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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ชุติมณฑน์ รุ่งศิลป์ : แบบจำลองตรวจจับความฟุ้งซ่านจากไฟฟ้าคลื่นสมอง. ( Mind-

wandering Detection Model with Electroencephalogram) อ.ที่ปรึกษาหลัก : 
รศ. ดร.เกริก ภิรมย์โสภา 

  
การศึกษาเรื่องความฟุ้งซ่านได้รับความนิยมแพร่หลายเนื่องจากความฟุ้งซ่านเกี่ยวเนื่อง

กับปัญหาทางอารมณ์และสภาพจิตใจที่ไม่มีสุข การศึกษานี้จึงมีความสนใจที่จะพัฒนาแบบจำลอง
การเรียนรู้ของเครื่องสำหรับฝังในอุปกรณ์พกพาที่สามารถจัดหมวดหมู่ความฟุ้งซ่าน  เพ่ือช่วยให้
ผู้คนสามารถติดตามความคิดของตนเองได้ ในการศึกษานี้ใช้เครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมองชนิด
จำนวนอิเล็กโทรดน้อย เพ่ือบันทึกข้อมูลสภาวะสมองที่จะใช้ในการสร้างแบบจำลองทำนาย เพราะ
ความสะดวกและเป็นความมิตรต่อผู้ใช้งาน โดยการศึกษาส่วนใหญ่ของการเรียนรู้ของเครื่องโดยใช้
สัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมองนั้นให้ผลลัพธ์ดีในระดับบุคคล แต่ในระดับกลุ่มมีเพียงบางการศึกษาที่ทำ
การพัฒนาแบบจำลอง ด้วยเหตุนี้จุดประสงค์ของการวิจัยนี้คือแบบจำลองระดับกลุ่มที่มีความ
แม่นยำสูง ดังนั้นจึงเลือกใช้การทวนสอบชนิด Leave One Participant Out Cross Validation 
(LOPOCV) เพ่ือประเมินความถูกต้องของแบบจำลอง  ผลการศึกษาพบว่าการใช้ เทคนิค 
baseline  normalization ในขั้นตอนคัดเลือกคุณลักษณะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ และแบบจำลอง
ที่ใช้คือ ซพพอร์ตเวกเตอร์ แมชชีน ที่มีความแม่นยำของโมเดลที่ดีสุดเป็น 75.6 เปอร์เซนต ์

 

สาขาวิชา วิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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Time-frequency analysis 
 Chutimon Rungsilp : Mind-wandering Detection Model with 

Electroencephalogram. Advisor: Assoc. Prof. KRERK PIROMSOPA, Ph.D. 
  

The study of mind-wandering is gaining popularity since it's linked to 
emotional problems and a dissatisfied mind. This project sought to develop a 
machine learning model for an embedded portable device that can categorize 
mind-wandering to assist people in keeping track of their minds. We utilize a low-
channel EEG to record the brain state and build the prediction model because of 
its practical and user-friendly. The majority of machine learning experiments in 
mind-wandering using EEG exhibit good individual-level performance. In the group-
level technique, only a few research develop a model. As a result, the goal of this 
research is to achieve a high-accuracy group-level model. So, Leave One 
Participant Out Cross Validation (LOPOCV) was used to assess the models' 
correctness. The findings of this study show that using a baseline normalization 
technique assists in feature extraction and improves performance. The model was 
built using a support vector machine (SVM), and the top model had an accuracy of 
75.6 percent. 
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บทที่1 บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและที่มาและความสำคัญของปัญหา 

ฟุ้งซ่าน (Mind-wandering) หรือ การมีความคิดท่ีไม่เกี่ยวข้องกับกิจกรรม ณ ปัจจุบันที่เป็น

เป้าหมาย เป็นสิ่งที่เกิดได้ทั่วไปในชีวิตประจำวัน [1] ตัวอย่างเหตุการณ์เช่น ในขณะอ่านหนังสือหรือ

ขับรถ มีบางช่วงเวลาที่มีความคิดเรื่องอ่ืนที่ไม่เกี่ยวข้องกับสิ่งที่ทำอยู่ อย่างการคิดสิ่งที่เกิดข้ึนในอดีต 

สิ่งที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต ความคิดท่ีไม่เกี่ยวข้องกับงานเหล่านี้สามารถเกิดขึ้นเป็นๆหายๆใน

ระหว่างการจดจ่อกับสิ่งใดสิ่งหนึ่งอย่างต่อเนื่อง บางการศึกษากล่าวว่าความฟุ้งซ่าน ช่วยในการ

วางแผนอนาคต การแก้ไขปัญหา [2] และเพ่ิมความคิดสร้างสรรค์ [3]  แต่ก็มีบางการศึกษาชี้ให้เห็นว่า

ความฟุ้งซ่านเหนี่ยวนำให้เกิดความผิดพลาด และลดประสิทธิภาพในการทำงานต่างๆ [4] นอกจากนั้น

ยังมีบางหลักฐานที่สนับสนุนว่าความฟุ้งซ่านมีความสัมพันธ์กับ ความผิดปกติด้านอารมณ์ 

(emotional disorder) อันได้แก่ โรคประสาท (neuroticism) ภาวะด้านชาต่อความรู้สึก 

(alexithymia) โรคดิสโซสิเอทีฟ (dissociative) และความซึมเศร้า (depression) [5-7]  จึงเป็นที่มา

ของการศึกษาสภาวะฟุ้งซ่านในครั้งนี้ 

 สำหรับสัญญาณทางชีวภาพที่ใช้ในการศึกษาปรากฏการณเ์กี่ยวกับความฟุ้งซ่านมีหลากหลาย 

มีการศึกษาทีใ่ช้ Functional magnetic resonance imaging (fMRI) คือ ภาพทางการแพทย์ที่วัด

การทำงานของสมองที่สอดคล้องกับการไหลเวียนของเลือด พบว่า มีการทำงานที่เปลี่ยนไปในสมอง

ระหว่าง สภาวะจดจ่อ (Focus) และ สภาวะฟุ้งซ่าน (Mind-wandering) [8] บางการศึกษาใช้ขนาด

ของม่านตาตรวจจับความฟุ้งซ่าน [9] นอกจากสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมอง (Electroencephalogram, 

EEG) [10-12] คือสัญญาณไฟฟ้าจากสมองที่ได้มาจากบริเวณหนังศีรษะ (scalp) ถูกนำมาใช้ใน

การศึกษาความฟุ้งซ่านด้วยเช่นกัน 

 การศึกษานี้จึงสนใจศึกษาความฟุ้งซ่านโดยใช้ไฟฟ้าคลื่นสมองจำนวนช่องสัญญาณน้อย ( 

low-channel EEG ) เนื่องจาก ใช้งบประมาณน้อย สามารถวัดการทำงานของสมอง (brain 

activity) ได้โดยตรง โดยไม่รุกล้ำ (non-invasive) ผู้ใช้งาน เพ่ือนำมาสร้างเป็นแบบจำลองท่ีตรวจจับ

ความฟุ้งซ่านโดยอัตโนมัติที่เหมาะกับนำไปใช้กับอุปกรณ์พกพาเคลื่อนที่ (mobile) ซึ่งอาจมีประโยชน์

ในอนาคตในการช่วยให้ผู้คนสามารถติดตาม (monitor) ความคิดของตนเองได้ ส่งผลให้ช่วยลดโอกาส

เกิดผลลัพธ์ในทางลบจากความฟุ้งซ่านดังที่กลา่วมาก่อนหน้านี้   
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือนำมาสร้างเป็นแบบจำลองที่ตรวจจับความฟุ้งซ่านโดยอัตโนมัติที่เหมาะกับนำไปใช้กับ

อุปกรณ์พกพาเคลื่อนที่ (mobile)  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) งานวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะสภาวะฟุ้งซ่าน และสภาวะจดจ่อ ในระหว่างการทำ focus 

attention meditation ด้วยวิธีการจดจ่อลมหายใจและนับเลข โดยเก็บข้อมูลด้วยวิธีการ self-

caught method 

2)  แบบจำลองนี้ศึกษาโดยใช้จากข้อมูลสัญญาณคลื่นสมองที่เก็บโดย (Viriyopase, A. 

2020) 

1.4 ขัน้ตอนและวิธีดำเนินการวิจัย 

1) ทำการเตรียมข้อมูลสำหรับใช้ในการสร้างแบบจำลอง 

2) ศึกษาการใช้ โปรแกรม ไพทอน ในการสร้างแบบจำลอง support vector machine 

3) ออกแบบและทดลองการสร้างแบบจำลองเพ่ือแยกสภาวะฟุ้งซ่าน และจดจ่อ 

4) ทวนสอบประสิทธิภาพการทำงานของแบบจำลอง 

5) สรุปผลงานวิจัย 

6) เรียบเรียงและจัดทำเป็นบทความทางวิชาการ  

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สร้างแบบจำลองจากสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมองจำนวนช่องสัญญาณน้อยที่สามารถจำแนก

ความฟุ้งซ่านได้ และเหมาะสำหรับการใช้งานในอุปกรณ์พกพา  

1.6 ลำดับการจัดเตรียมเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ลำดับเนื้อหาออกเป็น 5 บท ได้แก่ 1) บทนำ ที่อธิบายจุดประสงค์ ที่มา 

และขอบเขตในการศึกษา  2) ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้รวบรวมทฤษฎีและงานวิจัยที่เคย

ศึกษาก่อนหน้าเพ่ือใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 3) การวิเคราะห์ความฟุ้งซ่านด้วยไฟฟ้าคลื่นสมอง ในบทนี้จะ

บรรยายลักษณะชุดข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา การทำความสะอาดข้อมูลก่อนทำการศึกษา การสร้าง

คุณลักษณะจากชุดข้อมูล และ แบบจำลองและเกณฑ์การประเมินที่ใช้ในกาศึกษาครั้งนี้ 4) การ
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ทดลองและผลการทดลอง และ5) สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ บทสุดท้ายนี้จะสรุปผลการศึกษา

ที่ได้จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้และข้อเสนอแนะที่จะปรับปรุงการศึกษาให้พัฒนายิ่งขึ้น 

