขทั้งสอง ข้ันตอนนี้จะเปนการคิดคาคะแนนให กับแตละแถวของ 

เมทริกซ  H  ซึ่งเปนขอมูลรายละเอียดทางเวลา เพื่อการนําไปใชประมวลผลในข้ันตอนตอไปดัง

รายละเอียดตอไปนี้ 

• เกณฑ ความเป นจังหวะของเสียงดนตรี 

เคร่ืองดนตรีหลักในเพลงทั่ว ๆ ไป คือ เคร่ืองให จังหวะ (Percussion) เชน กลอง 

กลองชุด ซึ่งโดยปกติจะมีการเลนอย างเป นจังหวะ โดยอาจยกเว นในเพลงที่รองประกอบเคร่ือง

ดนตรีชนิดใดชนิดหนึ่งโดยเฉพาะ จึงจะไม มีเคร่ืองดนตรีชนิดนี้ ซึ่งวิธีคิดคาคะแนนในเกณฑ นี้แสดง

ไดดังรหัสเทียมในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 รหัสเทียมของการคิดคาคะแนนดวยเกณฑ ความเป นจังหวะของเสียงดนตรี 

Pseudocode Criterion#1 Rhythmic Event 
01 Input : H (matrix of T by R) 
02 Output : score1 (matrix of 1 by R) 
03  
04 For i = 1 to R, 
05     Temp1 = H(i,:);             % Each row i of H 
06     Temp1 = Temp1-min(Temp1);   % Set min to zero 
07     Temp1 = Temp1./max(Temp1);  % Min_Max normalization 
08     Temp1 = fft(Temp1);         % Apply Fourier transformation 
09     Temp1 = sqrt(Temp1.*conj(Temp1)); % Calculate magnitude values 
10     Temp2 = smooth(Temp1);      % Smooth curve of Temp1 
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11     Temp1 = Temp1./Temp2;       % Flatten Temp1 
12     score1(i) = var(Temp1);     % Return variance of Temp1 
13 End For 

จากตารางที่ 3.2 การพิจารณาความเป นจังหวะของตัวประกอบ i  ใด ๆ จะ

พิจารณาในแถวที่ i  ของเมทริกซ H  โดยเร่ิมจากการปรับคาของแตละแถวให อย ูในระดับ 0 ถึง 1 

(บรรทัดที่ 06-07) แลวจึงใชการแปลงแบบฟูเรียรเขามาชวย (บรรทัดที่ 08) ซึ่งจะไดสเปกตรัมของ

ขอมูลแตละแถวออกมา แลวจึงคํานวณคาขนาดของจํานวนเชิงซอน (Magnitude)  (บรรทัดที่ 09) 

โดยใชสมการที่ (3.4) ซึ่งหากตัวประกอบนั้นมีความเปนจังหวะ สเปกตรัมที่ไดจะมีลักษณะเปน

คาบ อย างไรก็ตาม ที่ความถี่ตํ่า ๆ ของสเปกตรัมจะมีแอมพลิจูดสูงกว าที่ความถี่สูง ๆ ในข้ันตอมา 

(บรรทัดที่ 10-11) จึงเปนการปรับคาสเปกตรัมนี้ดวยการหารดวยกราฟเดียวกันที่มีการปรับความ

เรียบแล ว และผลคะแนนสําหรับเกณฑ นี้คือ คาความแปรปรวน (Variance) ของสเปกตรัม ซึ่งหาก

มีคาสูงจะแสดงว าตัวประกอบนั้นมีความเปนจังหวะสูงและมีโอกาสเป นเสียงดนตรีสูง และเพื่อให 

เห็นภาพชัดเจนยิ่งข้ึน รูปที่ 3.12 (ก) เปนตัวอย างแถวที่ 6 9 และ 11 ของเมทริกซ H  ซึ่งพิจารณา

แลวว าเปนตัวประกอบของเสียงดนตรีแบบให ทํานอง เสียงรอง และเสียงดนตรีแบบให จังหวะ 

ตามลําดับ ตัวอย างการคิดคาคะแนนดวยเกณฑ ความเปนจังหวะของเสียงดนตรี ของตัวประกอบ

ทั้งสามนี้ แสดงไดดังรูปที่ 3.12 (ข) ถึง (จ) โดยจะเห็นว าแถวที่ 11 ของเมทริกซ H  ซึ่งมีความเปน

จังหวะมากที่สุดจะมีคาความแปรปรวนสูงที่สุด 

Rows of H : Min-Max Normalization

Rows of H : Magnitude of Spectrum Rows of H : Flatten Curve

 

 

รูปที่ 3.12 ตัวอย างการคิดคาคะแนนดวยเกณฑ ความเปนจังหวะของเสียงดนตร ี

(ก) แถวที ่6 9 11 ของเมทริกซ  H  (ข) การปรับคาให อย ูในระดับ 0 ถึง 1 

(ค) คาขนาดของสเปกตรัม (ง) สเปกตรัมทีป่รับเรียบแลว (จ) คาความแปรปรวนที่ได 

(ก) (ข) 

 

 

 

(ค) (ง) (จ) 
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• เกณฑ ความตอเนื่องของเสียงดนตรี 

สําหรับความตอเนื่องของเสียงดนตรี เคร่ืองดนตรีโดยทั่วไปนอกเหนือจากเคร่ือง

ให จังหวะ มักไดรับการประพันธ มาเพื่อให บรรเลงไปอย างตอเนื่องในเพลง และเคร่ืองดนตรีบาง

ชนิดยังมีการบรรเลงไปในเวลาเดียวกันอีกดวย จึงสงผลให ตัวประกอบที่หาไดจากวิธี NMF ไม 

สามารถแยกโน ตแตละตัวของเคร่ืองดนตรีแตละชิ้นออกมาไดอย างถูกตอง อย างไรก็ดี เสียงของ

เคร่ืองดนตรีเหลานี้มักมีการรวมอย ูในตัวประกอบท่ีแยกได  และมีพฤติกรรมที่เกิดข้ึนอย างตอเนื่อง

ในช วงที่มีเสียงดนตรีชนิดเดียวกันบรรเลงอย ู ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงใชเกณฑ นี้สําหรับการเลือกตัว

ประกอบของเสียง 

อย างไรก็ตาม ความหมายของความตอเนื่องของเสียงดนตรีตามที่ปรากฏในแถว

ของเมทริกซ  H  ตางจากความตอเนื่องในความหมายทางคณิตศาสตร โดยในที่นี้จะหมายถึง การ

ปรากฏอย ูตลอดทั้งท อนของเพลงที่ทําการแยกเสียง ซึ่งวิธีการคิดคาคะแนนแสดงไดดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 รหัสเทียมของการคิดคาคะแนนดวยเกณฑ ความตอเนื่องของเสียงดนตรี 

Pseudocode Criterion#2 Continuous Event 

01 Input : H (matrix of T by R) 
02 Output : score2 (matrix of 1 by R) 
03  
04 For i = 1 to R, 
05     Temp1 = H(i,:);             % Each row i of H 
06     Temp1 = Temp1-min(Temp1);   % Set min to zero 
07     Temp1 = Temp1./max(Temp1);  % Min_Max normalization 
08     score2(i) = sum(Temp1);     % Return summation of Temp1 
09 End For 

จากตารางที่  3.3 การพิจารณาความตอเนื่องของตัวประกอบ i  ใด ๆ จะ

พิจารณาในแถวที่ i  ของเมทริกซ H  เฉพาะในสวนของเสียงผสมที่ไม มีเสียงรองตอนตน โดยใน

ข้ันแรกจะทําการปรับคาให ตัวเลขอย ูในชวง 0 ถึง 1 (บรรทัดที่ 06-07) แลวจึงคํานวณหาพื้นที่ใต

กราฟโดยการหาผลรวมของตัวเลขในแถวนั้น (บรรทัดที่ 08) ซึ่งหากคาผลรวมนี้มีคาสูงแสดงว าตัว

ประกอบนั้นมีความตอเนื่องสูงและมีโอกาสเปนเสียงดนตรีสูง ตัวอย างของการคิดคาคะแนนดวย

เกณฑ ความตอเนื่องของเสียงดนตรี แสดงไดดังรูปที่ 3.13 
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Rows of H : Min-Max Normalization

 

รูปที่ 3.13 ตัวอย างการคิดคาคะแนนดวยเกณฑ ความตอเนื่องของเสียงดนตรี 

(ก) แถวที ่6 9 11 ของเมทริกซ  H  (ข) การปรับคาให อย ูในช วง 0 ถงึ 1 (ค) ผลรวมของกราฟ 

คะแนนของตัวประกอบทั้งหมด จากเกณฑ การเลือกตัวประกอบทั้งสอง ซึ่งก็คือ 

เกณฑ ความเป นจังหวะ และเกณฑ ความตอเนื่องของเสียงดนตรี แสดงไดดังรูปที่ 3.14 โดยสําหรับ

การรวมคะแนนจะกลาวถึงตอไป 

 

รูปที่ 3.14 คะแนนของตัวประกอบทัง้หมดที่คํานวณไดจากเกณฑ ตาง ๆ 

(ก) เกณฑ ความเปนจังหวะของเสียงดนตรี (ข) เกณฑ ความตอเนื่องของเสียงดนตรี 

3.4.3.2 การรวมคะแนนจากเกณฑการเลือกตัวประกอบ 

ในข้ันตอนนี้คาคะแนนจากเกณฑการเลือกตัวประกอบทั้งสองในข้ันตอนที่ผานมา 

จะถูกนํามารวมกัน ซึ่งคาคะแนนรวมของตัวประกอบใด ๆ หมายความถึงตัวประกอบนั้น ๆ มีความ

(ก) (ข) (ค) 

(ก) 

 

 

 

 

(ข) 
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เปนเสียงรองหรือเสียงดนตรีมากน อยเพียงใด ซึ่งจากข้ันตอนที่แลว คะแนนท่ีมีคามากหรือน อยกว า 

จะแสดงถึงโอกาสที่ตัวประกอบนั้นจะมีโอกาสเปนเสียงดนตรีหรือเสียงรองได มากกว า ตามลําดับ 

โดยวิธีการรวมคาคะแนนแสดงไดดังรหัสเทียมในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3.4 รหัสเทียมของการรวมคะแนนจากเกณฑ การเลือกตัวประกอบ 

Pseudocode Scoring 
01 Input : score1 (matrix of 1 by R), score2 (matrix of 1 by R) 
02 Output : scoretotal (matrix of 1 by R) 
03  
04 score1 = score1-min(score1);    % Set min to zero 
05 score1 = score1./max(score1);   % Min_Max normalization 
06 score2 = score2-min(score2);    % Set min to zero 
07 score2 = score2./max(score2);   % Min_Max normalization 
08 scoretotal = score1+score2;     % Sum scores 
09 Return scoretotal; 

จากตารางที่ 3.4 สําหรับเกณฑ แตละตัวจะทําการหารด วยคาสูงสุดเพื่อปรับคาให 

อย ูในระดับที่เท ากันคืออย ูในช วง 0 และ 1 (บรรทัดที่ 04-07) และคาคะแนนรวมของตัวประกอบแต

ละตัวคือผลรวมจากคาเงื่อนไขทั้งสอง (บรรทัดที่ 08) 

3.4.3.3 การเลือกตัวประกอบของเสียงรอง 

เมื่อไดคาคะแนนสําหรับตัวประกอบทั้งหมดแล ว ในข้ันนี้จะเปนการเรียงลําดับ 

และแบงกลุมของตัวประกอบที่มีคะแนนตํ่าและสูง โดยกลุมที่มีคะแนนตํ่าจะถูกเลือกมาในฐานะที่

เปนตัวประกอบของเสียงรองสําหรับประมวลผลในข้ันตอนตอไป วิธีการเลือกตัวประกอบของเสียง

รองแสดงไดดังรหัสเทียมในตารางที่ 3.5  

ตารางที่ 3.5 รหัสเทียมของการเลือกตัวประกอบของเสียงรอง 

Pseudocode Component Selection 
01 Input : scoretotal (matrix of 1 by R) 
02 Output : components (matrix of 1 by number_of_selected_components) 
03 
04 For i = 1 to R, 
05     scoretotal(2,i) = i; 
06 End For 
07 scoretotal = sort_by1st_row(scoretotal); 
08 
09 For i = 1 to R, 
10     var1(i) = var(scoretotal(1,1:i)); 
11     var2(i) = var(scoretotal(1,i+1:R)); 
12 End For 
13 var2(R) = 0; 
14 vartotal = var1+var2; 
15 
16 [minv,ind] = min(vartotal); 
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17 components = [];            
18 For i = 1 to indexMinVar, 
19     components = [components,scoretotal(2,i)]; 
20 End For 
21 Return components; 

จากตารางที่ 3.5 จากคะแนนรวมที่ไดจากข้ันตอนก อนหน านี้ จะตองมีการ

กําหนดคาดัชนี (Index Number) ให กอน (บรรทัดที่ 05) แลวจึงเรียงลําดับคะแนนจากน อยไปมาก 

(บรรทัดที่ 06) ตอจากนั้นแบงกลุมตัวประกอบเปนสองกลุมแลวจึงคํานวณผลรวมของคาความ

แปรปรวน (Variance) จากทั้งสองกลุม (บรรทัดที่  09-14) สองกลุมใดที่ให ผลรวมคาความ

แปรปรวนน อยที่สุด จึงเลือกกล ุมที่มีคะแนนตํ่ากว ามาเปนตัวประกอบของเสียงรอง (บรรทัดที่ 16-

20) โดยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.15 

Selected Components

 

 

รูปที่ 3.15 การเลือกตัวประกอบของเสียงรอง 

(ก) คะแนนจากเกณฑ ความเปนจังหวะของเสียงดนตรีทีป่รับให อย ูในชวง 0 ถงึ 1 

(ข) คะแนนจากเกณฑ ความตอเนื่องของเสียงดนตรีทีป่รับให อย ูในชวง 0 ถึง 1 

(ค) ผลรวมคะแนนจากเกณฑ ท ัง้สอง (ง) คะแนนที่เรียงลําดับและตัวประกอบที่เลือกได 

หลังจากข้ันตอนนี้ตัวประกอบที่เลือกมาได แก  {1, 3, 4, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 16} 

โดยผลลัพธ จากข้ันตอนน้ีกําหนดให  'W  และ 'H  แทนเมทริกซของสเปกตรัมฐานหลัก และ    

(ก) (ข) 

 
 

 

 

 

(ค) (ง) 
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เมทริกซของคาสัมประสิทธิ์ของสเปกตรัมฐานหลักแตละตัวที่เลือกมา ตามลําดับ ในข้ันตอนตอไป

จะเปนการนําตัวประกอบเหลานี้ไปประมวลผลและสรางสัญญาณเสียงรองอันเปนผลลัพธ ออกมา 

3.4.4 การประมวลผลหลัง 

การประมวลผลหลังเปนการสรางสัญญาณเสียงรองผลลัพธ และ มีประมวลผลตอ

เพื่อให ไดเสียงที่ดีข้ึน โดยประกอบดวยการสรางสเปกโทรแกรมจากตัวประกอบที่เลือกในข้ันตอนที่

ผานมา แลวจึงสรางกลับเปนสัญญาณเสียง และหลังจากนั้นเปนการลดสัญญาณเสียงเงียบ ดัง

รายละเอียดตอไปนี้ 

3.4.4.1 การสรางสเปกโทรแกรม 

หลังจากที่ไดตัวประกอบของเสียงรองตามแล ว ในสวนนี้จะเป นการคํานวณผล

คูณของ 'W  และ 'H  แสดงไดดังรูปที่ 3.16 

 

รูปที่ 3.16 ผลคูณ ' 'W H  ของตัวประกอบของเสียงรองที่เลือก 

แม ว าสเปกโทรแกรมที่ไดจะสามารถนํามาสรางเสียงกลับไดทันทีโดยการแปลง

แบบฟูเรียรไม ตอเนื่องผกผันหรือ IDFT (Inverse Discrete Fourier Transformation) อย างไรก็

ตาม เสียงที่ไดจะไมเปนธรรมชาติ เนื่องจากขอมูลเชิงความถ่ีจะตองประกอบด วยสวนสําคัญ 2 

สวนคือ แอมพลิจูดและมุมเฟส ในขณะที่ผลคูณนั้นเปนเพียงขอมูลของแอมพลิจูดเท านั้น ดังนั้น ใน

งานวิจัยนี้จึงใชผลคูณนั้นเปนตัวกรองโดยกําหนดให  ' 'Filter W H=  และนําตัวกรองหรือ 

Filter  นี้มาคูณกับสเปกโทรแกรมต้ังตนของเสียงผสมที่ไดจากข้ันตอนที่ 3.4.1.2 ซึ่งเปนจํานวน

เชิงซอน โดย ณ ตําแหน ง ( , )f t  ใด ๆ ของสเปกโทรแกรมใหม คํานวณไดดังสมการ (3.5) 
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( , )* ( , )( , )
( , )

Filter f t Spectrum f tNewSpectrum f t
Spectrum f t

=  (3.5) 

เมื่อ 1 f F≤ ≤  และ 1 t T≤ ≤  

 

3.4.4.2 การแปลงแบบฟูเรียรผกผัน และการสรางสัญญาณเสียงกลับ 

ในการแปลงสเปกโทรแกรมที่ผานการกรองในข้ันตอนก อนหน านี้ เปนคล่ืนเสียงซึ่ง

เปนฟ งก ชันจํานวนจริง ดวยการแปลงแบบฟูเรียร จะตองทําให รายละเอียดทางความถ่ีเหลานี้เปน

ฟ งก ชันเฮอรมิเชียนก อน สําหรับขอมูลสเปกตรัมแตละเฟรม ซึ่งมีความยาว F  จะสามารถสร าง

สัญญาณเสียงขนาด 2( 1)F −  จุดขอมูล โดยเร่ิมจากการเติมอีกคร่ึงหนึ่งของสเปกตรัมนั้น ๆ ดวย

คาสังยุค (Conjugate) ของจํานวนเชิงซ อนดังสมการที่ (3.6) สําหรับ 

(2 ) ;( )
( ) ;

Spectrum F j j FS j
Spectrum j j F

⎧ − >⎪= ⎨
≤⎪⎩

 
(3.6) 

เมื่อ 1 2( 1)j F≤ ≤ −  และ a bi a bi+ = −  เปนคาสังยุค (Conjugate) ของจํานวนเชิงซ อน 

แลวจึงแปลงสเปกตรัม S  ใด ๆ ดวยการแปลงแบบฟูเรียรผกผัน ซึ่งจะไดคล่ืน

เสียงของแตละเฟรม และนํามาตอกันตามความซอนเหล่ือมที่ไดกําหนดไว ในเบ้ืองตนนั่นคือ 16 

มิลลิวินาที ซึ่งผลลัพธ จะไดเปนสัญญาณเสียงออกมา อย างไรก็ตาม ในบางสวนที่สัญญาณมีคา

แอมพลิจูดที่ตํ่ามากอาจสงผลตอคุณภาพเสียงไดในลักษณะของสัญญาณรบกวน ดังนั้นจึงตองมี

การปรับเสียงที่ไม ไดยินให เปนเสียงเงียบ 

3.4.4.3 การปรับเสียงท่ีไมไดยินใหเปนเสียงเงียบ 

จากที่กลาวถึงในบทท่ี 2 เสียงเงียบคือเสียงที่มีแอมพลิจูดของเสียงตํ่ากว า 0  

เดซิเบล สําหรับความถี่อย างไรก ็ตาม จากรูปที่ 2.2 ระดับของเสียงที่มนุษย จะไดยินที่ความถี่ตาง ๆ 

ซึ่งมีคาตํ่าสุดที่ประมาณ –5 เดซิเบล ในงานวิจัยนี้จึงปรับให สัญญาณในเฟรมที่มีแอมพลิจูดของ

เสียงตํ่ากว า –20 เดซิเบล เปนศูนย  โดยแอมพลิจูดหรือระดับความดังของเสียง (Volume) ในหน วย

เดซิเบลของเสียงในเฟรมใด ๆ สามารถคํานวณไดดังสมการ (3.7) [27] 

( )2
10

1

10 log
n

i
i

Volume s
=

⎛ ⎞= × ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  (3.7) 

โดยที่ is  คือคาสัญญาณเสียงในจุดขอมูลที่ i  และ n  คือจํานวนจุดขอมูลในเฟรมนั้น ๆ 
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บทนี้ไดกลาวถึงข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย จนกระทั่งไดข้ันตอนวิธีซึ่งสามารถ

แยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงได  สําหรับบทตอไปจะเปนการนําเอาวิธีการที่นําเสนอไป

ประเมินผล และทดสอบกับเสียงเพลงจริง และเปรียบเทียบผลกับวิธีการที่ผานมา 
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บทที่ 4 

การทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

ในบทนี้จะเปนการทดสอบข้ันตอนวิธีการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงที่

นําเสนอ ซึ่งก อนจะกลาวถึงการทดลอง ผูวิจัยจะเร่ิมตนดวยการกลาวถึงมาตรวัดที่ใช ในงานวิจัยนี้ 

คูแขงขันที่งานวิจัยนี้จะใชเปรียบเทียบ แลวจึงเปนการทดลองรวมกับการวิเคราะห ผลการทดลอง 

และขอสรุปจากการทดลองดังรายละเอียดตอไปนี้ 

4.1 มาตรวัด 

งานวิจัยทางดานการแยกเสียงโดยสวนใหญ มักนําเสนอผลการแยกเสียงใน

ลักษณะรูปภาพของคล่ืนเสียง [9, 28] หรือการให ฟ งตัวอย าง [28] ซึ่งน อยงานที่จะประเมิน

ผลการวิจัยในเชิงปริมาณระหว างเสียงตนฉบับและเสียงที่แยกได [21] อย างไรก็ตาม งานวิจัยนี้

ตองการท ี่จะให มีการประเมินผลในเชิงปริมาณรวมดวย โดยในการวัดประเมินผลความถูกตองของ

การแยกเสียงนั้น จําเปนตองใช เพลงที่มีเสียงรองบริสุทธิ์ เพื่อให สามารถทําการเปรียบเทียบความ

คลายกันระหว างเสียงรองที่แยกไดและเสียงรองตนฉบับ โดยในงานวิจัยนี้จะเปรียบเทียบความ

คลายกัน โดยเลือกใช มาตรวัดคือ อัตราสวนสัญญาณสูงสุดตอสัญญาณรบกวน (Peak Signal-to-

Noise Ratio หรือ PSNR) และนอกจากน้ีเพื่อเปนการยืนยันถึงความสามารถในการนําวิธีการที่

นําเสนอไปใชในงานวิจัยดานอ่ืนตอได เช น งานวิจัยดานการค นคืนเสียงเพลงดวยการร องทํานอง 

การเปรียบเทียบความถูกตองของคอนท ัวรระดับเสียง (Pitch Contour) ที่คํานวณไดจากเสียงรองที่

แยกได จึงถูกเลือกมาใช เปนมาตรวัดอีกตัวหนึ่งดวย ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

4.1.1 อัตราสวนสัญญาณสูงสุดตอสัญญาณรบกวน (PSNR) 

อัตราสวนสัญญาณสูงสุดตอสัญญาณรบกวน (Peak Signal-to-Noise Ratio 

หรือ PSNR) [26] เปนมาตรวัดแบบหนึ่งซึ่งมีพื้นฐานมาจากการคิดคาความคลาดเคล่ือนกําลังสอง

เฉล่ีย (Mean Square Error หรือ MSE) เช นเดียวกับอัตราสวนสัญญาณสูงสุดตอสัญญาณรบกวน 

(Signal-to-Noise Ratio หรือ SNR) [29] ซึ่งเปนมาตรวัดสําหรับการเปรียบเทียบสัญญาณเสียง

แบบด้ังเดิม โดย SNR และ PSNR จะมีคาในหน วยเดซิเบล ซึ่งคํานวณไดจากสมการ (4.1) และ 

(4.2) ตามลําดับ 
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(4.2) 

โดยที่ Os  และ Is  คือ สัญญาณเสียงที่ได และสัญญาณเสียงตนฉบับ ตามลําดับ 

จากสมการทั้งสอง จะเห็นว าจุดที่แตกตางระหว าง SNR และ PSNR คือ 

อัตราสวนของสัญญาณซ่ึง SNR จะไดมาจากคาเฉล่ียยกกําลังสองของสัญญาณที่ได และ PSNR 

ไดมาจากคาสูงสุดของสัญญาณ ดังนั้นแนวโน มของการเปรียบเทียบดวย SNR และ PSNR จึง

เปนไปในทิศทางเดียวกัน แตมีคาที่แตกตางกัน 

อย างไรก็ตาม แม   SNR จะเปนมาตรวัด ด้ัง เ ดิมที่ ใช ในการเปรียบเทียบ

สัญญาณเสียง แตงานวิจัยบางสวนพยายามหลีกเ ล่ียงการเปรียบเทียบ SNR ระหวาง

สัญญาณเสียงทั้งสอง [28] เนื่องจากการใช   SNR แบบด้ังเดิมนั้นเปนการเปรียบเทียบ

สัญญาณเสียงโดยตรง ในขณะที่สัญญาณเสียงสวนใหญมีแอมพลิจูดไมสม่ําเสมอ จึงทําให มี

ขอจํากัดตอการนําไปใช เพื่อให ไดผลการคํานวณตรงตามความตองการให มากที่สุด การใช  SNR 