1.7 ผลงานที่ตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ 

 ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการในหัวข้อเรื่อง “Mind-
wandering Detection Model with Electroencephalogram” โดย ชุติมณฑน์  รุง่ศิลป์, เกริก 
ภิรมย์โสภา, อรรถพล วิริโยภาส และ ก้องภพ อยู่เย็น ในงานประชุมวิชาการ “18th International 
Conference Cognition and Exploratory Learning in Digital Age 2021” ทางออนไลน์ 
ระหว่างวันที่ 13 – 15 ตุลาคม 2021 
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บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้องและอธิบายทฤษฎีที่เก่ียวข้องที่จะใช้ในการทำงาน

วิจัยนี้ ซึ่งประกอบด้วย 6 หัวข้อด้วยกันคือ 1) วิธีการเข้าถึงข้อมูลความฟุ้งซ่าน ซึ่งจะอธิบายเกี่ยวกับ

ระเบียบวิธีที่จะใช้ในการเก็บข้อมูล 2) การศึกษาเกี่ยวกับความฟุ้งซ่าน ซึ่งจะกล่าวถึงงานวิจัยที่ผ่านมา

เกี่ยวกับความฟุ้งซ่าน 3) การประมาณขนาดตัวอย่าง (sample size) 4) Time-frequency analysis 

ด้วย Morlet Wavelet ซึ่งจะมีบทบาทในกระบวนการเตรียมข้อมูล (pre-processing data) เพ่ือให้

เห็นการเปลี่ยนแปลงข้อมูล 5) Baseline Normalization in Time-Frequency Domain เป็นการ

นอร์มลัไลเซชันข้อมูลฐานเพ่ือลดความแตกต่างของอาสาสมัครแต่ละท่าน  6) แบบจำลอง Support 

vector machine คือแบบจำลองท่ีใช้ในการจำแนกกลุ่ม โดยรายละเอียดจะกล่าวต่อไปดังนี้ 

2.1 วิธีการเข้าถึงข้อมูลความฟุ้งซ่าน  
การจะศึกษาความฟุ้งซ่านได้นั้น จำเป็นจะต้องเก็บข้อมูลในช่วงที่บุคคลนั้นเกิดความฟุ้งซ่าน 

ซ่ึงเป็นเรื่องยากท่ีจะมีโอกาสเก็บข้อมูลได้ช่วงเวลาฟุ้งซ่านที่ต้องการ ดังนั้นต้องมีวิธีการเพ่ือให้สามารถ

เก็บข้อมูลช่วงฟุ้งซ่านได้ โดยมีทั้งหมด 2 วิธีการ คือ 

(1) วิธี self-caught sampling วิธีการนี้ ผู้รับการทดสอบจะต้องทำงานบางอย่างที่การ

ทดลองกำหนดซ้ำๆ ตัวอย่างเช่น Sustained Attention to Response Task (SART) [13] และใน

ระหว่างทำงานผู้ทำการทดลอง หากผู้ทำการทดลองความฟุ้งซ่านได้เกิดข้ึนระหว่างทำงานที่กำหนด 

ผู้ทำการทดลองจะต้องรายงานความคิดของพวกเขาได้ฟุ้งซ่านโดยการกดปุ่ม 

(2) วิธี probe-caught sampling วิธีการนี้ จะมีการสุ่มถามขัดจังหวะระหว่างทำกิจกรรมซ้ำ 

ๆขึ้น เพื่อทราบว่า 10 วินาทีก่อนทำการถามมีการฟุ้งซ่านหรือไม่ [14] 

แต่อย่างไรก็ตามวิธีการ probe-caught sampling มีข้อจำกัดเนื่องจากการตระหนักถึง

สภาวะความฟุ้งซ่านที่เกิดขึ้นเป็นๆหายๆ ดังนั้นในกรณีการฟุ้งซ่านและไม่สามาตรตระหนักถึงความ

ฟุ้งซ่านได้จะพลาดการรายงานไป และด้วยวิธีนี้ผู้ทำการทดลอง จะถูกสุ่มถาม ดังนั้น ถ้าระดับการเฝ้า

สังเกตุสภาวะของผู้ทดลองสูงจะสามารถ รายงานว่าฟุ้งซ่านได้  เช่นเดียวกันในกรณีฟุ้งซ่านช่วงที่ไม่มี

การตระหนักสิ่งที่เกิดข้ึนก่อนคำถามก็ไม่สามารถตระหนักความฟุ้งซ่าน ( unaware mind-

wandering) ได้ [9] 
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การศึกษานี้จึงเลือกใช้วิธีการ self-caught sampling เนื่องจากสามารถมั่นใจได้ว่าข้อมูล

ฟุ้งซ่านที่ถูกรายงานถูกต้อง โดยระเบียบวิธีการเก็บข้อมูลจะให้ทำงาน คือ การจดจ่อกับลมหายใจเข้า-

ออกและนับเลข โดยจะกล่าวรายระเอียดของระเบียบวิธีการเก็บข้อมูลต่อไปในบทที่ 3  

2.2 การศึกษาเก่ียวกับความฟุ้งซ่าน  

เมื่อไม่นานมานี้รายงานศึกษาการมีอยู่ของความฟุ้งซ่านจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ

หลากหลายวิธีเริ่มมีจำนวนมากขึ้น Hasenkamp ศึกษาสมองโดย functional magnetic 

resonance imaging (fMRI) เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของระหว่างสภาวะฟุ้งซ่าน (mind-

wandering state) และสภาวะสนใจจดจ่อ (attention state) ในชว่งการทำสมาธิแบบ focus-

attention meditation (FA meditation) โดยให้อาสาสมัครทำสมาธิแบบจดจ่อกับลมหายใจ 

(breath-focused meditation) และเม่ืออาสาสมัครละรึกได้ว่าตนได้ฟุ้งซ่านให้กดปุ่มและกลับมาจด

จ่อกับลมหายใจอีกครั้ง [8, 15]  

 

 

 

รูปที่ 1-1 แสดงแบบจำลองวงจรการรับรู้ที่เกิดขึ้นในระหว่างการทำสมาธแิบบจดจ่อ 

รูปที่ 1-2 แสดงช่วงสภาวะที่เกิดขึ้นระหว่างการคลิกเมาท์บนเส้นเวลาชว่งละ 1.5 วินาที 

 

เมื่ออาสาสมัครพยายามจะคงอยู่กับสภาวะจดจ่อกับสิ่งใดสิ่งหนึ่ง เช่น ลมหายใจ เมื่อทำไปสัก

ระยะหนึ่งก็เกิดฟุ้งซ่านขึ้น และในบางครั้งที่ฟุ้งซ่านก็กลายมาเป็นมีสติขึ้นมาได้ว่า ความคิดไม่ได้อยู่กับ

ลมหายใจ จึงย้ายจุดสนใจกลับไปท่ีลมหายใจเช่นเดิม จึงเกิดสภาวะจดจ่ออีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 1 

Hasenkamp อธิบายสภาวะที่เกิดขึ้นในระหว่างทำสมาธิแบบ FA แบ่งได้เป็น 4 ช่วงเวลาคือ 

1) mind-wandering (MW) คือช่วงที่เกิดการฟุ้งซ่านหรือหลุดจากสภาวะจดจ่อ 2) awareness of 

รูปที่ 1-1 

รูปที่ 1-2 
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mind-wandering (AWARE) คือช่วงที่รู้ตัวว่าเกิดสภาวะฟุ้งซ่าน 3) shifting of attention (SHIFT) 

คือช่วงที่กลับมาสนใจจดจ่อลมหายใจ และ 4) sustain focus (FOCUS) คือ ช่วงที่คงสภาวะสนใจจด

จ่อกับลมหายใจ วงจรนี้จะเกิดวนเรื่อย ๆในระหว่างที่อาสาสมัครทำสมาธิแบบ FA  ดังนั้นการฝึก

สมาธิแบบนี้จึงไม่ใช่การคงสภาวะการรับรู้ (cognitive state)  แค่สภาวะเดียว แต่เป็นการผันผวน

ระหว่างสภาวะ AWARE และ SHIFT โดยมีตัวคอยเชื่อมคือ AWARE และ SHIFT เป็นการ

เปลี่ยนแปลงระยะสั้น    

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาความฟุ้งซ่านที่มีผลต่อสัญญาณคลื่นสมอง (Electro 

encephalogram, EEG) และขนาดของรูม่านตา [9] สำหรับการศึกษาในคลื่นสมองจะแบ่งการศึกษา

เป็น 2 แบบหลัก คือ การศึกษาในเชิงอนุกรมเวลา (time series analysis) และการศึกษาในเชิง

เวลา-ความถี ่(time-frequency analysis)    

2.2.1 การศึกษาความฟุ้งซ่านที่มีผลต่อสัญญาณคลื่นสมองในเชิงอนุกรมเวลา (time series 

analysis) 

การบันทึกสัญญาณสมองที่ หลังจากมีการกระตุ้น หรือ ผลตอบสนอง เราจะเรียก

ช่วงข้อมูลเวลานี้ว่า Event-related potential (ERP) โดย ERP นั้นจะมีองค์ประกอบ 2 

อย่าง คือ N200 (N2) และ P300 (P3)  ที่จะปรากฏขึ้นหลังจากมีการรับรู้หรือผลตอบสนอง

หลังมีการกระตุ้น 200 ms และ 300 ms ตามลำดับ    

 

 
รูปที่ 2 รูปการณ์ศึกการศึกษาผลตอบสนอง P3 ที่ถูก(Correct) และผิด(Error) ในช่วงเวลาสภาวะอยู่ในกิจการรม(On-Task) 

และสภาวะชว่งฟุ้งซ่าน (Mind Wandering) : พบวา่แอมพลจิูด P3  ที่ตำแหน่ง  Cz และ Pz หลังจากทำการกระตุ้งจาก

ภาพมีขนาดลดลงอย่างมีนัยสำคัญในช่วงฟุ้งซ่านเทียบกับช่วงอยู่ในกิจกรรม [10] 
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ในปี 2008 การศึกษาของ [16] ได้ทำการศึกษาผลของของความฟุ้งซ่านกับ P300 

ทำให้ทราบว่าขนาดแอมปริจูดลงลงอย่างมีนัยสำคัญ เป็นหลักฐานสนับสนุนได้ดีเลยว่า เมื่อ

เราฟุ้งซ่านทำให้ความสนใจต่อภายลดลง เช่นเดียวกับการศึกษาของ[10] ที่แสดงให้เห็นว่า

ความฟุ้งซ่านมีผลทำให้ P300 ลดลงเช่นกัน 

2.2.2 การศึกษาความฟุ้งซ่านที่มีผลต่อสัญญาณคลื่นสมองในเชิงเวลา-ความถี ่

 (time-frequency analysis)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ภาพเวลา-ความถี ่ ของช่วงที่มกีารเปลี่ยนแปลงจากฟุ้งซ่านไปยังการจดจ่อลมหายใจที่ตำแหน่งอิเล็กโทรด Oz โดย

กำหนดให้ชว่งที่ฟุ้งซ่านคือช่วงก่อนการรู้สึกตัว (กดปุ่ม) และช่วงจดจ่อกับลมหายใจกำหนดให้เกดขิึ้นหลังจากชว่งรู้สึกตวั 

จากแผนภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานในแต่ละความในช่วงเวลาที่เปลีย่นไป พบว่า เกิดความแต่ในช่วงความถี่ 2-3.5Hz 

(𝛿), 4-7Hz (𝜃) และ 15-30Hz (𝛽) ช่วงเวลา -8 ถึง -2 วินาที กอ่น และ 2 ถึง 8 วินาทีหลังจากกดปุ่ม และเกิดความแต่

ในช่วงความถี่ 9-11Hz (𝛼) ช่วงเวลา -6 ถงึ -2 วินาทกี่อน และ 6 ถึง 2 วินาทีหลังจากกดปุ่ม   [11] 

Braboszcz and Delorme ศึกษาสภาวะฟุ้งซ่านโดยให้อาสาสมัครทำภารกิจจดจ่อ

กับลมหายใจและนับเลข (breath-counting task) ทำให้ทราบผลของความฟุ้งซ่านต่อการ

เปลี่ยนของค่าพลังงานเฉลี่ยของแต่ละช่วงแถบความถี่ คือ เทต้า (4-7Hz) เดลต้า(2-3.5Hz) มี

ค่าพลังงานสูงขึ้นในขณะที่ แอลฟ่า(9-11Hz) เบต้า(15-30Hz) มีค่าลงลง [11] Qin, Perdoni 

et al ศึกษาความฟุ้งซ่านโดยวิธี beamformer source image พบว่าในแต่ละอาสาสมัคร

เมื่อมีการรายงานว่าเกิดความฟุ้งซ่านขึ้น ค่าพลังงานคลื่นความถี่แถบแกรมม่าที่บริเวณ 

bilateral frontal-center มีค่าสูงขึ้น [17] Brandmeyer and Delorme ศึกษาความ

ฟุ้งซ่านในนักปฏิบัติสมาธิ พบว่า ในผู้ปฏิบัติสมาธิขั้นชำนาญ คลื่นเทต้าท่ีบริเวณ frontal 

midline และ คลื่นแอลฟา ที่บริเวณ somatosensory มีค่าเพ่ิมข้ึนในขณะทำสมาธิ เมื่อ
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เทียบกับขณะฟุ้งซ่าน [18] van Son, De Blasio et al ได้ศึกษาจากทำการหายใจนับเลข 

และวัดช่วงที่เกิดความฟุ้งซ่านจากการกดปุ่ม ผลปรากฏว่าค่าอัตราส่วนระหว่างพลังงานคลื่น

เทต้าต่อคลื่นเบต้า มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ [19] ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกันกับการศึกษาของ 

(van Son, de Rover et al [20]   

2.2.3 การศึกษาความฟุ้งซ่านด้วยสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมอง ใน  machine learning   

ปัจจบุนัแบบ จ ำลอง machine learning เริ่มเข้ามามีบทบาทในงานวิจัยเกี่ยวกับ

สัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมอง ซึ่งได้มีงานวิจัยที่ทำการเปรียบเทียบแบบจำลองสำหรับแบ่งกลุ่ม 

(classification) ที่ใช้สำหรับสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมอง[21] โดยผลของการศึกษานี้ได้ทำการ

เปรียบเทียบแบบจำลองคุณสมบัติของแต่แบบจำลอง โดยแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพสุงสุด

ในการศึกษานี้คือ support vector machine (SVM) ชนิด linear และ rbf และนอกจากนี้

ยังมีคุณสมบัติ stable และ regularize ที่เหมาะสมกับ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการ

นำไปใช้ในอุปกรณ์พกพาที่ทำงานในระบบเวลาจริง (real-time system) [22] และยังมีการ

หลายศึกษาที่เลือกใช้แบบจำลอง SVM ในการศึกษาความฟุ้งซ่านด้วยไฟฟ้าคลื่นสมอง[12, 

23-25]  

แต่อย่างไรก็ตามในการศึกษาแบบจำลอง SVM ที่ผ่านมาสามารถสร้างแบบจำลองได้

ดีในระดับบุคคล (individual level analysis)[12, 23, 24] ซึ่งทำให้ไม่สามารถนำไปฝังใน

อุปกรณ์พกพาได้เนื่องจากเป็นแบบจำลองเฉพาะบุคคล  มีเพียงบางงานวิจัย[25]ที่

ทำการศึกษาในระดับกลุ่ม (group level analysis) โดยมีประสิทธิภาพความแม่นยำ 

(accuracy) ที่ต่ำกว่า 0.65 การศึกษานี้จึงเลือกสร้างแบบจำลอง SVM ในระดับกลุ่มเที่ให้

ประสิทธิภาพความแม่นยำที่สูงเพ่ือให้สามารถนำไปใช้ในอุปกรณ์พกพาได้ 

2.3 การประมาณขนาดตัวอย่าง (sample size) 

ในการศึกษาหนึ่งๆ ผู้วิจัยจะต้องออกแบบจำนวนผู้รับการทดลองท่ีใช้เป็นตัวอย่าง ถ้ามีขนาด

เล็กเกินไปจะไม่สามารถตอบปัญหาที่วิจัยได้ ในทางตรงกันข้ามหากมีขนาดที่ใหญ่เกินไปจะทำให้เกิด

ความยุ่งยากและสิ้นเปลืองเกินความจำเป็น ซึ่งจุดประสงค์ของการวางแผนจำนวนตัวอย่าง ( sample 

size planning ) คือเพ่ือประมาณจำนวนผู้รับการทดลองที่เหมาะสมสำหรับการออกแบบการศึกษา  

มีสูตรการประมาณขนาดตัวอย่างสำหรับวิเคราะห์การศึกษาหรือการทดลอง หลากหลายวิธ ี

แต่จะมีขั้นตอนพ้ืนฐาน ดังต่อไปนี้ [26] 
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1) การกำหนดสมมติฐานหลัก (null hypothesis) และกำหนดสมมติฐานรอง (alternative 

hypothesis) เป็นชนิดหนึ่งฝัง่ (one-side) หรือสองฝั่ง (two-side) 

2) การเลือกชนิดการทดสอบทางสถิติ (statical test) ที่เหมาะสม  

3) การเลือก effect size ที่เหมาะสม (และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หากจำเป็น) 

Effect size คือ ความเป็นไปได้ที่การศึกษานั้นจะสามารถตรวจจับความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรตัวทำนายกับตัวแปรผลลัพธ์ ในตัวอย่างที่ข้ึนกับขนาดความสัมพันธ์จริงของ

ประชากร ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วไม่มีใครสามารถรู้ขนาดของความสัมพันธ์ที่แท้จริงได้ การจะ

เลือกค่า effect size ที่เหมาะสมจึงเป็นเรื่องยากที่สุดในมุมมองของการวางแผนขนาด

ตัวอย่าง ดังนั้นนักวิจัยควรจะใช้ข้อมูลจากการศึกษาที่ให้ข้อมูลเกี่ยวข้องการคาดประมาณ 

effect size ที่สมเหตุสมผล 

 4) การกำหนดค่า α และ β  

α หรือ ค่าระดับนัยสำคัญทางสถิติ (level of statistical significance) คือ ค่า

ความน่าจะเป็นสูงสุดของการยอมรับความผิดพลาดชนิด 1 (type I error, คือการปฏิเสธ

สมมติฐานหลักท้ังที่ความเป็นจริงแล้วเป็นจริง) 

β คือ ความน่าจะเป็นการเกิดความผิดพลาดชนิด 2 (type II error, คือการไม่

ปฏิเสธสมมติฐานหลักท้ังที่ความเป็นจริงแล้วเป็นเท็จ) 

1 − β (power) คือ ความน่าจะเป็นของการปฏิเสธสมมติฐานหลักท่ีถูกต้องใน

ตัวอย่าง (sample) ถ้าผลกระทบที่แท้จริง (actual effect) ในประชากรมีค่าเท่ากับหรือ

มากกว่า effect size ที่กำหนด 

ในการศึกษาส่วนใหญ่กำหนดให้ α มีค่า 0.05 และ β มีค่า 0.20 (power มีค่า 0.8) 

โดยค่าเหล่านี้ไม่มีกฎเกณฑ์กำหนด ในบางครั้งกำหนดค่าช่วง α ระหว่าง 0.01 ถึง 0.1 และ 

β ระหว่าง 0.05 ถึง 0.2 

5) ใช้ตารางหรือสูตรประมาณขนาดตัวอย่าง 

จากหนังสือของ [26] การเลือกสูตรที่ใช้ในการคำนวณจะต้องทราบชนิดการทดสอบ

ทางสถิติก่อน โดยในการศึกษานี้มีตัวแปรทำนายเป็นตัวแปรต่อเนื่อง (continuous 

variable) และตัวแปรผลลัพธ์เป็นตัวแปรทวิภาค (dichotomous variable) ดังนั้นการ
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ทดสอบสมมติฐานที่ใช้คือ การทดสอบที (t-test) และเนื่องจากการทดสอบในการศึกษานี้

ประชาการไปอิสระต่อก่อนจึงเป็นทดสอบชนิด Paired t-Test โดยสามารถคำนวณจำนวน

ตัวอย่างได้ตามสมการต่อไปนี้ 

N = [(1/q1 + 1/q2)(Zα + Zβ)2] ÷ (E/S)2 

เมื่อ N คือ จำนวนผู้รับการทดลองท่ีต้องการ 

     q1 คือ สัดส่วนของผู้รับการทดลองกลุ่ม 1 

     q2 คือ สัดส่วนของผู้รับการทดลองกลุ่ม 2 

     Zα คือ การแจกแจงปกติแบบมาตรฐาน (Standard Normal Distribution) 