โดยสวนใหญจึงมักนําไปอธิบายถึงคุณภาพของเสียงที่ไดจากอุปกรณตาง ๆ เชน ชุดเคร่ืองเสียง 

ลําโพง หรือเคร่ืองเล นซีดี หรือคุณภาพของการสงสัญญาณผานเครือขายส่ือสาร และเนื่องจากการ

คํานวณ SNR จะตองใช คาเฉลี่ยของสัญญาณ มาตรฐานในการคํานวณ SNR จึงใชสัญญาณไซน 

ซึ่งมีแอมพลิจูดที่คงที่ในการคํานวณ [29] 

สําหรับคา PSNR มักนํามาใช ในการเปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณ

ตนแบบและสัญญาณอันเกิดจากการบีบอัดแบบสูญเสียขอมูล (Lossy Compression) ซึ่งเปนที่

นิยมในงานวิจัยดานการบีบอัดภาพ (Image Compression) และเนื่องจาก PSNR ใชสัญญาณ

สูงสุดที่เปนไปได จึงเหมาะกับการนํามาเปรียบเทียบคุณภาพของเสียงใด ๆ ที่สรางข้ึนใหมและอาจ

มีการสูญเสียขอมูล เพื่อบอกระดับความถูกตองหรือความคลายกันของผลลัพธ ได 

จากที่กลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงเลือกใช  PSNR ในการเปรียบเทียบระหวาง

เสียงรองตนฉบับและเสียงรองที่แยกได อย างไรก็ตาม รูปแบบของขอมูลที่ใช ในการเปรียบเทียบที่
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เปนคล่ืนเสียงในเชิงโดเมนเวลานั้นยังไม เหมาะสมนักตองานวิจัยที่มีลักษณะของการเขารหัส และ

ถอดรหัสของสัญญาณ หรือมีการแปลงสัญญาณภายในข้ันตอนวิธีการประมวลผล เนื่องจากจะ

สงผลให สัญญาณมีการเปล่ียนเฟสได 

จากที่ไดกลาวไว แลวในบทที่สองถึงการแทนขอมูลของเสียง ซึ่งมีสองชนิดคือ แบบ

คลื่นเสียง และแบบสเปกตรัม โดยการเปรียบเทียบโดยใชรูปแบบของคล่ืนเสียงโดยตรงแบบที่ใช

คํานวณ SNR แบบด้ังเดิมนั้น เสียงโดยทั่วไปอาจมีการเปล่ียนแปลงขอมูลทางเฟส สงผลให การคิด

ผลตางระหวางขอมูลแบบคล่ืนเสียงโดยตรงมีคาสูง และทําให คา SNR หรือ PSNR มีคาตํ่า 

ในขณะที่เสียงที่ไดย ินไม แตกตางกัน 

การแทนขอมูลของคล่ืนเสียงอีกชนิดหนึ่งคือ สเปกตรัม ซึ่งเปนขอมูลที่สามารถ

แปลงไปกลับกับสัญญาณเสียงไดดวยการแปลงแบบฟูเรียร เพื่อหลีกเล่ียงกับปญหาของการแทน

ขอมูลแบบคล่ืนเสียงดังกลาว นั่นคือ รูปแบบการแทนขอมูลในโดเมนความถ่ีนี้จะไม ไวตอการ

เปล่ียนเฟสหรือการเล่ือนทางเวลา อย างไรก็ตาม จากการทดลองยอย พบว าการคํานวณ PSNR 

จากขอมูลสเปกตรัมนี้ คอนขางไวตอคล่ืนเสียงที่มีชวงเสียงเงียบ นั่นคือ ถ าหากมีการกรองเสียงใน

ชวงเวลาที่ไม ตองการออกไป คือปรับคาในทางโดเมนเวลาให เปนศูนย หรือเสียงเงียบ คา PSNR ที่

คํานวณไดจะตํ่าลงทันที ซึ่งไมสอดคลองกับผลลัพธ ท ี ่ควรจะเปนนั่นคือคา PSNR ที่ไดควรจะสูงข้ึน  

อย างไรก ็ตาม ขอมูลทั้งสองลักษณะนี้ตางมีขอดี กลาวคือ ขอมูลแบบคล่ืนเสียงใน

โดเมนเวลาจะให คาที่ดี เม่ือไม มีปญหาการเปล่ียนเฟสหรือการเล่ือนทางเวลา ในขณะที่ขอมูลแบบ

สเปกตรัมในโดเมนความถี่จะช วยกําจัดปญหาที่เกิดข้ึนกับขอมูลทางเวลาได  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง

ตองการใชประโยชน ของการแทนขอมูลทั้งสองแบบในการนํามาใชเพื่อเปรียบเทียบเสียง โดยใช

วิธีการแทนขอมูลแบบเวลา-ความถี่ หรือสเปกโทรแกรมในการเปรียบเทียบเสียง ซึ่งเปนการ

คํานวณความถ่ีในชวงเวลาส้ัน ๆ และเปนรูปแบบขอมูลชนิดเดียวกับที่ใช ในการประมวลผลใน

ข้ันตอนวิธีการแยกเสียง 

กลาวโดยสรุป ในงานวิจัยนี้เลือกใช การวัดผลแบบ PSNR กับขอมูลเสียงที่มีการ

แทนขอมูลในรูปแบบของสเปกโทรแกรม ซึ่งจากสูตรคํานวณ PSNR ในสมการที่ (4.2) สามารถ

นํามาเขียนใหม ได เมื่อ 1Spectrogram  และ 2Spectrogram  เปนสเปกโทรแกรมขนาด F T×  

ของสัญญาณเสียงรองที่แยกได และเสียงรองตนฉบับ ตามลําดับ PSNR ในหน วยเดซิเบลของ 

สเปกโทรแกรมทั้งสองสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (4.3) ซึ่งผลลัพธ การเปรียบเทียบหากเสียงทั้ง

สองมีความใกลเคียงกันมาก PSNR จะมีคาสูง 
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1020 log IMAXPSNR
MSE

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.3) 

โดยที่ IMAX  คือคาสูงสุดของสเปกโทรแกรมทั้งสอง และคา MSE  คือคาคลาดเคลื่อนกําลังสอง

เฉล่ีย (Mean Square Error) ดังสมการที่ (4.4) 

( )2
1 2

1 1

1 ( , ) ( , )
F T

i j
MSE Spectrogram i j Spectrogram i j

FT = =

= −∑∑  (4.4) 

หมายเหตุ จากการทดลอง คา PSNR ที่ไดโดยทั่วไปจะอย ูในชวง 30 ถึง 60 เดซิเบล โดยข้ึนกับ

ปจจัยตาง ๆ เชน ความยาวของสัญญาณเสียงที่นํามาเปรียบเทียบ กลาวคือ ถ าสัญญาณเสียงมี

ความยาวมากกว า คา MSE ที่คํานวณไดก็จะมีโอกาสสูงข้ึน ทําให คา PSNR มีคาตํ่ากว าเสียงที่มี

ความยาวนอยกวา สําหรับเสียงที่มีความยาวประมาณ 10 วินาที คา PSNR ประมาณ 38-39  

เดซิเบล ข้ึนไปจะให เสียงที่มีคุณภาพในระดับที่น าพอใจ 

4.1.2 การเปรียบเทียบความถูกตองของคอนทัวรระดับเสียง 

นอกจากคา PSNR ซึ่งเปนการเปรียบเทียบความคลายระหว างเสียงรองที่แยกได

และเสียงรองตนฉบับแลว ในงานวิจัยนี้ตองการมาตรวัดอ่ืน เพื่อส่ือถึงความเป นไปไดของการนํา

วิธีการแยกเสียงที่นําเสนอไปใช ประโยชน กับงานวิจัยดานอ่ืน ๆ ตอไปไดจริง โดยเน นไปที่งานวิจัย

ทางดานการคนคืนเพลงดวยการรองทํานอง ซึ่งตองการคอนทัวรระดับเสียง (Pitch Contour) ของ

เสียงรองในเพลงไปใช ในการค นคืน ในงานวิจัยนี้ จึงมีการสกัดคอนทัวรระดับเสียงจากเสียงรองเพื่อ

นํามาเปรียบเทียบกัน 

ในข้ันตอนการสกัดคอนทัวรระดับเสียงนั้น งานวิจัยนี้ไดเลือกใชโปรแกรม Praat 

[30] ซึง่เปนโปรแกรมที่นิยมในการประมวลผลทางเสียง และสามารถเขียนคําส่ังการตรวจหาระดับ

เสียงของสัญญาณไดงาย และเปนอัตโนมัติ ซึ่งผลการสกัดคอนทัวรระดับเสียงจะได เปนความถี่มูล

ฐานของเสียงรองในหน วยของเฮิรทซ  

หลังจากนั้น ในข้ันตอนการเปรียบเทียบคอนทัวรระดับเสียง เพื่อให สามารถวัด

ความถูกตองเปนเปอรเซ็นตได จึงมีการแจงหน วย (Quantization) ของความถี่ให อย ูในรูปแบบของ

โน ตที่เปนเลขจํานวนเต็มดวยสมการ (4.5) [31] แลวจึงนํามาเปรียบเทียบความถูกตองของโน ตที่

ไดดวยสมการ (4.6) โดยตัวอย างของการเปรียบเทียบ แสดงไดดังรูปที่ 4.1 

212 log
440

i
i

pitchn round ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.5) 
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เมื่อ ipitch  คือ คาระดับเสียงในหน วยเฮิรทซ  ที่เฟรม i  ของเสียงที่คํานวณไดจากโปรแกรม Praat 

1
( )

100
N

i
similarity i

Accuracy
N

== ×∑  
(4.6) 

1 ;
( )

0 ;
i i

i i

n m
similarity i

n m
=⎧

= ⎨ ≠⎩
 

(4.7) 

เมื่อ in  และ im  คือโน ตของเสียงรองที่แยกไดและโน ตของเสียงรองตนฉบับ ตามลําดับ และ 

1 i N≤ ≤  

Reference Pitch Contour

Output Pitch Contour

time (sec)
0 1 2 3 4 5

 

รูปที่ 4.1 การคํานวณความถูกตองของคอนทวัรระดับเสียงของเสียงรองที่แยกได 

สวนที่แรเงาคือสวนที่คอนทวัรระดับเสียงมีความแตกตางกนั 

4.2 คูแขงขัน 

ในการเปรียบเทียบความถูกตองของการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง 

งานวิจัยนี้เลือกเปรียบเทียบกับวิธีการในกลุมของ CASA ซึ่งเปนวิธีการที่ดีในการแยกเสียงรองออก

จากเสียงเพลงวิธีหนึ่ง โดยเลือกใชวิธีการลดสัญญาณรบกวน (Noise Removal) ของโปรแกรม 

Audacity® [23] 
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จากท่ีไดกลาวไว ในบทที่ 2 ถึงวิธีการลดสัญญาณรบกวนแลว ว าวิธีนี้คือการ

พิจารณาเสียงเพลงในรูปของโดเมนความถี่ และใชตัวชวยในการเลือกความถี่ โดยตัวชวยในที่นี้คือ 

การเก็บขอมูลสัญญาณรบกวน ในรูปแบบของสเปกตรัมความถี่ตาง ๆ แลวจึงนําไปทําการกรองที่

เรียกว าการทําประตูสเปกตรัมสัญญาณรบกวน (Noise Gating) หรือการกรองสัญญาณแบบรอย

บาก (Notch Filtering) คือการกําหนดความถี่ที่ไม สามารถผานไปได ซึ่งจากการศึกษาวิธีการนี้

พบว าเปนวิธีที่มีความยืดหย ุนกว าวิธีอ่ืน ๆ ในกลุมเดียวกัน กลาวคือ สามารถทํางานได กับรูปแบบ

ของเพลงทั่วไปได ซึ่งตางจากวิธีการในกลุมของ CASA วิธีอ่ืน ซึ่งคอนขางจํากัดสําหรับใช กับแนว

เพลงบางประเภทเท านั้น [28] อีกทั้งยังเปนโปรแกรมประเภทฟรีแวร (Freeware) และมีการ

เปดเผยอัลกอริทึมซึ่งทําให ผูว ิจัยสามารถทําความเขาใจถึงกลไกการทํางานได  

อย างไรก ็ตาม การที่วิธีนี้ยังไมไดถูกนํามาใชในงานวิจัยตาง ๆ ตอนั้น เนื่องมาจาก

วิธีการนี้ยังคงมีความแปรผันสูง โดยข้ึนกับสัญญาณรบกวน ซึ่งในที่นี้จะใช เสียงดนตรี ที่ผูใชตอง