ของ α 

      Zβ คือ การแจกแจงปกติแบบมาตรฐาน (Standard Normal Distribution) 

ของ β 

     E/S คือ standard effect size ซึ่งถูกนิยามโดย effect size หารด้วยส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรผลลัพธ์ 

2.4 การวิเคราะห์เชิงเวลา-ความถ่ี (time-frequency analysis) 

2.4.1 ที่มาสาเหตุ 

ระบบกายภาพและชีวภาพของมนุษย์โดยส่วนมากจะมีกระบวนการที่เป็นจังหวะ (rhythmic) 

ซึ่งข้อมูลความถี่เหล่านี้จะถูกรวมลงไปในสัญญาณอนุกรมเวลาของสัญญาณชีวภาพ การจะเตรียม

ข้อมูลเพ่ือให้ได้ปริมาณของข้อมูลความถี่เหล่านี้สามารถทำได้โดยวิธี การแปลงฟูรีเย 

(Fourier transform) และวิธีวิเคราะห์สเปกตรัม (spectrum analysis) แบบอ่ืนๆ      

แต่อย่างไรก็ตาม การแปลงฟูรีเย (Fourier transform) ยังมีข้อด้อย เนื่องจากเหมาะกับ
สัญญาณคงที ่(stationary-signal) คือ สเปกตรัมของข้อมูลสัญญาณท่ีคงที่ตลอดเวลา ในกรณี
สัญญาณไม่คงที่ (non-stationarities signal) การใช้ time-frequency analyses จึงเปน็วิธีการที่ถูก
เลือกใช้ เนื่องจากมีความสามารถในการคำนวณสเปกตรัมในหน้าต่างเวลาสั้น เนื่องจากสัญญาณคงที่
ในช่วงเวลาสั้นๆ สำหรับในข้อมูลอนุกรมเวลาเกี่ยวกับประสาทมีจะมีช่วงเวลาอยู่ในช่วงร้อย
มิลลิวินาที  ดังตัวอย่างด้านล่างที่แสดงการจัดการข้อมูลสัญญาณ ไม่คงที่ในสองวิธีการเพ่ือประกอบ
ความเข้าใจ 
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รูปที่4 แสดงภาพสัญญาณไม่คงที่ (non-stationarities) ภาพทางด้านซ้ายมอืแสดงสเปกตรัมคงที่คำนวณโดย 

การแปลงฟูรีเย ซ่ึงทำให้สามารถตีความข้อมูลได้ยาก ภาพขวาล่าง เป็นผลลัพธท์ี่ได้จาก time-frequency analysis  

ซ่ึงมักจะให้ข้อมูลสำหรับการนำไปวิเคราะห์ต่อได้ดี    

จากภาพตัวอย่างด้านบนจะเห็นว่าเมื่อข้อมูลเป็นสัญญาณไม่คงท่ี การเลือกใช้วิธีการ time-

frequency analysis  จะทำให้ได้ข้อมูลที่เหมาะสำหรับใช้ในการวิเคราะห์มากกว่า 

2.4.2 วิธีการวิเคราะห์เชิงเวลา-ความถี่ 

หลายวิธีการสำหรับการทำ time-frequency-analysis แต่ส่วนใหญ่มักให้ผลลัพธ์ที่มี

ประสิทธิภาพคล้ายกัน [27] โดย 3 วิธีการที่ได้รับความนิยมได้แก่ short-time fourier transform, 

complex wavelet convolution และ filter-Hilbert ในการศึกษานี้เลือกใช้ Morlet wavelet 

transform ในการทำ time-frequency analysis เนื่องจากเป็นการคำนวณที่มีประสิทธิภาพและใช้

การคำนวณท่ีน้อยกว่าวิธีการอ่ืนๆ [28] 

Morlet wavelet ถูกนิยามโดยสัญญาณคลื่นไซน์ (sine wave) คูณด้วยฟังก์ชัน

เกาส ์(gaussian function) โดยการนำมาใช้งาน time-frequency analysis นั้นจะนำ Morlet 

wavelet มาทำการคอนโวลูชัน (convolution) กับสัญญาณอนุกรมเวลา และได้ผลลัพธ์เป็นพลังงาน 

(Power) และเฟส (Phase) ในแต่ละจุดเวลา (time-point) โดยวิธีการนี้มีประโยชน์ดังต่อไปนี้  

(1) Morlet wavelet มีรูปร่างเป็นเกาส์ในโดเมนความถี่ (frequency domain) ทำ

ให้ลดปราการณ์ Sharpe edge และ ripple effect ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้เกิดการแปล

ความหมายของข้อมูลที่ผิดเพ้ียนไปว่ามีการแกว่ง (oscillation) ของข้อมูลสัญญาณเกิดข้ึน 
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(2) Morlet wavelet ทำให้สภาพของสเกลช่องหน้าต่างเวลา (temporal 

resolution) ยังคงเดิมมีขนาดเดียวการสัญญาณเริ่มต้น 

(3) wavelet convolution มีประสิทธิภาพในการคำนวณเม่ือเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ 

เนื่องจากมีจำนวนครั้งในการคำนวณที่น้อยกว่า ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะเกี่ยวข้องกับการคำนวณท่ี

เกี่ยวกับการแปลงฟูริเยร์ 

2.4.3 นิยามการวิเคราะห์เชิงเวลา-ความถี่ ชนิด Morlet wavelets 

 
รูปที่5 แสดงตัวอยา่ง Complex morlet wavelet 

Complex morlet wavelet (w) คือผลคุณระหว่าง complex sine wave และ Guassian 

window ดังสมการต่อไปนี้               

w = e2iπfte
−t2

2σ2  

เมื่อกำหนดให้    i   คือ จำนวนจินตภาพ ( i = √−1 )  

 f คือ ความถี่ในหน่วยเฮิร์ต (Hz) 

t คือ เวลาในหน่วยวินาที (s) (โดยควรกำหนดให้มีจุดศูนย์กลางที่ 

t=0 ตัวอย่างเช่น t มีค่าตั้งแต่ -2 ถึง 2) 

 σ  คือ ความกว้างของ Gaussian โดยกำหนดได้ตามสมการต่อไปนี้ 

σ =  
n

2πf
 

 

n คือ จำนวนรอบ (number of cycles) ซึ่งเป็นตัวกำหนดความ

แม่นยำของเหตุการณ์ที่เกิดข้ึนในชั่วขณะและความถี่ 
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โดยพารามิเตอร์ที่จะเป็นตัวกำหนดความแม่นยำของช่วงเวลา ช่วงความถ่ีที่ที่เราสนใจ 

(time-frequency precision) ซึ่งจะมีทิศทางที่สวนทางกัน (คือ ถ้ามีความแม่ยำเวลาสูง ก็จะมีความ

แม่ยำความถี่ลดลง ในขณะที่มีความแม่ยำเวลาต่ำ ก็จะมีความแม่ยำความถี่สูงขึ้น) แต่ในข้อมูลทาง

ประสาทวิทยานั้น เช่น ข้อมูลไฟฟ้าคลื่นสมอง ไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ค่า n จะอยู่ในช่วง 2 ถึง 15 บน

ความถี่ระหว่าง 2 ถึง 80 เฮิร์ต โดยจะแสดงตัวอย่างการคำนวณ morlet wavelet convolution ที่

หนึ่งตำแหน่งความถี่ดังรูปด้านล่าง  

 

 

 

 

รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างการทำ morlet wavelet convolution ที่หนึ่งความถี ่

จากรูปที่ 6 แสดงให้เห็นถึงการแปลงเวฟเลตที่หนึ่งแถบความถ่ี โดยการนำสัญญาณอนุกรม

เวลาที่ต้องการแปลง ผ่านกระบวนการแปลงฟุริเยทรานฟอร์ม คูณด้วยเวฟเลทของความถี่นั้นที่ผ่านฟู

ริเยรท์รานฟอร์มเช่นกัน จากนั้นทำการอินเวอร์สผลคูณเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์นั่นเอง โดยการคูณในโดเมน

ความถี่เช่นนี้จะใช้เวลาที่รวดเร็วกว่าการทำคอนโวลูชันในโดเมนเวลานั่นเอง 

2.5 การนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน (baseline normalization) ในการวิเคราะห์เชิงเวลา-ความถี่ 

เป็นวิธีการที่ช่วยแปลงในข้อมูลพลังงานอยู่ในสเกลเดียวกัน ลดปัญหาปรากฏการณ์ 1/f [29, 

page 217-224] และช่วยให้สามารถเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่าง ช่วงความถ่ี  อิเล็กโทรด กรณี

เงื่อนไขในการทดลอง และระหว่างบุคคลได้ สามารถแบ่งได้เป็น 3 วิธีการ ดังต่อไปนี่  

2.5.1 การแปลงเดซิเบล (Decibel conversion) 

เดซิเบล (Decibel, dB) คือ อัตราส่วนระหว่าง พลังงานของแต่ละช่วงความถ่ี กับ พลังงานใน

ระดับ baseline ในช่วงความถ่ีเดียวกัน สามารถเขียนแทนด้วยสมการต่อไปนี้  

dBtf = 10log10 (
activitytf

baseline̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
f

) 

เมื่อกำหนดให้  dBtf    คือ ค่าเดซิเบลในความถี่ f  ที่เวลา t 

FFT 

FFT 

multiply IFFT 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

 baseline̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
f  คือ ค่าเฉลี่ยของพลังงานที่ความถี่ f  ของช่วงเวลา baseline 

ทั้งหมด 

 activitytf  คือ ค่าพลังงานที่เกิดในความถี่ f ที่เวลา t 

2.5.2 สัดส่วนเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงและข้อมูลฐาน (Percentage change and baseline 

division) 

เป็นอีกหนึ่งวิธีการ baseline normalization ที่คล้ายกับวิธีการเดซิเบล เมื่อมีเปอร์เซ็นต์