เปนผูเลือก ให ตรงกับชวงความถี่ที่อย ูในสัญญาณเสียงผสมให มากที่สุด โดยสําหรับงานวิจัยนี้ 

ผูว ิจัยจะพยายามเลือกกรณีตัวแทนของเสียงดนตรีที่เหมาะสมกับวิธีการของโปรแกรม Audacity® 

ในการเปรียบเทียบดวย 

สําหรับเนื้อหาในสวนตอเปนจะเปนการกลาวถึงการทดลองในงานวิจัยนี้ โดยการ

นําเอาวิธีการของคูแขงขันไปเปรียบเทียบกับวิธีการแยกเสียงรองที่นําเสนอ และใช ตัววัดคือ PSNR 

และการเปรียบเทียบคอนทัวรระดับเสียง 

4.3 การทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

จากการที่ไดศึกษาประเภทของเคร่ืองดนตรีตามรูปแบบของความถี่ พบว าเครื่อง

ดนตรีสามารถแบ งไดตามจํานวนความเปนไปไดในการสรางความถี่เสียงไดเปน 3 ประเภท คือ 

• ประเภทที่ไม มีการเปลี่ยนแปลงระดับเสียง เช น กลอง กลองชุด 

• ประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับเสียงแบบเลนทีละโน ต เช น ฟลุท ทรัมเปต 

• ประเภทที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับเสียงแบบเลนเปนคอรด เช น เปยโน กีตาร 

งานวิจัยนี้จึงทําการทดลองเพื่อประเมินผลการแยกเสียง โดยใชขอมูลเสียงผสม

เปนเสียงรองท อนเดียวกันของผูหญิงและผูชาย ผสมกับเสียงดนตรีหลากหลายชนิดตามแตละ

ประเภทขางตน ซึ่งนอกจากจะนํามาพิจารณาโดยรวมของเคร่ืองดนตรีแตละประเภทแลว ยัง

ตองการน ํามาพิจารณาในแง มุมอ่ืน ๆ อีก โดยที่ 
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• ประเภทแรก ประกอบดวย เคร่ืองเคาะจังหวะ (ใช สัญลักษณในการทดลองว า 

กลอง) และกลองชุด เพื่อพิจารณาถึงผลของจํานวนรูปแบบของเสียงที่มีตอ

ความถูกตองของการแยกเสียง 

• ประเภทที่สอง ประกอบดวย เบสที่เลนดวยเสียงตํ่า (ใชสัญลักษณในการ

ทดลองว า เบส) และเคร่ืองดนตรีชนิดเดิมที่เพิ่มความถี่เสียงให สูงข้ึนเปนสอง

เท า (Octave) (ใชสัญลักษณในการทดลองว า เบส+) เพื่อพิจารณาถึงผลของ

ระดับเสียงของเคร่ืองดนตรีที่มีตอความถูกตองของการแยกเสียง 

• ประเภทที่สาม ประกอบดวย เสียงเป ยโนที่ เลนเปนคอรดและมีความ

หลากหลายของโน ตน อย (ใชสัญลักษณในการทดลองว า คอรด) และเสียง

เปยโนที่เลนเปนคอรดและมีความหลากหลายของโนตสูง (ใชสัญลักษณใน

การทดลองว า คอรด+) เพื่อพิจารณาถึงผลของจํานวนโน ตที่มีตอความ

ถูกตองของการแยกเสียง 

สําหรับการทดลองแรก สืบเนื่องจากการทดลองเบ้ืองตนในบทที่ 3 หัวขอ 3.4.2.1 

งานวิจัยนี้จะเร่ิมตนที่การผสมเสียงรองและเสียงเคร่ืองดนตรีแตละชน ิด โดยประเมินวิธีการเลือกตัว

ประกอบที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ เปรียบเทียบกับรูปแบบที่ดีที่สุดของการหาตัวประกอบดวยวิธี 

NMF และวิธีการลดสัญญาณรบกวนของโปรแกรม Audacity® ซึ่งจะตองมีการเรียนรูเสียงดนตรี 

เพื่อให วิธีที่ตองการเปรียบเทียบให ผลในระดับที่ดี งานวิจัยนี้จึงให  Audacity® ไดทําการเรียนรู

เสียงดนตรีจริงจากเสียงผสม โดยผลการทดลองแสดงไดดังตารางที่ 4.1 ซึ่งสามารถแสดงเปนกราฟ

ไดดังรูปที่ 4.2 

ตารางที่ 4.1 คา PSNR จากการแยกเสียงโดยการหาผลลัพธ ที่ดีที่สุดของวิธี NMF วิธีการที่นําเสนอ 

และวิธีการของโปรแกรม Audacity® ของเคร่ืองดนตรี 1 ชิ้น 

ชุด

ขอมูล 

เสียง

รอง 
เสียงดนตร ี

PSNR (เดซิเบล) 

ผลลัพธ ท ี่ดีที่สุดของ 

NMF 

วิธีการที่

นําเสนอ 
Audacity 

1 ชาย กลอง 46.91 46.91 33.44 

2 หญิง กลอง 45.32 45.32 44.52 

3 ชาย กลองชุด 45.20 45.20 44.07 

4 หญิง กลองชุด 43.36 40.78 38.43 
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5 ชาย เบส 39.36 39.24 36.77 

6 หญิง เบส 39.13 39.13 36.48 

7 ชาย เบส+ 35.60 34.43 33.84 

8 หญิง เบส+ 35.99 34.27 31.28 

9 ชาย คอรด 40.45 40.34 42.64 

10 หญิง คอรด 38.92 38.92 36.99 

11 ชาย คอรด+ 37.48 36.18 38.63 

12 หญิง คอรด+ 36.54 35.07 37.99 

30    

32    

34    

36    

38    

40    

42    

44    

46    

48    

กลอง กลอง กลองชุด กลองชุด เบส เบส เบส+ เบส+ คอร ด คอร ด คอร ด+ คอร ด+

ชาย หญิง ชาย หญิง ชาย หญิง ชาย หญิง ชาย หญิง ชาย หญิง

PS
N
R 
(d
B)

คําตอบท่ีดีท่ีสุด NMF

วิธีการท่ีนําเสนอ

Audacity

 

รูปที่ 4.2 คา PSNR ของผลลัพธ ท ี่ดีที่สุดของวิธ ีNMF วิธกีารทีน่ําเสนอ 

และวิธีการลดสัญญาณรบกวนของ Audacity® 

จากรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณาโดยรวมจะเห็นว าในขอมูลสัญญาณเสียงผสมสวน

ใหญ PSNR ของผลลัพธ ที่ดีที่สุดของวิธี NMF นั้นจะให คาสูงกว าวิธีอ่ืน ๆ ที่สามารถแยกเสียงรอง

ออกจากเสียงเพลงได เช นกัน นั่นแสดงวาวิธี NMF สามารถนํามาแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลง

ได และให ผลลัพธ ที่ดีอีกดวย นอกจากน้ีเมื่อใชวิธีการเลือกตัวประกอบท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ ยัง

สามารถเลือกตัวประกอบที่ดีไดเท ากับคําตอบที่ดีที่สุด จากจํานวนรูปแบบที่เปนไปไดจํานวน

ทั้งหมด 216 = 65536 รูปแบบ ในขณะที่วิธีการลดสัญญาณรบกวนของโปรแกรม Audacity® จะ

ให ผลลัพธ การแยกเสียงที่ดีกว าวิธีการที่นําเสนอในบางกรณี ซึ่งให ผลตางไม มากนัก และคอนขางมี

ความแปรผันสูง เช น ในกรณีของเสียงกลองผสมกับเสียงผูชาย และเสียงกลองผสมกับเสียงผูหญิง 

กลับให ผลลัพธ ท ี่มากน อยตางกัน 
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นอกจากนี้จากรูปที่  4.2 เมื่อพิจารณาเฉพาะวิธีการแยกเสียงรองออกจาก

เสียงเพลงที่นําเสนอ ยังสามารถวิเคราะห ไดเป นประเด็นตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1. ในกรณีของเสียงเคร่ืองดนตรีที่ไม มีการเปลี่ยนแปลงระดับเสียง ไดแก  เสียงกลอง 

และเสียงกลองชุด จะเห็นว า การเพิ่มรายละเอียดของเสียงจะทําให ผลลัพธ ของ

การหาตัวประกอบมีคาตํ่าลง อย างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบผลลัพธ ของวิธีการที่

นําเสนอจะมีคา PSNR เท ากับคําตอบที่ดีที่สุดของการหาตัวประกอบ NMF ใน

ขอมูลชุดที่ 1 2 และ 3 และมีคาตํ่ากว าเล็กน อยในขอมูลชุดที่ 4 นั่นแสดงให เห็นว า 

การหาตัวประกอบของเสียงผสมที่เกิดจากเคร่ืองดนตรีประเภทนี้ให ผลที่ดี รวมทั้ง

วิธีการเลือกตัวประกอบสําหรับเสียงเคร่ืองดนตรีประเภทนี้มีความถูกตอง

เหมาะสม 

2. กรณีของเสียงเคร่ืองดนตรีที่มีการเปล่ียนแปลงระดับเสียงแบบทีละโน ต ใน

งานวิจยันี้ใช เสียงเบส และเบส+ นั่นคือมีการเพิ่มระดับเสียงเป นสองเท า จากการ

ทดลองนี้ จะเห็นว า ระดับเสียงของเคร่ืองดนตรีที่ตํ่าจะให ผลดีกว าเคร่ืองดนตรีที่มี

เสียงสูงกว า ซึ่งในความเป นจริงนั้น เปนผลมาจาก เคร่ืองดนตรีเสียงสูงนี้มีเสียง

อย ูในย านความถี่ เ ดียวกับเสียงรอง จึงทําให การหาตัวประกอบ NMF มี

ความคลาดเคล่ือน หรือไม ตรงตามความตองการน ัก 

3. กรณีของเสียงเคร่ืองดนตรีที่มีการเลนเปนคอรด จํานวนของตัวโน ตที่เพิ่มมากข้ึน 

จะสงผลให คา PSNR ของการหาตัวประกอบตํ่าลง 

4. ผลลัพธ ของเสียงผสมท่ีเกิดจากเสียงเคร่ืองดนตรีที่ให ทํานอง คือเสียงเคร่ืองดนตรี

อ่ืน ๆ นอกเหนือจากเคร่ืองให จังหวะ จะมีคาไม แตกตางกันมากนัก นั่นแสดงให 

เห็นว า แท จริงแลวเสียงที่มีผลให การแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงดวยวิธีนี้มี

คาไม สูงนัก คือ เสียงเคร่ืองดนตรีประเภทที่ให คาทํานอง ซึ่งคา PSNR มีความ

แตกตางอย างมากจากเสียงผสมที่เกิดจากเสียงเคร่ืองดนตรีที่ให จังหวะ 

5. จากผลลัพธ ท ั้งหมดโดยสวนใหญ แม จะเห็นว าในเสียงรองของผูชายมักให ผลลัพธ 

การแยกเสียงที่ดีกว าเสียงรองของผูหญิง อย างไรก็ตาม จากการวิเคราะหแลว 

พบว า แม จะเปนการรองของผูหญิงหรือผูชาย แตหากมีการรองในเพลงเดียวกัน ก็

จะใชเสียงคียเดียวกันในการรอง ยกเว นแตกรณีที่รองตางกันระดับคูแปด 

(Octave) ซึ่งการแยกเสียงควรจะให ผลที่ใกลเคียงกัน เนื่องจากความหลากหลาย

ในเสียงดนตรียังคงเปนเชนเดิม และมีความถี่ของเสียงดนตรีในย านเดิม 
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6. จากการที่เสียงรองของผ ูชายให ผลการแยกเสียงที่ดีกว าเสียงผูหญิง เมื่อลอง

พิจารณาที่ไฟลเสียงรองพบว า ยังมีปจจัยอ่ืนที่สงผลตอการแยกเสียงอีก นั่นคือ 

ระดับความดังของเสียงรอง กลาวคือ เสียงผูชายจะดังกว าเสียงของผูหญิง

เล็กน อย แตเมื่อทําการฟ ง จะให ความรูสึกถึงความดังที่ไม แตกตางกัน 

จากประเด็นตาง ๆ ที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปไดว า ปจจัยที่ทําให การแยก

เสียงรองออกจากเสียงเพลงได ผลที่ดีนั่นคือ รูปแบบทางความถ่ีของเครื่องดนตรี ซึ่งหากยิ่งมีความ

หลากหลายน อย จะยิ่งทําให การแยกเสียงได ผลที่ดีข้ึน และยานความถี่ของเสียงดนตรีไม ควรที่จะ

ตรงกับย านความถี่ของเสียงรองนัก และนอกจากน้ียิ่งเสียงรองมีระดับความดังมาก ผลการแยก

เสียงก็จะดีข้ึน 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความถูกตองของคอนทัวรระดับเสียง ดังรูปที่ 4.3 นั้นก็

เปนไปในทิศทางเดียวกับคา PSNR ที่ได นั่นคือสําหรับวิธีการที่นําเสนอจะให คอนทัวรระดับเสียงที่

มีความถูกตองสูงกว า 90% เม่ือเปนเสียงผสมของเคร่ืองดนตรีชนิดให จังหวะ ในขอมูลชุดที่ 1 2 3 

และ 4 และมีความถูกตองสูงกว าวิธีการของ Audacity® ในผลการทดลองสวนใหญ ดังนั้นจากผล

การทดลองนี้ แสดงให เห็นว าวิธีการที่นําเสนอสามารถนําไปใช กับการแยกเสียงไดดีกว าวิธีการที่

นํามาเปรียบเทียบ โดยเน นที่เคร่ืองดนตรีที่มีการเปลี่ยนแปลงทางความถ่ีไม มาก เชน เสียงของ

เคร่ืองให จังหวะ 
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รูปที่ 4.3 ความถูกตองของคอนทัวรระดับเสียงของวิธกีารทีน่ําเสนอ 

และวิธีการลดสัญญาณรบกวนของ Audacity® 
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เชนเดียวกับการทดลองที่ผานมา การทดลองที่สองนี้จะทําการคํานวณการจัด

กลุมของตัวประกอบทุกรูปแบบที่เปนไปได เพื่อพิจารณาถึงความสามารถในการแยกเสียงรองเมื่อ

เพลงมีรายละเอียดสูงข้ึน โดยรูปที่ 4.4 เปนผลการทดลองของเสียงผสมกับเคร่ืองดนตรีให จังหวะ 

ซึ่งเปนไปตามที่คาดนั่นคือ วิธีการที่นําเสนอสามารถแยกเสียงรองที่มีคา PSNR และความถูกตอง

ของคอนทัวรระดับเสียงสูง และแม ว าคา PSNR จะไดตํ่ากว าวิธีการของ Audacity® เล็กน อย 

อย างไรก็ตาม การแยกเสียงยังให ผลลัพธ ที่ดี โดยพิจารณาจากความถูกตองของคอนทัวรระดับ

เสียงที่สูง 
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รูปที่ 4.4 (ก) คา PSNR และ (ข) คาความถูกตองของคอนทัวรระดับเสียง 

ของวิธีการทีน่าํเสนอ และวิธกีารลดสัญญาณรบกวนของ Audacity® 

สําหรับเพลงทีใ่ชเคร่ืองให จังหวะ 2 ชนิด 
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นอกจากนี้จากรูปที่ 4.5 เมื่อนําเสียงกลอง (Drum) ไปผสมกับเสียงเคร่ืองดนตรี

ชนิดอ่ืน ๆ แลว ทําการแยกเสียงรองของผูหญิง ก็ยังคงให คา PSNR ที่สูงในระดับดี แตอาจมีเสียง

เคร่ืองดนตรีปะปนมาบาง และสะท อนให เห็นที่คาความถูกตองของคอนท ัวรระดับเสียงที่ได  
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รูปที่ 4.5 (ก) คา PSNR และ (ข) คาความถูกตองของคอนทัวรระดับเสียง 

ของวิธีการทีน่าํเสนอ และวิธกีารลดสัญญาณรบกวนของ Audacity® 

สําหรับเพลงทีใ่ชเคร่ืองให จังหวะผสมกับเสียงดนตรีชนิดอ่ืน 

4.4 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองในบทนี้ ซึ่งประกอบดวย การทดลองแยกเสียงรองออกจาก

เสียงเพลงที่ผสมกับเคร่ืองดนตรีชนิดเดียว และผสมกับเคร่ืองดนตรีที่มากข้ึน โดยเปรียบเทียบกับ
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วิธีการลดสัญญาณรบกวนของโปรแกรม Audacity® พบว า ปจจัยที่มีผลตอการแยกเสียงดวย

วิธีการที่นําเสนอ คือ จํานวนรูปแบบทางความถี่ที่ปรากฏในเคร่ืองดนตรีแตละชนิด ความดังของ

เสียงรองที่นํามาผสม และเมื่อรายละเอียดในเสียงเพลงผสมมีความสูงข้ึน เชน มีจํานวนโน ตมาก

ข้ึน หรือมีจํานวนเคร่ืองดนตรีที่นํามาผสมมากข้ึน ก็เปนเชนดังที่คาดไว คือ ผลการแยกเสียงมีความ

ถูกตองทั้งคา PSNR และคาความถูกตองของคอนท ัวรระดับเสียงที่ลดลง 

แม งานวิจัยนี้จะไม ไดมีการใชขอกําหนดตาง ๆ ดังหัวขอที่ 2.4.2 อย างไรก็ตาม ผล

การทดลองตาง ๆ ที่ออกมาคอนขางจะสอดคล องกับขอกําหนดในหัวขอดังกลาว เช น ในดานของ

ความถี่ของเสียงดนตรีที่มีความหลากหลายน อย หรือการที่ความถี่ของเสียงดนตรีอย ูในย านความถี่

เดียวกับเสียงรองจะทําให การแยกเสียงทําไดยากข้ึน 

อย างไรก็ตาม เสียงผสมสําหรับเครื่องดนตรีชนิดที่ให จังหวะซ่ึงใช ไดผลดีใน

งานวิจัยที่นําเสนอนี้ จะยังคงสามารถใชงานได เนื่องจากเคร่ืองดนตรีชนิดที่ให จังหวะ เปนเคร่ือง

ดนตรีที่มีความสําคัญและใช ก ันมากในเพลงหลากหลายประเภท ซึ่งการแยกเสียงดวยวิธีที่นําเสนอ

นี้จะสามารถนําไปประยุกตใชได 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงที่เก็บในชองสัญญาณ

เด่ียว ซึ่งจากการวิเคราะห ถึงแนวทางและวิธีการตาง ๆ ของงานวิจัยที่ผานมา งานวิจัยนี้จึงได

เลือกใชวิธีการหาตัวประกอบของเมทริกซคาไม เปนลบ และเสนอวิธีการเลือกองคประกอบหลัก

จากวิธีการดังกลาวเพื่อนําไปสรางเสียงรองออกมา โดยไดมีการทดลองและวิเคราะห ผลอย าง

ละเอียดไว แลวในบทที่ 4 ซึง่จะเห็นไดวาวิธีที่นําเสนอสามารถให ผลการแยกเสียงรองเปนที่น าพอใจ 

ซึ่งผลการวิจัยสามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงที่เก็บในชองสัญญาณ

เด่ียว ที่สามารถทําการแยกเสียงไดจริง จากผลการทดลองในบทท่ี 4 ที่มีการประเมินผลด วย

อัตราสวนสัญญาณสูงสุดตอสัญญาณรบกวน (PSNR) และคาความถูกตองของคอนทัวรระดับ

เสียง (Pitch Contour Accuracy) และจากการทดลอง ไดมีการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการแยก

เสียง จากชุดขอมูลเสียงผสมตาง ๆ ที่ทําการทดลอง ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการแยกเสียงดวยวิธีการที่

นําเสนอนั้น ไดแก   

• รูปแบบทางความถี่ที่ปรากฏของเสียงดนตรี ซึ่งหากมีรูปแบบทางความถี่น อย 

การแยกเสียงดวยวิธีที่นําเสนอจะมีความถูกตองมาก ซึ่งกรณีนี้เห็นไดชัดเจน

จากผลการทดลองเสียงที่ผสมกับเคร่ืองดนตรีประเภทให จังหวะ 

• ระดับความดังของเสียง คือ หากเสียงรองมีระดับความดังมากข้ึน ผลการแยก

เสียงก็จะดีข้ึนตามไปดวย 

• ระดับความถ่ีของเสียงของรองและระดับเสียงดนตรี ซึ่งหากระดับเสียงของ

เสียงทั้งสองมีความแตกตางกันมาก จะสามารถแยกเสียงไดผลดีมากยิ่งข้ึน 

สําหรับการทดลองโดยใชเคร่ืองดนตรีที่มากข้ึน ซึ่งมีองคประกอบของเสียงมาก

ยิ่งข้ึน จะสงผลตอการแยกเสียงโดยตรง อย างไรก ็ตาม ผลของการแยกเสียงในบางกรณียังคงอย ูใน

ระดับที่ยอมรับได โดยพิจารณาจากผลการเปรียบเทียบคอนทัวรระดับเสียงของเสียงรองที่แยกได

และเสียงรองตนฉบับที่ยังคงมีความถูกตองสูง 
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นอกจากนี้ จากการศึกษางานวิจัยดานนี้ รวมทั้งไดท ําการคนคว าวิธีแกปญหาการ

แยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงชองสัญญาณเด่ียว พบว างานวิจัยดานนี้ยังคงเปดกว าง นั่นคือมี

ชองทางให พ ัฒนาไดอีกมาก โดยจะกล าวถึงตอไปในขอเสนอแนะ 

5.2 ขอเสนอแนะ 

จากวิธีการแยกเสียงรองออกจากเสียงเพลงที่นําเสนอซึ่งสามารถทําการแยกเสียง

ไดกับเพลงท่ีเก็บในช องสัญญาณเด่ียว อย างไรก็ตาม ผูวิจัยเห็นว ายังมีขอเสนอแนะบางประการที่

จะสามารถช วยให งานวิจัยดานการแยกเสียงรองนี้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนโดย 

1. การหาตัวประกอบเมทริกซที่ใช ในงานวิจัยนี้ อาจแทนที่ดวยวิธีการหาตัวประกอบ

วิธีอ่ืน ๆ หรือวิธีการหาตัวประกอบเมทริกซ คาไมเปนลบ (Non-Negative Matrix 

Factorization) ที่มีการพัฒนาข้ึนมาใช แทนวิธีการด้ังเดิม ซึ่งจะชวยทั้งในเร่ืองของ

การลดความซับซอนทางดานเวลาลง และอาจให ผลการหาตัวประกอบที่ดีข้ึนได 

2. เกณฑ ที่ใช ในการเลือกตัวประกอบของเสียงรอง อาจมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อให มี

เกณฑ ท ี่มีความเหมาะสม หรือเฉพาะเจาะจงกับเสียงเพลงแต ละประเภทมากข้ึน 

3. เพื่อให วิธีการแยกเสียงนี้ใช ไดดีมากยิ่งข้ึน ในสวนปลีกย อยอ่ืน ๆ เช น ในสวนของ

การเติมเสียงรองตอนตน อาจมีการศึกษา ถึงลักษณะเสียงรองตอนตนที่เหมาะสม

กับการเติมสําหรับการแยกเสียงรองในเพลงแตละท อน เช น ลักษณะทางความถ่ี 

หรือรูปแบบของเสียงที่คลายคลึงกับเสียงรองในเพลง 

4. ในสวนของการประมวลผลภายหลังหลังจากการเลือกตัวประกอบไดแลวก็ยัง

สามารถหาวิธีอ่ืน ๆ มาใช แทนการสรางสเปกตรัมที่เปนขอมูลจํานวนเชิงซอน ของ

เสียงอาจช วยให ไดเสียงรองที่มีคุณภาพดีข้ึนได 
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Abstract— As music has turned digital, much research has 
been shifted toward digital music processing. Singing voice sepa-
ration is one of the active research areas since the singing voice 
itself contains abundant information within, including melody, 
singer’s characteristic, lyrics, language, emotion, etc. These wide 
variety of resources are quite useful for Music Information Re-
trieval (MIR), singer identification, or even karaoke systems. 
However, this singing voice separation, especially in mono-
channel environment, is a very challenging problem, whose 
existing methods are still impractical for real-world music. In this 
work, we propose an algorithm based on Non-negative Matrix 
Factorization (NMF) approach to decompose spectra of music, 
then provide criteria for automatic component selection. Our 
preliminary results have demonstrated its effectiveness in pitch 
extraction resulting from the separated singing voice. 