เปลี่ยนแปลง หมายถึง การเปลี่ยนแปลงของพลังงานสัมพันธ์กับพลังงานในช่วง baseline  

  

prctchangetf = 100
activitytf − baselinef

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

baselinef
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 

เมื่อกำหนดให้  prctchangetf คือ ค่าเปอร์เซ็นต์เปลี่ยนแปลง ในความถี่ f  ที่เวลา t 

2.5.3 การแปลงซี (Z-transform) 

วิธีการนี้ต่างจากสองวิธีการแรก แต่ข้อดีเหมือนกับสองวิธีการแรก โดยวิธีการนี้จะสเกลข้อมูล

พลังงานในหน่วยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในช่วง baseline 

Ztf =
activitytf − baselinef

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

√n−1 ∑ (baselineif − baselinef
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2n
i=1

 

เมื่อกำหนดให้  Ztf  คือ ค่ามาตรฐานในความถ่ี f  ที่เวลา t 

 n  คือ จำนวนจุดข้อมูลในช่วง baseline 

baselineif คือ ค่าพลังงานที่เกิดในความถ่ี f ที่เวลา t ของช่วง 

baseline 

2.6 แบบจำลองซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (support vector machine) 

 

ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine, SVM) เป็นหนึ่งในวิธีการสร้าง

แบบจำลองที่เรียนรู้โดยมีผู้สอน (supervised learning) ที่มีความสามารถในการแบ่งกลุ่ม 

(classification) โดยหาสัมประสิทธิ์ของสมการที่ใช้ในการสร้างเส้นแบ่งระหว่างกลุ่มที่ดีที่สุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

(optimal separating hyperplane) จากชุดข้อมูล D ที่เป็นเซตประกอบไปด้วยสมาชิกคู่อันดับ

เวกเตอร์ข้อมูลกับกลุ่มของสมาชิกตัวนั้นจำนวน n ตัวอย่าง ดังสมการ  

D = {(x⃗ i, yi); i = 1,2, … , n} 

เมื่อ  x⃗ i = [xi1, xi2, … , xim] ∈ Rm          , คือเวกเตอร์คุณลักษณะตัวอย่างที่ i 
      yi ϵ {1, −1}         , เมื่อ 1 คือตัวอย่าง i อยู่กลุ่ม 1 และ -1 คือตัวอย่าง i อยู่กลุ่ม 2 

 SVM จะทำการสร้างฟังก์ชันที่ใช้ในการตัดสินกลุ่มของข้อมูลว่าอยู่ในกลุ่มใด ดังสมการ 

     f(x) = sign(w⃗⃗⃗ . K(x⃗ , z ) + b)  

 เมื่อ  b⃗        คือ ค่าโน้มเอียง (bias) , w⃗⃗⃗     คือเวกเตอร์น้ำหนักของแต่ละคุณลักษณะหลัง

ผ่านการแปลงเคอร์เนลฟังก์ชัน (kernel function) K(x⃗ , z ) คือการแปลงจาก feature space 

ปัจจุบัน ให้มีมิติท่ีสูงขึ้นและทำให้ชุดข้อมูลฝึกสามารถแบ่งกลุ่มได้ โดยในการศึกษาใช้ svm ชนิด  

linear และ non-linear ที่มเีคอร์เนลฟังก์ชันชนิด Radial basis function (rbf) 

กรณี svm ชนิด  linear :          
                K(x⃗ , z )  =  x⃗ . I 

กรณี svm ชนิด rbf    :                   

 K(x⃗ , z ) =  [e−γ‖x⃗ 1−z⃗ 1‖
2
, e−γ‖x⃗ 2−z⃗ 2‖

2
, … , e−γ‖x⃗ u−z⃗ u‖2

] 

เมื่อ   z = [z 1, z 2, z 3, … , z u]  คือเวกเตอร์ของเวกเตอร์จุดอ้างอิง (landmark) ที่จะช่วย

แปลงให้ x⃗  จากมีมิติ m เป็น มิติ  u หลังผ่าน kernel function 

เส้นขอบ (margin)  คือเส้นขนานระหว่างเส้นแบ่งทั้งสองข้างที่สัมผัสจุดที่ใกล้ที่สุด 

เรียกว่า support vector โดยเส้นแบ่งที่ดีท่ีสุดจะต้องมีระยะระหว่างเส้นขอบขนาดใหญ่ที่สุด แต่

เนื่องจากในบางข้อมูลอาจไม่สามารถแบ่งแยกข้อมูลได้ถูกต้องทั้งชุดข้อมูลจึงมีตัวแปรยอมรับความ

ผิดพลาด ξi (slack variable) ดังสมการต่อไปนี้ 

 

  wTx + b ≥ y − ξi               เมื่อกำหนดให้ y =  1 

  wTx + b ≤ y + ξi               เมื่อกำหนดให้ y = -1 

เพ่ือที่จะได้แบบจำลองที่มีขนาดระยะความกว้างเส้นขอบมากสุดและมีความผิดพลาดน้อยสุด

จึงต้องที่การ minimize ค่าต่อไปนี้เพ่ือให้ได้แบบจำลองที่ดีที่สุด 
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Minimize 
1

2
‖w‖2 + C∑ξi

N

i=1

 

 

โดยที่  yi(w
TK(x⃗ , z ) + b ) + ξi − 1 ≥ 0 ,  ξi  ≥ 0, i = 1,2, … , N 

และ C เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้กำหนดปริมาณที่ยอมรับได้ถ้าผิดพลาด 

 

โดยแบบจำลอง ซัพพอร์ต เวกเตอร์ แมชชีน จะเป็นแบบจำลองท่ีสร้างขึ้นโดยคำนึงถึงสองสิ่ง 

ได้แก่ 1) การสร้างขนาดเส้นขอบใหญ่ (large margin) และ 2) การตัดสินกลุ่มที่ผิดน้อย ( low 

misclassification) แต่ปัญหาคือทั้งสองสิ่งนี้มีทิศทางท่ีสวนกัน คือหากเราให้เพ่ิมเส้นขอบ ก็จะท่ีให้

การทำนายกลุ่มผิดสูง ในทำนองเดียวกัน ถ้าหากเราลดขนาดเส้นขอบ ก็จะที่ให้อัตราการทำนายผิด

ลดลง  

สาเหตุที่เราต้องให้ขนาดระหว่างเส้นขอบมาก เนื่องจากถึงแม้ว่าเราจะมีการแบ่งกลุ่มผิดที่

น้อยในชุดข้อมูลฝึก ( training dataset ) ไม่ได้หมายความว่าจะส่งผลให้มีการแบ่งกลุ่มที่ผิดน้อยใน

ชุดข้อมูลทดสอบด้วย (validation/testing dataset) เพ่ือให้ได้ผลดีต่อชุดข้อมูลทดสอบสำหรับ

แบบจำลอง SVM แล้วจึงควรมีขนาดระหว่างเส้นขอบที่กว้างนั่นเอง 

โดยพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อแบบจำลอง มีดังต่อไปนี้ 

(1) พารามิเตอร์ C เป็นพารามิเตอร์ที่มีในทั้ง linear-svm และrbf-svm โดยพารามิเตอร์นี้

จะส่งผลต่อขนาดระหว่างเส้นขอบ คือ หากมีค่าสูงจะส่งผลให้มีขนาดระหว่างเส้นขอบ

เล็ก ในขณะที่หากค่า C ต่ำจะส่งผลให้มีขนาดระหว่างเส้นขอบที่กว้าง ซึ่งค่า C ที่

เหมาะสมนั้นไม่มีกฎตายตัว ขึ้นอยู่กับชุดข้อมูลฝึก ทางท่ีดีคือควรลองหลายๆค่าและ

เลือกค่าที่ให้ผลลัพธ์การแบ่งกลุ่มที่น้อยท่ีสุด 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17 

รูปที่ 7 แสดงตัวอย่างแบบจำลองที่ใช้พารามิเตอร์ C ค่าแตกต่างกัน [30] 

 

(2) พารามิเตอร์ γ เป็นพารามิเตอร์ที่มีแค่ใน rbf-svm โดยพารามิเตอร์นี้จะส่งผลต่อความ

โค้ง (curvature) ของขอบตัดสินใจ (decision boundary) หากมีค่า γ สูงจะมีความ

โค้งมาก ส่วน γ ต่ำจะมีความโค้งน้อย 

 

รูปที่ 8 แสดงตัวอย่างแบบจำลองที่ใช้พารามิเตอร์ γ ค่าแตกต่างกัน [31] 

เพ่ือให้แบบจำลองที่ดีจะมีการค้นหาพารามิเตอร์ C และ γ ของแบบจำลองที่มีความ

เหมาะสมโดยใช้ เทคนิคการค้นหาแบบตาราง ( search grid technic ) ดังแสดงตามตารางต่อไปนี้ 
                                    (γ,C) 

(1,1) (1,10) (1,100) 

(10,1) (10,10) (10,100) 

(100,1) (100,10) (100,100) 

จากตารางข้างบนแสดงสิ่งที่ เทคนิคการค้นหาแบบตาราง กระทำ ซึ่งคู่เซตที่ให้ผลลัพธ์ที่ดี

ที่สุดจะถูกเลือกเพ่ือนำมาใช้เป็นค่าพารามิเตอร์ C และ γ ของแบบจำลอง 

2.7 การประเมินประสิทธิผล 

 การศึกษาการเรียนรู้ของเครื่องของความฟุ้งซ่านโดยไฟฟ้าคลื่นสมอง ส่วนใหญ่จะมี

ประสิทธิภาพสูงสำหรับแบบจำลองระดับบุคคล (individual-level analysis)[23, 24] มีเพียงบาง

การศึกษาท่ีสร้างแบบจำลองระดับกลุ่ม (group-level analysis)[25] ดังนั้นการศึกษานี้มีจุดประสงค์

ที่จะสร้างแบบจำลองที่ให้ความแม่นยำ (accuracy) สูงในระดับกลุ่ม เพ่ือให้ได้ที่ประสิทธิภาพที่สูงใน

การศึกษานี้สมมติฐานว่าเทคนิคการนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐานจะช่วยเพิ่มคุณภาพแบบจำลอง 

γ   ➔ 1,10,100 

C  ➔ 1,10,100 
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 เราใช้ nested loop leave-one-participant-out-cross-validation (LOPOCV) เพ่ือ

ประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลองที่มีเงื่อนไขและพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันที่สร้างทั้งหมด โดยมี

รายละเอียดที่ควรทำความเข้าใจเพ่ิมเติมดังต่อไปนี้ 

1) ความแม่นยำ (accuracy) คือ สัดส่วนระหว่างการทำนายที่ถูกต่อการทำนายทั้งหมด 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁
 

 

เมื่อ TP คือทำนายตัวอย่างบวกว่าเป็นตัวอย่างบวก, TN คือ คือทำนายตัวอย่างลบ

ว่าเป็นตัวอย่างลบ, FP คือ ทำนายตัวอย่างลบว่าเป็นตัวอย่างบวก, และ FN คือทำนาย

ตัวอย่างบวกว่าเป็นตัวอย่างลบ 

2) leave-one-participant-out-cross-validation (LOPOCV) คือ การเลือกชุดข้อมูลของ

อาสาสมัครหนึ่งคนจากอาสาสมัครทั้งหมดเป็นชุดข้อทดสอบ (test set) ในขณะที่ชุดข้อมูลที่เหลือใช้

เป็นชุดข้อมูลฝึกสอน (train set) โดยกระบวนการทวนสอบจะทำซ้ำจนอาสาสมัครแต่ละคนถูกใช้เป็น

ชุดทดสอบหนึ่งครั้ง 

 

รูปที่ 9 แสดงกระบวนการทวนสอบชนดิ LOPOCV 

  

เนื่องจากอุปกรณ์พกพาจะมีการจำกัดทรัพยากรที่ใช้ในการคำนวณที่จำกัด ซึ่งจะส่งผล

ความเร็วในการใช้งาน ดังนั้นเงื่อนไขท่ีควรคำนึง นอกจากประสิทธิภาพด้านความแม่นยำดังที่กล่าว

มาแล้ว ยังต้องคำนึงถึงทรัพยากรเวลา เพื่อให้แบบจำลองสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้ 
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 วิธีการที่ดีในการหาความเร็วของแบบจำลองคือ ดำเนินงาน (run) ในแต่ละแถวและวัดเวลาที่

ผ่านไปแบบเฉลี่ย เนื่องจากหาดำเนินงานเพียงครั้งเดียว อาจเกิดความผิดพลาดได้ (เช่นตัวอย่างใน

กรณีท่ี CPU หรือ  GPU กำลังยุ่งกำงาน (task) บางอย่าง) ดังนั้นหากทำการเฉลี่ยจากการดำเนินงาน

หลายครั้งจะทำให้ความผิดพลาดลดลงอย่างมีนัยสำคัญ แต่วิธีการนี้จะผลลัพธ์ของแบบจำลองที่

ดำเนินการในอุปกรณ์นั้นๆ ดังนั้น การวัดความไวของแบบจำลองนั้น จะวัดปริมาณการคำนวณ 

(computation) และหน่วยความจำ (memory access) [32, 33] โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

(1) การคำนวณ (computation) 

หนึ่งในวิธีการวัดความเร็วของแบบจำลองง่ายๆ คือนับจำนวนว่ามีการคำนวณจำนวน

เท่าไหร่ ซึ่งโดยปกติแล้วจะนับเป็น FLOPS (floating point operations per second) ซ่ึง

จะนับจำนวนชุดคำสั่งที่ทำได้ในหนึ่งวินาที  สำหรับการศึกษานี้ ที่ใช้แบบจำลอง ซัพพอร์ต

เวกเตอร์แมชชีนจะสามารถคำนวณจำนวน FLOPS ได้ต่างจำนวนขึ้นอยู่กับชนิดของเคอร์เนล  

 

(2) หน่วยความจำ (memory access) 

 นอกจากจำนวนการคำนวณ อย่าง FLOPS แล้ว ยังมีส่วนสำคัญท่ีส่งผลต่อเวลานั่น 

คือ หน่อยความจำ ซึ่งโครงสร้างของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันนั้น การเข้าถึงความจำหลัก 

(main memory) ครั้งหนึ่ง ช้ากว่าการคำนวนหนึ่งครั้งประมาณ 100 เท่าหรือมากกว่า 

 ในการนำแบบจำลองเพ่ือมาใช้ในการทำนายข้อมูลแต่ละครั้ง จะต้องมีการเข้าถึง

หน่วยความจำของอุปกรณ์ ซึ่งประกอบไปด้วย 

- การอ่านข้อมูลอินพุต หรือ เวกเตอร์คุณสมบัติ จากหน่วยความจำหลัก (main 

memory) 

- การคำนวณ ซึ่งเกี่ยวข้องกับการอ่านค่าตัวแปรน้ำหนัก (weights) ของแบบจำลองจาก

หน่วยความจำหลักด้วยเช่นกัน 

- เขียนผลลัพธ์จากคำนวณกลับไปยังหน่วยคำความจำหลักอีกครั้ง 

(3) จำนวนพารามิเตอร์ 

คือจำนวนพารามิเตอร์ทั้งหมดของแบบจำลอง หากมีจำนวนมากก็จะส่งผลให้

จำนวนการคำนวณมากและใช้หน่อยความจำมากด้วยเช่นกัน 
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เมื่อกำหนดให้แบบจำลองสร้างจากชุดข้อมูล ที่มี n คุณลักษณะ และ k เวกเตอร์จุดอ้างอิง 

(ในกรณีที่แบบจำลองเป็นชนิด rbf) สามารถหาปริมาณ การคำนวณ, หน่วยความจำ และจำนวน

พารามิเตอร์ได้ดังต่อไปนี้ 

 

กรณี linear 

-   การคำนวณ   =  2n  FLOPS 

-  หน่วยความจำ  =  2n + 2 

-  จำนวนพารามิเตอร์  =  n + 1 

กรณี rbf 

-   การคำนวณ   =  k(3n+4) FLOPS 

-  หน่วยความจำ  =  k(4n+9)+3 

-  จำนวนพารามิเตอร ์ =  k(n+1) + 2 
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บทที่ 3 การวิเคราะห์ความฟุ้งซ่านด้วยไฟฟ้าคลื่นสมอง 

 ในบทนี้จะอธิบายเกี่ยวกับขั้นตอนในการวิเคราะห์ความฟุ้งซ่าน ซึ่งประกอบด้วย 5 ขั้นตอน 

คือ 1) ชุดข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ 2) เกณฑ์ในการคัดเลือกเพ่ือทำความสะอาดชุดข้อมูล 3) การ

สร้างคุณลักษณะเพ่ือให้ได้ชุดข้อมูลสำหรับสร้างแบบจำลอง 4) การสร้างแบบจำลอง 5) วิธีในการ

ประเมินผล ดังจะกล่าวรายละเอียดต่อไปนี้ 

3.1 ชุดข้อมูล 

3.1.1 ผู้เข้าร่วมการทดลอง 

ข้อมูลได้จาก Viriyopase [34] โดยอาสาสมัคร สมัครเข้าร่วมการทดลองจากข้อมูลป้าย

ประกาศรับสมัครที่ติดในจุฬาลงกรณ์ มหาวิทยาลัยและผ่านการคัดเลือกตามเกณฑ์ ผู้ทำการสมัคร

จำนวน 22 ท่าน (ชาย 12 ทา่น, หญิง 10 ท่าน) มีอายุเฉลี่ย 42.64 ปี และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 

7.39 ปี โดยมีเกณฑ์การคัดเลือกต่อไปนี้ต่อไปนี้ 

(1) มีความถนัดมือข้างขวา  

(2) มีอายุอยู่ในช่วง 18-60 ปี 

(3) มีการดื่มสุราน้อยกว่าหรือเท่ากับ 4 ครั้งในช่วงระยะเวลา 1 เดือนที่ผ่านมา, ดื่มกาแฟ

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 แก้ว ใน 1 เดือนที่ผ่านมา  

(4) ผ่านการตรวจแบบทดสอบเบื่องต้นสุขภาพจิต PHQ-9 มีคะแนนการประเมิน ต่ำกว่าหรือ

เท่ากับ 4 คะแนน 

(5) อาสาสมัครมีการยินยอมในการเข้าร่วมการทดลองเป็นลายลักษณ์อักษร 

3.1.2 ประชากรและตัวอย่างประชากร 

ประชากร :  

ชายและหญิงสุขภาพดีถนัดมือขวาและได้ทราบเกณฑ์การคัดตัวอย่างเข้าและตัดตัวอย่างออก 

ประชากรที่ศึกษา : ประชากรที่สามารถสื่อสารภาไทยได้คล่องแคล่ว  

ตัวอย่างประชากร :  

คนไทยที่สามารถข้อมูลการสมัครทางสื่อออนไลน์หรือโปสเตอร์ประกาศรับสมัคร ใน

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และสามารถเข้าร่วมในสถานที่จัดการทดลองได้  
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จำนวนตัวอย่าง :  

โดยสามารถคำนวณจำนวนตัวอย่างในแต่ละกลุ่มได้ดังสมการที่กล่าวในบทที่ 3 คือ  

N = [(1/q1 + 1/q2)(Zα + Zβ)2] ÷ (E/S)2 

การศึกษานี้ใช้ข้อมูลการศึกษาก่อนหน้าของ Braboszcz and Delorme ทำให้

สามารถประมาณค่า E/S (Standardized effect size) ได้ 0.85 , กำหนดให้ α = 0.05 

(Zα = 1.96 )และ β = 0.20 (0.84), และสัดส่วน ของผู้รับการทดลองกลุ่มหนึ่งและสองมีค่า

เท่ากับ 1 เนื่องจากสองกลุ่มตัวอย่างไม่อิสระต่อกันจากชนิดการทดสอบ แบบ pair-t-test 

ทำให้สามารถคำนวณค่าจำนวนผู้รับการทดลองท่ีต้องการได้เป็น N = [(1/1 + 1/1)(1.96 + 

0.84) 2 ] ÷ (0.85) 2 = 21.7 แสดงว่าจะต้องมีตัวอย่างอย่างน้อย 22 คน 

3.1.3 ระเบียบวิธีการเก็บข้อมูล 

อาสาสมัครแต่ละท่านติดตั้งอุปกรณ์วัดคลื่นสมองโดย InteraXon MUSE 2016 ซ่ึง

เป็นอุปกรณ์วัดสัญญาไฟฟ้าคลื่นสมองจำนวนช่องสัญญาณน้อยที่มีการศึกษาตรวจสอบความ

สมเหตุสมผล (validate) ในการเลือกเป็นอุปกรณ์นี้ในเชิงการวิจัยแล้ว [35] โดยอุปกรณ์นี้มี 