Index Terms—Mono-channel music, Non-negative Matrix Fac-
torization, Singing voice separation, Sound source separation  

I. INTRODUCTION

ith the widespread of digital music over the internet and 
other sources at present, music processing has 

increasingly become part of many people’s daily routines, e.g., 
Music Information Retrieval (MIR) system, karaoke system 
using lyrics and singing voice alignment, singer identification, 
music enhancement, etc. Some MIR system such as a popular 
query-by-humming system is viable for only specific types of 
music, e.g., MIDI music format, since the melody of the song 
is separated in an individual channel and can readily be 
extracted for use. Unfortunately, most of the systems are still 
impractical for common digital music formats such as MP3, 
WMA, or WAV. Although it can be argued that these 
melodies can be extracted by a pitch detection algorithm, the 
instrumental sounds within the music always cause high errors 
during the detection. Therefore, singing voice separation must 
be performed in advance. Other than the usefulness for a 
query-by-humming system, this singing voice actually 
contains abundant information, e.g., lyrics, language, singer 
characteristics, emotion, etc. that could be useful for wide 
variety of research. 

The singing voice separation is one of the challenging 
aspects of the sound source separation problem. The major 
complications lie in the fact that it is extremely difficult to 
determine the relationship between the number of observed 

signals and that of sources. In addition, the type of sources in 
the music mixture must also be discovered. Theoretically, 
singing voice is produced by vocal tract, which always varies 
by organ movements, making this singing voice separation 
problem more challenging comparing to instrumental sound 
that is much more stable. This perhaps explains the relatively 
few research works that are directed toward singing voice 
separation, regardless of the dire need in many digital music 
processing systems; existing approaches are still impractical 
for many genres of music. 

One of the direct approaches for source separation, such as 
Independent Component Analysis (ICA) [2, 8], requires that 
the number of observed mixtures must be larger or equal to the 
number of sources. However, the number of sources cannot be 
easily determined or specified, and the number of sensors is 
also generally limited to one or two (mono or stereo) channels 
which is always less than the number of sources. 

Other approaches are statistical modeling [5, 7], and 
computational auditory scene analysis (CASA) [4, 10]. For 
statistical modeling, models have to be learned from pure 
singing voice and instrumental sound in advance. Then the 
separation is done from the learned models. However, the ac-
quisition of pure singing voice is very difficult in reality. Al-
though CASA approach does not need pure singing voice for 
learning, it requires some cues to help the separation, such as 
harmonic structure of instrumental sounds [10] or estimated 
pitch of the singing voice itself [4]. However, it is infeasible 
for real world music to know the exact number of sources or 
to accurately estimate the pitch of singing voice while there 
are many other sounds producing pitch, including percussions. 

In this work, we propose the singing voice separation 
method for mono-channel music which can also be applied to 
any types of digital music. We use Non-negative Matrix 
Factorization (NMF) [3] as a tool to decompose the music 
spectrum. The contribution of our research is to propose an 
NMF's component selection algorithm which is the crucial 
step in singing voice separation. 

The rest of the paper is organized as follows. The NMF 
algorithm and our proposed singing voice separation method 
are explained in sections 2 and 3, respectively. The experi-
mental results are given in section 4. Finally, we conclude and 
discuss the direction for future work in section 5. 
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II. NON-NEGATIVE MATRIX FACTORIZATION

A. Definition 
Non-Negative Matrix Factorization (NMF) proposed by Lee 

and Seung [3] is an algorithm for multivariate data analysis 
where a matrix Vf×t is decomposed into the product of two 
matrices Wf×r and Hr×t as shown in eq. (1), where all elements 
in the matrices are non-negative, and m, n, and r are positive 
integer.  

V WH (1) 

To find W and H, they have designed the multiplicative 
update rules to minimize the cost function between V and WH.
They also have proposed two cost functions, i.e., the square of 
the Euclidean distance shown in eq. (2) and the divergence of 
V and WH shown in eq. (3). 

22 ( )ij ij
ij

V WH V WH (2) 

( ) log ( )
( )

ij
ij ij ij

ij ij

V
D V WH V V WH

WH
(3) 

Due to space limitations, more information about NMF and 
the proofs of convergence can be found in [3]. 

B. NMF for singing voice separation 
For music signal, we can use its spectrum as an input matrix 

of NMF, V (Figure 1), whose non-negative value at any posi-
tion (f, t) is the amplitude of the signal at frequency-bin f and 
frame t.

In the aspect of linear algebra, considering the matrix V
which contains t column vectors of length f, after a 
decomposition using NMF, we will get matrices W containing 
r basis vectors of length f and H containing the coefficients of 
each basis vector along the time axis. 

The interesting part of NMF is the non-negative constraint 
that gives the sparseness to the result matrices. Consequently, 
we can think that each basis vector decomposed contains the 
frequencies that are usually produced simultaneously. For the 
instrumental sounds, the simultaneous frequencies can be con-
sidered as harmonics or timbres of each note. So if we know 
the total number of notes of each instruments, we will know 
the value of r as mentioned in [9]. However, it is much more 
complicated in the singing voice separation. Produced 

frequencies always vary across different utterance and person 
which is lacking consistency, unlike the sounds from 
instruments. Therefore, there are many combinations of the 
synchronous frequencies. For singing voice separation, we 
select the basis vectors that we assure to be of the instrumental 
sounds, instead of that of the singing voice.  

III. SINGING VOICE SEPARATION

Our proposed singing voice separation method using NMF 
are fivefold. Firstly, input music is preprocessed to the form 
that can be decomposed by NMF, and some parameters are 
prepared. Next, NMF is operated before the component selec-
tion. In the case that the selected components contain some 
frequencies of the instrumental sounds, we remove them with 
filter in the refinement stage. Finally, the singing voice is re-
constructed. The details of our method are as follows. 

A. Preprocessing
In this first stage, the mono-channel music is sampled at 

16,000 Hz, and the spectrum of the music signal is constructed 
using Discrete Fourier Transform (DFT) with the Hamming 
window of 32 ms frame size and 16 ms overlap. Then the 
magnitude or amplitude of the spectrum is calculated to 
initialize the NMF input. 

In addition, we initialize the number of basis components, r,
as mentioned in section IIA. Our preliminary results reveal 
that they are not affected much by r values, as long as it is a 
positive integer that is not too small. According to our pre-
liminary testing, r value of 64 deems to be generally good 
number. 

B. Decomposition using NMF 
The input matrix V and the number of basis components, r,

from previous stage is now passed through the NMF in order 
to decompose into the result matrices W and H that are consi-
dered as the basis vectors and their coefficients, respectively. 
Examples of basis vectors of W and the coefficients in H along 
the time axis are shown in Figure 2. 

C. Component Selection 
In this stage, we remove the components that are not of the 

singing voice or are expected to be instrumental sounds. To 
achieve this, we employ two general ideas, i.e. rhythmic and 
continuous events. Firstly, the main instrument in typical 
music is percussion that is always played rhythmically (except 
in solo music or singing voice accompanied by some instru-
ments). Other instruments are composed to be played concur-
rently with the music. Some instruments are played simulta-
neously, so the components decomposed by NMF might not 
separate each note of each instrumental sound correctly. 
However, we can conclude that most instruments except for 
percussion tend to be played continuously in time. 

 According to these ideas, we consider the coefficients in 
matrix H, which tells us how each component varies along the 
time axis. For instance, all the graphs in the right-hand column 
of Figure 2 are the coefficients of basis components of the left 
column. We can see that h2 and h5 are rhythmic; in other 

Figure 1 Spectrum of a music clips as an input matrix V of NMF, where 
dark color represents high amplitude and vice versa 
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words, the sound of this component is played rhythmically, so 
we remove these two components out of the singing voice 
basis list. 

Human singing voice usually does not last for long period 
in general music (unless it is a tiding note). Consequently, in 
the continuous event case, we can assume for general music 
clips that if the basis spectrum is lasting too long, it is most 
definitely not the spectrum of the singing voice. Based on our 
experiments, the duration threshold is set to four seconds. 
However, this parameter can be adjusted to suit various types 
of music. From Figure 2, h3 is considered a continuous event, 
as relatively large values of coefficient of its component are 
produced during the 5-second until 10-second time slices. 
After this stage, the three components in Figure 2 are 
removed; the 2nd and 5th are removed by the rhythmic 
criterion, and the 3rd is removed by the continuous event 
criterion. 

Although the components are manually selected in our pre-
liminary tests, these criteria can be simply developed to be an 
automatic selection process. 

D. Component Filtering 
From the result of the previous stage, there are some fre-

quencies of the basis vectors that are to be removed. Accor-
dingly, we refine each component using the fact that human 
voice frequencies are never below 40 Hz and never over 2,000 
Hz[4]. However, there exist some types of sound that produce 
frequencies over this threshold, e.g., fricative sound like ‘s’ or  
‘f’ whose frequencies can be above 2,000 Hz. Therefore, we 
only use the lower bound of 40 Hz to filter the selected 
components of W.

E. Signal Reconstruction 
Once all the components or frequency sets of the singing 

voice are selected, we multiply W and H whose spectrogram 
of the components selected is shown in Figure 3. However, the 
elements of this matrix are still non-negative and lack of phase 
information. To fix this, we simply calculate the new spectrum 
of which the complex value in any position is the product of 
each individual element of this matrix and the original 
spectrum in the same position. 

IV. EXPERIMENTS AND RESULTS

A. Experimental Setup 
To avoid the copyright violation and to make quantitatively 

evaluation of our proposed method, we use our own mixtures 
as music test set. The music test set contains ten songs sung by 
various singers, and we crop each music into three clips. The 
input signal is sampled at 16,000 Hz and 16-bit depth. In 
addition, two songs are sung on MIDI backing tracks, while 
the rest are sung on real backing track.  

The advantage of the MIDI backing track is that we can 
separate it into individual instrumental sound in order to 
analyze which type of instrumental sounds affect the perfor-
mance of the separation method. 

B. Metric
We have evaluated our singing voice separation method by 

the signal-to-noise ratio (SNR) [6] shown in eq. (4), which 
considers the separated singing voice, s, as a signal, and least 
square error between the separated singing voice and the 
original one, x, as noise. 

2
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10 2

1

( )
10log

( ) ( )
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where n is the length of  both singing voice signals. 

C. Results 

Real Backing Track 
An example of separated singing voice signal is shown in 

Figure 4 and the average SNR results of separation on eight 
real backing tracks are shown in Table 1. We can readily see 
from the figure that the separated singing voice extracted by 
our proposed method is highly similar to the pure original 
singing voice. The accompanied instruments are extremely 
diverse, giving quite a wide range of results. This brings us to 
the conclusion that the complication of singing voice separa-
tion problem is affected by the instruments in the music. In 
addition, in separation from real backing tracks, female sing-
ing voices give higher performance than male singing voices. 
It is important to note that almost all of the previous work only 
displayed the plotted signals after the separation without using 
formal assessment metric. We therefore decide to quantita-

Figure 3 the spectrogram of WH after component selection, where dark 
color represents high amplitude and vice versa 

Figure 2 An example of components decomposed by NMF into matrices 
W (left) and H (right) 
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tively measure the raw results regardless of its relatively low 
figures. 

To demonstrate the utility of our approach, we additionally 
compare the detected pitch of the separated singing voice with 
that of the original singing voice using Praat [1]. The accuracy 
shown in Table 2 corresponds to the previous table, as larger 
SNR values contribute to lower mean errors. 

Artificial Backing Track 
As mentioned earlier, we divide the instrumental sounds 

into groups and remix with the singing voice to analyze the 
performance of our separation method on different mixtures. 
We make an assumption that the performance of separation 
algorithm is directly related to pitch or periodicity of instru-
ment sound and singing voice. Consequently, we divide the 
instruments into three groups; non-periodic percussion instru-
ments (e.g., drum, drum set, and cymbal), bass instruments, 
and high-pitch instruments (e.g. string, bell, piano). 

The result including the full mixture of all instruments is 
shown in Table 3. It reveals that the SNR separation result of 
percussion and bass instrument are the highest for male and 
female singing voice, respectively. Unexpectedly, the result of 
high-pitch instruments is quite low, even for male singing 
voice. Although the male singing voice pitch is lower which 
should have good contrast and give a higher SNR by our as-
sumption, it occurs that there are many instruments of this 
group within the music while the percussion component was 
previously removed, making this separation much more 
different and reduces the performance of the algorithm. 

V. CONCLUSION AND DISCUSSION

In this work, we propose the singing voice separation 
method that utilizes Non-negative Matrix Factorization (NMF) 
algorithm. The NMF has distinctive ability of decomposing 
the spectrum of mixtures. With our proposed method, the 
singing voice can be separated from the mono-channel music 
mixtures. The SNR values refer to the satisfying performance 

of our singing voice separation algorithm. In addition, we 
perform a pitch detection with the separated singing voice 
output. The mean errors between our separated singing voice 
and the pure singing voice are quite low, illustrating the utility 
and good possibility in extending and incorporating this into 
other research components in computer music, including 
Music Information Retrieval systems. In future work, we plan 
to study the effects of different instruments to the method.  
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TABLE 1 AVERAGE SNR OF THE SEPARATED SINGING VOICE 
FROM REAL BACKING TRACKS

Average SNR (dB) 
All 7.11 
Male 4.23 
Female 9.99 

TABLE 2 PITCH DETECTION ACCURACY COMPARISONS OF 
SEPARATED SINGING VOICE AND FULL MIXTURE

 Mean error (Hz) 
Separated singing voice Full mixture 

All 28 114 
Male 37 94 
Female 20 133 

TABLE 3 AVERAGE SNR OF THE SEPARATED SINGING VOICE 
FROM ARTIFICIAL BACKING TRACKS

 Average SNR (dB) 
Male Female 

Full mix 1.14 4.66 
Percussion 11.63 9.61 
Bass 4.73 17.32 
High-pitch instruments 0.31 3.80 

Figure 4 example of separated singing voice 
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Abstract— With predominant communication technology in 
our digital world, music has turned digital, and much research 
has been shifted toward digital music processing. Singing voice 
separation is one of the active research areas since the singing 
voice itself contains abundant information within, such as 
melody, singer's characteristic, lyrics, language, emotion, etc. 
This wide variety of resources is very useful for diverse areas of 
multimedia research, including Music Information Retrieval 
(MIR), singer identification, or even karaoke systems. However, 
this singing voice separation, especially in mono-channel 
environment, is very challenging problem, whose existing 
methods are still impractical for real world music. Our main 
contribution of this work is to propose a singing voice separation 
algorithm based on Non-negative Matrix Factorization (NMF) 
method that can effectively extract the singing voice from the 
mono-channel music. We demonstrate its utility and 
effectiveness by experiments in both quantitative evaluation and 
its pitch detection accuracy from the separated singing voice.  

I. INTRODUCTION

With the widespread of digital music over the internet and 
other sources at present, music processing has increasingly 
become part of many people’s daily routines, e.g., Music 
Information Retrieval (MIR) system, karaoke system using 
lyrics and singing voice alignment, singer identification, 
music enhancement, etc. Some MIR systems such as a 
popular query-by-humming system are quite viable only for 
specific type of music, i.e., MIDI music format, since the 
melody of the song is separated in an individual channel and 
can readily be extracted for use. Unfortunately, most of the 
systems are still impractical for common digital music 
formats such as MP3, WMA, or WAV. Although it can be 
argued that these melodies can be extracted by a pitch 
detection algorithm, the instrumental sounds within the music, 
however, always cause high errors during the detection. 
Therefore, singing voice separation must be performed in 
advance. Other than the usefulness for a query-by-humming 
system, this singing voice actually contains abundant 
information, e.g., lyrics, language, singer characteristics, 
emotion, etc. that could be useful for wide variety of research. 

The singing voice separation is one of the challenging 
aspects of the sound source separation problem. The major 
complications lie in the fact that it is extremely difficult to 
determine the relationship between the number of observed 
signals and that of sources. In addition, the type of sources in 
the music mixture must also be discovered. Theoretically, 
singing voice is produced by vocal tract, which always varies 

by organ movements of each unique individual, making this 
singing voice separation problem more challenging 
comparing to instrumental sound that is much more stable. 
This perhaps explains the relatively few research works that 
are directed toward singing voice separation, regardless of the 
dire need in many digital music processing systems; existing 
approaches are still impractical for many genres of music. 

One of the direct approaches for source separation, such as 
Independent Component Analysis (ICA) [2, 8], requires that 
the number of observed mixtures must be larger or equal to 
the number of sources. However, for singing voice separation 
problem in typical music, the number of sources or 
instruments cannot be easily determined or specified, and the 
number of sensors is also generally limited to one or two 
channels (mono or stereo), always being less than the number 
of sources, which clearly does not satisfy the ICA’s 
fundamental requirement. 

Other common approaches are statistical modeling [5, 7], 
and Computational Auditory Scene Analysis (CASA) [4, 10]. 
For statistical modeling, models have to be learned from pure 
singing voice and instrumental sounds in advance. Then the 
separation is done from the learned model. However, the 
acquisition of pure singing voice is very difficult in reality. 
Although CASA approach does not need pure singing voice 
for learning, it requires some cues to help the separation, such 
as harmonic structure of instrumental sounds [10] or esti-
mated pitch of the singing voice itself [4]. Nonetheless, it is 
still infeasible in real world music to identify the exact 
number of sources or to accurately estimate the pitch of 
singing voice while there are many other sounds producing 
pitch, including music instruments or even percussions. 

Another attractive algorithm called Non-negative Matrix 
Factorization (NMF) [3], has been used for spectral data 
analysis and other areas such as digital image processing and 
text mining. Recently, NMF has been applied to the musical 
source separation problem in an attempt to separate musical 
instrument sounds [9], and has been shown to give good result 
without needing any prior information about each instrument 
sound. These promising results are part of our main motiva-
tion to apply NMF to the singing voice separation problem. 

To generalize the problem, we therefore propose a singing 
voice separation method for mono-channel music which can 
essentially be applied to any type and format of digital music. 
We use NMF as a tool to decompose the music spectrum. The 
contribution of this work is to propose an NMF’s component 
selection algorithm which is the crucial step in singing voice 

256 2008 International Symposium on Communications and Information Technologies (ISCIT 2008)

978-1-4244-2336-1/08/$25.00 © 2008 IEEE

75



separation. In addition, we have analyzed the factor that can 
affect the performance of our algorithm.  

The rest of the paper is organized as follows. The NMF 
algorithm and our proposed singing voice separation method 
are explained in sections 2 and 3, respectively. The 
experimental results are given in section 4. Finally, we 
conclude and discuss the direction for future work in section 5. 

II. NON-NEGATIVE MATRIX FACTORIZATION

A. The NMF Principles 
Non-Negative Matrix Factorization (NMF), developed by 

Lee and Seung [3], is an algorithm for multivariate data 
analysis where a matrix V is decomposed into a product of 
two matrices W and H as shown in eq. (1), where all elements 
in the matrices are non-negative, and f, t, and r are positive 
integer. 

f t f r r tV W H (1)

To find W and H, they have designed the multiplicative 
update rules to minimize the cost function between V and WH.
They also have proposed two cost functions, i.e., the square of 
the Euclidean distance shown in eq. (2) and the divergence of 
V and WH shown in eq. (3). 

22
ij ij

ij
V WH V WH (2)

log ij
ij ij ij

ij ij

V
D V WH V V WH

WH
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Due to space limitations, more information about NMF and 
the proofs of convergence can be found in [2]. 

B. NMF for Singing Voice Separation 
For singing voice separation, we can use the spectra of 

music signal as an input matrix of NMF, V (Fig. 1A), whose 
non-negative value at any entry Vf,t is the amplitude of the 
signal at frequency-bin f and frame t.

In the aspect of linear algebra, the spectra or matrix V can 
be considered as t column vectors of f elements. After NMF 
decomposition, we will get two matrices; W which consists of 
r basis column vectors of f elements, wi, and H which consists 
of r row vectors of t elements, hi, representing the coefficients 
of each basis vector along the time frame t, i.e., W = {w1,
w2,…, wr} and H = {h1, h2,…, hr}T. Using these notation, the 
equation (1) can be written as 

1

r

i i
i

V w h (4)

In addition, the interesting part of NMF is the non-negative 
constraint that gives the sparseness to the basis spectra or 
column vectors in matrix W (for clarity, we provide a sample 
basis spectra in section IIIC). Because the only operation 
involved among wihi in eq. (4) is addition operator with a non-
negative constraint, the basis spectra therefore contain sparse 

frequencies such that the non-negative values can be distri-
buted to all basis spectra. Specifically, the frequencies usually 
produced simultaneously are typically used for the frequency 
distribution. In other words, the basis spectra can reflect the 
harmonics or timbres of each note for the instrumental sounds. 
In this case, the integer r for NMF decomposition can be set 
to the total number of notes of each instrument as mentioned 
in [9]. 

However, the singing voice separation problem is much 
more complicated; produced frequencies of singing voices 
always vary across different utterances and persons giving 
intractable amount of variation of the synchronous frequen-
cies, unlike the sounds from instruments which are much 
more consistent. Therefore, in this work, we select the basis 
vectors based on the instrumental sounds instead of the 
singing voice to achieve better separation.  

Fig. 1.     Spectra of A) A sample music clip as the input 
 of NMF, V; B) W’H’ after component selection (this can also be 
considered as the separated singing voice); and C) Ideal singing 

voice. Black represents high amplitude, and white represents low 
amplitude. The details of figures are given in section V. 

A

B

C
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III. SINGING VOICE SEPARATION

Our proposed singing voice separation method using NMF 
are fivefold, as shown by a block diagram in Fig. 2. First, 
input music is preprocessed to the form that can be decom-
posed by NMF, and some parameters are prepared. Next, 
NMF decomposition is performed before the component 
selection process. In the case that the selected components 
contain some frequencies of the instrumental sounds, we 
remove them with filter in the component filtering stage. 
Finally, the singing voice is reconstructed. The details of our 
method are provided as follows. 

A. Preprocessing 
In this stage, we transpose the mono-channel music clip 

into frames and pass it through the Hamming window. Then, 
Discrete Fourier Transform (DFT) is calculated to construct 
the spectrum for each frame. Then, the amplitude of each 
frequency-bin in the spectrum is calculated to initialize the 
NMF input, i.e., the non-negative matrix V. The output from 
this stage can be illustrated as a spectrogram shown in Fig. 1A. 

In addition, we initialize the number of basis components, r,
as mentioned in section II. Our preliminary results reveal that 
they are not affected much by r values, as long as it is a 
positive integer that is not too small. According to our 
preliminary testing, r value of 64 deems to be a generally 
good number. 

B. Decomposition using NMF 
The input matrix V and the number of basis components, r

from previous stage is now passed through the NMF in order 
to decompose into the result matrices W and H that are 
considered as the basis spectra and their coefficients, respec-
tively. Examples of basis spectra of W and the coefficients in 
H along the time axis are shown in Fig. 3. 

As mentioned in section IIB that the basis spectra are 
sparse, that is, from Fig. 3, most wi have small amount of 
active frequencies. It is obvious that the active frequencies of 
w1, for example, are harmonics which appear in the sound 
according to h1. However, there are some cases that many 
frequencies are active, e.g., w2 and w3. This situation could be 
a result of noise that may be played by many types of instru-
ments, such as some percussion and wind instrument, or even 
by human. For this reason, the coefficients of the basis 
spectrum have been used in the next stage. 

C. Component Selection 
In this stage, we remove the components that are not of the 

singing voice or are expected to be instrumental sounds. To 
achieve this, we employ two general ideas, i.e. rhythmic and 
continuous events. Firstly, the main instrument in typical 
music is percussion that is always played rhythmically (except 
in solo music or singing voice accompanied by some instru-
ments). Other instruments are composed to be played concur-
rently with the music. Some instruments are played simulta-
neously, so the components decomposed by NMF might not 
separate each note of each instrumental sound correctly. 
However, we could assume that most instruments except for 
percussion tend to be played continuously in time. 

 According to these ideas, we consider the coefficients in 
matrix H, which tells us how each component varies along the 
time axis. For instance, all the graphs in the right-hand 
column of Fig. 3 are the coefficients of basis spectra of the 
left column. We can see that h2 and h5 are rhythmic; in other 
words, the sound of this component is played rhythmically, so 
we remove this component out of the singing voice basis list. 

As mentioned above, each basis spectrum reflects harmonic 
or noise. For human singing voice, the harmonic appears 
according to a vowel which usually does not last for long 
period in general music (unless it is a tiding note). In the case 
of noise, the human produces noise only in short period of 
consonant uttering. In the continuous event case, we can 
conclude for general music clips that if the basis spectrum is 
lasting too long, it is most definitely not the spectrum of the 
singing voice. Based on our experiments, the time threshold is 
determined to be four seconds, i.e., the period of time 
threshold that the basis spectrum does not belong to the 
spectrum of the singing voice. However, this parameter can 
be adjusted to suit various types of music. After this stage, the 
three components in Fig. 3; the second and fifth are removed 
by the rhythmic criterion, and the third is removed by the 
continuous event criterion. 