แอคทีฟอิเล็กโทรด (active electrode) จาก silver ที่ตำแหน่ง AF7 และ AF8 , แอคทีฟ

อิเล็กโทรด (active electrode) จากยางซิลิโคนนำไฟฟ้า (conductive-silicone-rubber) 

ที่ตำแหน่ง TP9 และ TP10 อ้างอิงตำแหน่งตามระบบ UI 10-10 sytem [36] และ

อิเล็กโทรดอ้างอิง (reference electrode) ที่ตำแหน่ง FPz และ ม ีCMS/DRL ที่อยู่ด้านข้าง

ทั้งสองข้าง โดยสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมองมีอัตราการชักสุ่มตัวอย่าง 256 Hz ด้วยสเกลความ

ละเอียด 12 บิต  

 

                                     

รูปที่ 10 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บสัญญาณคลื่นสมอง และตำแหน่งอิเล็กโทรด 
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ระเบียบวิธีการเก็บข้อมูลดัดแปลงมาจากการศึกษาของ [11] โดยในอาสาสมัครแต่ละท่าน

ติดตั้งอุปกรณ์วัดคลื่นสมอง และนั่งในท่าที่สบาย หลับ และอยู่ในสภาวะพัก (resting state) เป็นเวลา 

2 นาที เมื่อเสร็จสิ้นจะเริ่มทำการทดลอง โดยในแต่ละรอบการทดลองเมื่ออาสาสมัครพร้อมให้

อาสาสมัครทำการกดปุ่มเมาท์ หลังจากนั้นจะมีการสุ่มสัญญาณเสียงในช่วง 5-10 วินาทีหลังจากกด

ปุ่ม เมื่อได้ยินเสียงสัญญาณให้อาสมัครทำการทำสมาธิระหว่างที่ม่ีสวมใส่อุปกรณ์ โดยจดจ่อกับลม

หายใจเข้า-ออกและนับเลข 1-10 วนซ้ำ หากตระหนักได้ว่ามีความคิดอ่ืนที่ไม่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมที่

ให้อาสาสมัครทำใด้อาสาสมัครทำการคลิกเมาท์เพ่ือรายงานเวลาที่สิ้นสุดการทดลอง ทำการทดลองซ้ำ

ไปเรื่อย ๆในระยะเวลา 3 ชั่วโมง  

 

รูปที่ 11 แสดงระเบียบวิธกีารเก็บขอ้มูลของ viriyopase 

3.1.4 โครงสร้างชุดข้อมูล 

ข้อมูลของแต่ละรอบการทดลองจะประกอบไปด้วยข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าไฟฟ้าคลื่นสมองที่แต่

ละตำแหน่งอิเล็กโทรดของเครื่อง Muse จำนวน 4 ตำแหน่ง ได้แก่  TP9, AF7, AF8, TP10 ดังแสดง

ในรูปที่ 6  ข้อมูลเป็นอนุกรมเวลา ที่มีอัตราการสุ่มชักตัวอย่าง 512 ตัวอย่างต่อวินาที โดยเริ่มเก็บ

ข้อมูลตั้งแต่กดปุ่มเมาท์เพ่ือเริ่มการทดลองจนถึงกดปุ่มรายงานสิ้นสุดการทดลอง ได้เป็น 4 ชุดข้อมูล

อนุกรมเวลาของอิเล็กดทรดทั้ง 4 ตำแหน่ง และอีกหนึ่งชุดข้อมูลอนุกรมเวลาบันทึกจุดเวลาที่มีเสียง

สัญญาณเพ่ือเริ่มการทดลองและจุดเวลาที่รายงานว่าสิ้นสุดการทดลองในรอบนั้นๆ โดยชุดข้อมูลที่

บันทึกจะแสดงในรูปภาพที่ 12 โดยจากอาสาสมัคร 22 ท่านมีรอบการทดลองทั้งหมด 970 (รอบการ

ทดลองเฉลี่ยต่อบุคคล 44 รอบ , ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.578 รอบ) 
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รูปที่ 12 แสดงชุดข้อมูลที่เก็บในแต่ละการทดลอง 

3.2 การทำความสะอาดข้อมูล 

ในแต่ละการทดลองจะข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมองอนุกรมเวลาช่วงจดจ่อและฟุ้งซ่านของ

แต่ละอิเล็กโทรด 4 ตำแหน่งดังที่ได้กล่าวไปข้างต้น โดยสามารกำหนดข้อมูลอนุกรมเวลาของสอง

ช่วงเวลาในการทำการทดลองแต่ละรอบได้ดังนี้  

 

รูปที่ 13 แสดงการวิธกีารเก็บขอ้มูลช่วงจดจ่อและชว่งฟุ้งซ่าน 

(1) ข้อมูลอนุกรมเวลาช่วงจดจ่อ 

เลือกข้อมูลบริเวณสัญญาณหลังจากจุดเวลาที่มีเสียงสัญญาณเริ่มการทดลองช่วง 2 

ถึง 10 วินาที (การตัดข้อมูลช่วง 0 ถึง 2 วินาทีหลังจากมีเสียงสัญญาณเริ่มทำการทดลอง 

เนื่องจากเพ่ือให้มั่นใจว่าสัญญาณไฟฟ้าสมองที่ได้ไม่ปนเปื้อนด้วยสัญญาณสมองที่เกิดจากการ

ตอบสนองหลังจากการกระตุ้นด้วยเสียงก่อนเริ่มการทดลอง [11] ) 

(2) ข้อมูลอนุกรมเวลาช่วงฟุ้งซ่าน 

เลือกข้อมูลบริเวณสัญญาณนับถอยหลังจากจุดเวลาที่รายงานว่าสิ้นสุดการทดลอง

ช่วง 2 ถึง 10 วินาที (การตัดข้อมูลช่วง 0 ถึง 2 วินาที ก่อนการกดรายงาน เนื่องจากเพ่ือให้

เสียงสัญญาณเริ่มการทดลอง กดปุ่มเพื่อสิ้นสุดการทดลอง 

ขอ้มลูอนกุรมเวลำของ 

สญัญำณไฟฟ้ำคลื่นสมอง 

4 ต ำแหน่งอิเล็กโทด 

ขอ้มลูอนกุรมเวลำบนัทึก 

กำรท ำงำนต่ำงๆระหว่ำงกำรทดลอง 
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มั่นใจวว่าสัญญาณไฟฟ้าสมองที่ได้ไม่เก่ียวข้องกับการทำงานของสมองในการกดปุ่มรายงาน

การทดลองมาปนเปื้อน  [11]) 

หมายเหตุ  

(1)  การเลือกช่วงเวลาข้อมูลอนุกรมเวลาช่วงจดจ่อ และข้อมูลอนุกรมเวลาช่วง

ฟุ้งซ่าน เลือกใช้ระยะเวลาวินาทีตามระเบียบวิธีการเก็บข้อมูลของ [11] 

(2)  ข้อมูลสัญญาณจะผ่านการกรองความถี่ช่วง 0.5 ถึง 30 Hz และตรวจสอบสอบ

สัญญาณรบกวน(artifact) หากข้อมูลสัญญาณคลื่นสมองที่ได้ มีค่าgradients ที่สูงกว่า 10 

µV/ms หรือ มี absolute difference มากกว่า 100 µV ในข้อข้อมูลอนุกรมเวลาช่วงจดจ่อ

หรือฟุ้งซ่าน  ให้พิจารณาตัดทิ้งข้อมูลการทดลองนั้นไป [35]  

(3) ช่วงข้อมูลอนุกรมเวลาช่วงจดจ่อและฟุ้งซ่าน ที่กล่าวมาจะมีขนาดหน้าต่างเวลา 

8 วินาที แต่ในการศึกษานี้ในกรณีท่ีมีขนาดหน้าต่าง i เท่ากับ 2, 4, และ 6 วินาท ี ข้อมูล

อนุกรมเวลาช่วงจดจ่อ คือสัญญาณหลังจากจุดเวลาที่มีเสียงสัญญาณเริ่มการทดลองช่วง 2 

ถึง i+2 วินาที และข้อมูลอนุกรมเวลาช่วงฟุ้งซ่าน คือ สัญญาณนับถอยหลังจากจุดเวลาที่

รายงานว่าสิ้นสุดการทดลองช่วง 2 ถึง i+2 วินาที 

 ท้ายที่สุดแล้วการศึกษานี้ได้ 990 ช่วงข้อมูลจากผู้ทำการทดลอง 22 คน โดยประกอบด้วย 

495 ข้อมูลอนุกรมเวลาช่วงจดจ่อ และ 459 ข้อมูลอนุกรมเวลาช่วงฟุ้งซ่าน (ค่าเฉลี่ยช่วงข้อมูลต่อ

บุคคลจำนวน 45 ช่วงข้อมูล ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ 8.657504 ช่วงข้อมูล)  

3.3 การคัดเลือกคุณลักษณะ 

 หลังจากชุดข้อมูลทั้งหมดผ่านกระบวนการทำความสะอาดข้อมูลเรียบร้อยแล้ว จึงนำชุด

ข้อมูลนั้นมาทำการคัดเลือกคุณลักษณะ โดยประกอบด้วย 2 ขั้นตอนย่อย อันได้แก่ การวิเคราะห์เชิง

ความถี-่เวลา เพ่ือแปลงชุดข้อมูลอนุกรมเวลาให้เห็นส่วนประกอบในแต่ละความถี่ของช่วงเวลาต่างๆ 

และการนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน เพื่อลดความแตกต่างของชุดข้อมูลระหว่างบุคคล ดังจะอธิบายโดย

ระเอียด ดังต่อไปนี้ 

3.3.1 morlet wavelet transform 

หลังจากท่ีได้ข้อมูลอนุกรมเวลาที่ผ่านการกรองความถี่และผ่านการเลือกจากคุณภาพ

สัญญาณแล้ว จึงนำข้อมูลทั้งหมดผ่านกระบวนการ time-frequency analysis โดย morlet 

wavelet transform 
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หมายเหตุ  

ลักษณะ Morlet waveletที่ใช้ในแต่ละความถี ่ โดยแบ่งช่วงสเกลความถี่เป็น 50 

ช่วง และ จำนวนรอบเพ่ิมขึ้นแบบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง จาก 1.5 รอบ ที่ 3 เฮิร์ต ถึง 8.0 