Fig. 3.     An example of components decomposed by NMF  
into matrices W (left) and H (right) 

Mixture
.WAV

Preprocessing
Initialize variables :
V, r

Decomposition
using NMF

Component Selection
rhythmics and
continuous events

Component Filtering
high pass filter

Signal ReconstructionSeparated Singing Voice
.WAV

Fig. 2.     Block diagram of the proposed singing voice 
separation algorithm 
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The output of this stage are W’, denoted as the selected 
basis spectra, and H’, denoted as the coefficients correspond-
ing to the basis spectra in W’.

Although the components are manually selected by part in 
our preliminary tests, these criteria can be simply developed 
to be an automatic selection process. 

D. Component Filtering 
From the result of the previous stage, there are some 

frequencies of the selected basis spectra that are to be 
removed. Accordingly, we refine each component using the 
fact that human voice frequencies are never below 40 Hz and 
never over 1.4 kHz [4]. However, there exists some types of 
human sound that could produce frequencies over this 
threshold, e.g., fricative sound like ‘s’ or ‘f’ whose frequen-
cies can be above 1.4 kHz. Therefore, we only use lower 
bound to filter the basis spectra of W’.

E. Signal Reconstruction 
Once all the components or frequency sets of the singing 

voice are selected, we multiply matrices W’ to H’ whose 
product can be shown as a spectrogram in Fig. 1B. However, 
the elements of this matrix are still non-negative and lack of 
phase information. To fix this, we simply filter the original 
spectra by multiplying each individual element with the 
element at the same position of W’H’ in the frequency domain. 
For example, the element (2, 3) of the resultant matrix is the 
product of the element (2, 3) of the original spectra and of the 
(W’H’) matrix. 

Finally, we calculate the Inverse Discrete Fourier 
Transform (IDFT) from the output spectra. Then the singing 
voice signal is re-synthesized. 

IV. EXPERIMENTS AND EVALUATION

We design the experiments for evaluation in two aspects, 
i.e., the quality of separated singing voice, and the accuracy of 
pitch detection from the singing voice separated by our 
proposed method. In this section, we give the details of 
experimental setup, metric for evaluation in these aspects, and 
the methodology of the experiments. 

A. Experimental Setup 
To make quantitative evaluation, we test our proposed 

method on various mixtures of music test set, which contains 
16 music clips sung by various male and female singers 
accompanied by various types of instruments. The average 
length of clips is 9.60 second. The input signal is sampled at 
16 kHz, 16-bit resolution, with 32 ms frame size and 16 ms 
overlap for the experiments. For a 10-second clip, we will 
obtain 624 column vectors of length 512 which is then trans-
formed to 624 spectra of length 257 after the preprocessing 
stage. In addition, fourteen music clips are sung on randomly 
selected instrument backing track, while the rest are sung on 
real backing track. All backing tracks are in MIDI format, 
only for evaluation purpose. 

The advantage of MIDI backing track usage in our experi-
ment is that we can easily extract each channel of pure instru-
mental sound and mix with singing voice for the experiments, 

including a convenient evaluation on which type of 
instrumental sounds and how they affect the performance of 
the separation method. 

B. Evaluation 
To evaluate the quality of singing voice separated by our 

proposed method, we take the signal-to-noise ratio (SNR) 
used by [6, 9] as shown in eq. (5), which considers the 
separated singing voice, s, as a signal, and least square error 
between the separated singing voice and the original one, x, as 
noise. 

2
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10 log
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n

i

s i
SNR

s i x i
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where n is the length of  the singing voice signals, and i is the 
sampling point of each signal. 

The higher performance of separation method can be 
explained as the higher SNR. In an ideal case, the SNR should 
reach its upper bound, which is defined in the next section. 

For pitch detection accuracy evaluation, we compare the 
pitch detected from our separated singing voice with the pitch 
detected from the original pure singing voice using Pratt 
detection software [1]. We measure the error between pitch of 
the separated and original singing voice pair using Manhattan 
distance metric, such that we can obviously notice the 
distance in Hertz unit. 

C. Methodology 
Our experiments consist of two main components. First, the 

testing objective is to study the results of our singing voice 
separation method under three scenarios; single-instrument, 
mixed-instrument, and real backing tracks. For single-instru-
ment backing track, we are interested in the effect of the type 
of instrument to the performance of separation algorithm; we 
randomly mix female and male singing voice with various 
types of instruments that can be grouped as percussion, such 
as drum, tambourine, and cymbals; low-pitch instrument, such 
as guitar-bass and trumpet-bass; and high-pitch instrument,
such as piano, guitar, and saxophone. In the second scenario, 
we are interested in the singing voice among multiple instru-
ments mixed together, which is closer to the real music. 
Finally, we test our method with real world music, whose 
singing voice and accompaniment are highly correlated. We 
mixed random male and female singing voice tracks with 
their real backing tracks, which can consist of up to seven 
instruments. 

The second part of our evaluation is to measure the 
accuracy of the singing pitch extracted from the separated 
singing voice of the music from the third scenario, the real 
world music. The results are shown and discussed section V. 

V. RESULTS AND DISCUSSION

As described in previous section, the experiments are 
performed in two phases under three scenarios using different 
types of backing tracks. The details of the results and discus-
sion are as follows. 
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A. Singing Voice Separation Results 

Single-Instrument Backing Track 
The SNR results from this experiment are shown in Table 

1; P, L, and H represent percussion, low-pitch instrument, and 
high-pitch instrument, respectively. We also add the ideal 
SNR in the last column of result tables to give some informa-
tion about the SNR value in an ideal case. This ideal SNR is 

the ratio between the approximated mixture from NMF and 
the original input mixture. Although this value is the ratio 
between the approximated and the real mixture, which yields 
some error, it is the best SNR achievable from NMF approach. 
In addition, these two mixtures are essentially 
indistinguishable for human auditory system. These ideal 
SNR values do vary depending on the type of instruments as 
well as singers. 

From Table 1, the female singing voice, which produces 
higher pitch compare to the male’s, accompanied by 
randomly selected low-pitch and percussion instruments as 
the backing track, results in higher SNR. In contrast to the 
male singing voice, the highest SNR is from the high-pitch 
instruments. This experiment does reconfirm our hypothesis 
that the performance of the singing voice separation is higher 
if the sound sources are different in aspect of pitch. 

Mixed-Instrument Backing Track 
In the previous experiment, we are interested in the effect 

of only one single instrument which is still far from the music 
reality. Hence, in this phase, we start mixing instruments 
together as backing track. The results are shown in Table 2.  

The average result does degrade from the first scenario as 
expected, which is caused by the higher number of instrumen-
tal sounds. However, we also get similar trend in the results, 
where the female singing voice accompanied by percussion 
and low-pitch instruments does perform better. 

Real Backing Track 
In the previous two experiments, we randomly select the 

singing voice and the instruments for the mixture, whose 
elements may not be entirely correlated. So, in this final phase, 
we test our on the real scenario where the singing voice is 
accompanied by its real backing track which contains high 
pitch between the singing voice and the real backing track. 
The results are shown in Table 3. 

As expected, the average results from Table 3 are inferior 
to the two previous scenarios due to the diversity of accompa-
nied instruments in real backing track. Nevertheless, when we 
analyze each individual case, i.e., male and female singing 
voice, the result of separated male singing voice is relatively 
high comparing to the ideal SNR; the separated female 
singing voice result has much lower SNR. By looking at the 
music we test, we found that a large number of instruments 
(up to seven) in this real backing track are mostly high-pitch 
(high-frequency) instruments, thus interfering with the female 
singing voice.  

The spectra in Fig. 1 are of this female mixture. Fig. 1A is 
spectra of the mixture shown in grayscale where black and 
white colors represent high and low amplitude of the fre-
quency, respectively. Fig. 1B and 1C are spectra of the sepa-
rated singing voice and pure original singing voice, respec-
tively.  As we can see from the Fig. 1A, there exists the 
frequency pattern mixed with other chaotic pattern of frequen-
cies, including the rhythmic along the time and other instru-
ments that produce the same range of singing voice frequency. 
In addition, we can notice that in Fig. 1B, the original singing 
voice still contains some noise at about 5 kHz, 2.4 kHz, and 

TABLE 1.
SNR OF THE SEPARATED SINGING VOICE

FROM SINGLE-INSTRUMENT BACKING TRACKS

Music set SNR (dB) 

Singer Instrument Resulta Idealb

Male 

Pc 13.68 21.52 

Ld 15.22 25.66 

He 21.75 25.42 

Female 

Pd 19.26 24.84 

Le 22.27 26.60 

Hf 17.99 23.97 

Average 18.36 24.67 

a SNR between the separated singing voice and the original singing voice, 
b SNR between the approximated mixture and the input mixture, 
c Percussion instrument, d Low-pitch instrument, e High-pitch instrument 

TABLE 3.
SNR OF THE SEPARATED SINGING VOICE

FROM REAL BACKING TRACKS

Music set SNR (dB) 

Singer Instrument Result Ideal 

Male Real BKT1 17.02 20.73 

Female Real BKT1 8.12 15.99 

Average 12.57 18.36 

TABLE 2.
SNR OF THE SEPARATED SINGING VOICE

FROM MIXED-INSTRUMENT BACKING TRACKS

Music set SNR (dB) 

Singer Instrument Result Ideal 

Male 

P + L1 14.87 24.08 

P + H1 16.88 26.53 

L + H1 16.13 23.79 

P + L + H1 15.29 23.87 

Female 

P + L1 24.81 26.38 

P + H1 17.57 27.99 

L + H1 17.34 25.85 

P + L + H1 15.32 25.22 

Average 17.28 25.46 
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other lower frequencies for the whole period of time. For 
these reasons, the separated singing voice gives quite low 
SNR. However, by comparing Fig. 1B with the original 
singing voice in Fig. 1C, the shape of the spectra are well 
matched and most of instrumental sounds can be removed. 

Nonetheless, from the human perspective, using pure SNR 
to evaluate the method can be seen as an extreme case since 
the noise produced in many cases that can be clearly reflect in 
SNR value is actually undetectable in human ears. Fig. 4 
illustrates the mixture, separated singing voice, and the 
original singing voice of this female singing voice accompa-
nied by real backing track in wave form, in other words, it is 
another visualization of the Fig. 1A, 1B, and 1C, respectively. 
We can also see from Fig. 4 that the separated singing voice 
extracted by our proposed method is highly similar to the pure 
original singing voice. 

B. Pitch Detection Results 
To demonstrate the utility of our approach, we do the 

another experiment to test the pitch detection of the separated 
singing voice compared with the original singing voice using 
Praat [1]. The accuracy of pitch detection is shown in Table 4. 

We can see that the separated singing voice has much lower 
pitch errors (in Hertz), comparing with the errors from the full 
mixture of the song. These errors are considered extremely 
low, considering the pitch difference between any two 
adjacent notes differ in relatively larger scale in Hertz. 

VI. CONCLUSION AND DISCUSSION

In this work, we propose the singing voice separation 
method that utilizes Non-negative Matrix Factorization
(NMF) algorithm. The NMF has distinctive ability of 
decomposing the spectrum of mixtures. With our proposed 

method, the singing voice can be separated from the mono-
channel music mixtures. The results from the experiments 
including the satisfying signal and spectrum demonstrate the 
effectiveness of our method in singing voice separation. 
Moreover, from our experiments, we can conclude that the 
performance of the proposed method is affected by the type of 
instrument and singer. Pitch differences between singing 
voice and the musical instrument also yield higher result than 
the more similar ones. In addition, the number of instruments 
also affects the performance. This supports the prior 
knowledge about the sound source separation work. In future 
work, we plan to study the effects of different instruments to 
the method and develop the algorithm to relieve the effect of 
factors that cause the reduction of SNR. 
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Fig. 4.     Example of separated singing voice 

TABLE 4.
PITCH DETECTION ACCURACY COMPARISONS OF 
SEPARATED SINGING VOICE AND FULL MIXTURE

Mean error (Hz) 
Separated singing voice Full mixture 

All 28 114 
Male 37 94 

Female 20 133 
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Abstract

Nowadays, visually impaired people can read 
electronic documents on the computer by using some 
screen reader software. Nevertheless, these software 
products only work on the textual parts, but they are 
unable to read nor describe images. Consequently, 
the visually impaired people may not understand the 
detail of the images. The task of translating and 
describing images is usually achieved by printing the 
images with the Braille printer or showing them via 
the Braille display; as a result, the visually impaired 
people can touch the images by their hands. 
However, the process is very time consuming, costly, 
and inconvenient. This paper proposes a new concept 
based on Digital Image Processing and the Optical 
Character Recognition (OCR) techniques for 
describing and translating the images into textual 
description which is readable from the screen reader 
software. We demonstrate the utility of our approach 
by testing on a set of tabular images. 

Key Words: Image Translation, Image Description, 
Image Processing, Visually Impaired People, Screen 
Reader, Assistive Technology 
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