รอบ ที่ 30 เฮิร์ต [11]   

3.3.2 baseline normalization 

ทำการ normalize ข้อมูลจากข้อ 3.3.1 โดย เลือกพลังงานในข้อมูลสัญญาณก่อนเริ่มการ

ทดลองเป็น baseline ในการ  normalize และในการศึกษานี้จะเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการ 

normalize ทั้งสามแบบดังท่ีกล่าวในหัวข้อทฤษฎีบทที่เก่ียวข้อง โดยขั้นตอนนี้ทำให้ลดความแตกต่าง

ข้อมูลในแต่ละการทดลองในเรื่อง ช่วงความถ่ี ตำแหน่งอิเล็กโทรด และบุคคลได้   

 
รูปที่ 14 แสดงตัวอย่างข้อมูลทั้งหมดผ่านกระบวนการ time-frequency analysis โดย (ก) คือชุดข้อมูลที่ผ่านการแปลง time-

frequency analysis  ส่วน (ข) คือคือชุดข้อมูลที่ผ่านการแปลง time-frequency analysis และถูกนอร์มัลไลเซชันด้วยข้อมูลฐาน 

3.3.3 power frequency band 

หลังจากได้ข้อมูลพลังงานที่ผ่านการ normalize แล้ว ทำการคำนวณพลังงานเฉลี่ยแต่ละช่วง

คลื่นความถี่ของอิเล็กโทดแต่ละตำแหน่ง ได้แก่ theta (4-8 Hz), alpha (8-13 Hz), low beta (13-

20 Hz), และ high beta (20-30 Hz) เพ่ือเป็นคุณลักษณะของในช่วงฟุ้งซ่านและจดจ่อ  

เสียงสัญญาณ 

เร่ิมการทดลอง 
กดปุ่มเพ่ือ 

สิ้นสุดการทดลอง 

ตัดสัญญาณ 2 วินาที ตัดสัญญาณ 2 วินาที . . . ช่วงจดจ่อ 8 วนิาท ี ช่วงฟุ่งซ่าน 8 วินาท ี

(ก) 

(ข) 
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สุดท้ายแล้ว เราได้ชุดข้อมูลที่ประกอบด้วย 4 คุณลักษณะ (ขนาดเมตริกซ์ 4 คุณลักษณะ x 

990 ข้อมูล) โดยที่ปรับเปลี่ยนตามเงื่อนไข ตำแหน่งอิเล็กโทรด ( TP9, TP10, AF7, AF8 ) ชนิดการ

นอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน ( none, log, z-score, percent ) และขนาดหน้าต่างเวลา ( 2, 4, 6, และ 

8 วินาที ) ซึ่งเราจะทำการหาเงื่อนไขทำให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยจะกล่าวเกณฑ์วิธีการประเมินใน

หัวข้อถัดไป 

3.4 การสร้างแบบจำลอง และการประเมินผลแบบจำลอง 

 ทำการสร้างแบบจำลองของแต่ละเงื่อนไขตามหัวข้อการศึกษา โดยจะกล่าวรายละเอียด

การศึกษาในบทที่ 4 ซึ่งในแต่ละเง่ือนไขของแบบจำลองจะหาพารามิเตอร์ของแบบจำลองซัพพอร์ต 

เวกเตอร์แมชชีน ทั้งชนิด linear และ rbf โดยในแต่ละชนิดของ kernel  จะทำการค้นหาพารามิเตอร์

ต่อไปนี้ 

- กรณ ีlinear kernel :  จะทำการค้นหาพารามิเตอร์ C ค่า 0.1 ถึง 1000 โดยสเกลเป็น

ลอการิทึม 21 ช่วง 

- กรณี rbf kernel : จะทำการค้นหาพารามิเตอร์ C ค่า [0.1, 1, 10, 100, 1000] และ 

พารามิเตอร์ γ ค่า [1, 0.1, 0.01, 0.001, 0.0001, 1/8] 

จากนั้นทำการประเมินประสิทธิภาพด้วย LOPOCV ที่ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขและพารามิเตอร์ 

โดยแบ่งชุดข้อมูลตามบุคคลคือ เลือกชุดข้อมูลจากอาสาสมัครหนึ่งคนเป็นชุดทดสอบ และอีก 21 ชุด

ข้อมูลจากอาสาสมัครที่เหลือเป็นชุดสอนแบบจำลอง และทำวนซ้ำจนทุกอาสาสมัครได้เป็นชุดทดสอบ 

และหาค่าเฉลี่ยความแม่นยำ (accuracy) ของการทวนสอบทุกรอบ เพ่ือใช้ศึกษาการทดลองดังจะ

กล่าวในบทถัดไปนี้ 
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บทท่ี 4 การทดลองและผลการทดลอง 

 เมื่อเราได้ชุดข้อมูลจากบทที่ 3 ที่ประกอบด้วย 5 คุณลักษณะ (ขนาดเมตริกซ์ 4 คุณลักษณะ 

x 990 ข้อมูล) โดยที่ปรับเปลี่ยนตามเงื่อนไข ตำแหน่งอิเล็กโทรด ( TP9, TP10, AF7, AF8 ) ชนิดการ

นอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน ( none, log, z-score, percent ) และขนาดหน้าต่างเวลา ( 2, 4, 6, และ 

8 วินาที ) เราจะนำแต่ละชุดข้อมูลเหล่านี้มาสร้างแบบจำลองและเปรียบเที่ยบตามการศึกษา 

ในบทนี้จะอธิบายผลการศึกษาและทดลองโดยจะแบ่งออกเป็น 3 การศึกษา ได้แก่ 

ประสิทธิภาพแบบจำลองต่อตำแหน่งอิเล็กโทรด ประสิทธิภาพแบบจำลองต่อเทคนิคการนอร์มัลไลเซ

ชันข้อมูลฐาน  และประสิทธิภาพแบบจำลองต่อ ขนาดหน้าต่างเวลา ตำแหน่งอิเล็กโทรด และเทคนิค

การนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน โดยมีรายละเอียดของแต่ละการศึกษา ดังต่อไปนี้ 

4.1 การศึกษาประสิทธิภาพแบบจำลองต่อตำแหน่งอิเล็กโทรด  

 การศึกษานี้มีจุดประสงค์เพ่ือดูเปรียบเทียบว่าตำแหน่งอิเล็กโทรดมีผลต่อประสิทธิภา

แบบจำลองหรือไม่ โดยการศึกษานี้จะเลือกใช้ชุดข้อมูลที่มีเงื่อนไขจากอิเล็กโทรดต่างตำแหน่งกัน มี

ขนาดหน้าต่างเวลา 8 วินาที และชุดข้อมูลมูลนี้ไม่ผ่านกระบวนการนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน โดยแต่

ละเงื่อนไขจะทำการสร้างแบบจำลอง SVM ทั้ง linear และ RBF ที่มีการค้นหาพารามิเตอร์ที่

เหมาะสม ใช้ ค่าความแม่นยำเฉลี่ย ของ LOPOCV เป็นตัวประเมิน  

ตารางที่ 1 แสดงประสิทธภิาพความแมน่ยำ (accuracy) แบบจำลอง ของแต่ละอิเล็กโทรด  

และชนิดเคอร์เนล (โดยชุดข้อมูลไม่ผ่านกระบวนการนอร์มัลไลซ์เซชันข้อมูลฐาน, ขนาดหน้าตา่งเวลา = 8 วินาที) 

ตำแหน่งอิเล็กโทรด   
% ค่าความแม่นยำ 

linear Rbf 
AF7 60.81 60.56 
AF8 57.07 56.97 
TP9 63.33 64.04 
TP10 64.34 64.95 

จากการศึกษาพบว่า ตำแหน่งอิเล็กโทด TP9 และ  TP10 ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าตำแหน่ง 

AF7 และ AF8 โดยมีค่าเฉลี่ยของค่าความแม่นยำของแบบจำลองตามตารางที่ 1 และมีการกระจายตัว

ของค่าความแม่นยำในแต่ละรอบการทวนสอบตามรูปที่ 15 
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รูปที่ 15 แสดงประสิทธภิาพความแม่นยำ (accuracy) ของการทวนสอบแบบจำลอง ของแต่ละอิเล็กโทรด  

และชนิดเคอร์เนล (โดยชุดข้อมูลไม่ผ่านกระบวนการนอร์มัลไลซ์เซชันข้อมูลฐาน, ขนาดหน้าตา่งเวลา = 8 วินาที) 

4.2 การศึกษาประสิทธิภาพแบบจำลองต่อเทคนิคการนอร์มัลไลซ์ข้อมูลฐาน 

 การศึกษานี้มีจุดประสงค์เพ่ือดูเปรียบเทียบว่าการนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน มีผลต่อ

ประสิทธิภาพแบบจำลองหรือไม่ โดยการศึกษานี้จะเลือกใช้ชุดข้อมูลที่มีเงื่อนไขจากอิเล็กโทรด

ตำแหน่ง TP9 และ TP10 ที่มีขนาดหน้าต่างเวลา 8 วินาที และผ่านกระบวนการนอร์มัลไลเซชัน

ข้อมูลฐาน ต่างๆกัน คือ  

1) ไม่ผ่านการนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน (none)  

2) ผ่านการนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐานชนิดการแปลงเดซิเบล (log)  

3) ผ่านการการนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐานชนิดสัดส่วนเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงและข้อมูล

ฐาน (percent)  

4) ผ่านการการนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐานชนิดการแปลงซี (z-score) 

โดยแต่ละเงื่อนไขจะทำการสร้างแบบจำลอง SVM ทั้ง linear และ RBF ที่มีการค้นหา

พารามิเตอร์ที่เหมาะสม และใช้ค่าความแม่นยำเฉลี่ย ของ LOPOCV เป็นตัวประเมิน  

ตารางที่ 2 แสดงประสิทธภิาพความแม่นยำ (accuracy) แบบจำลอง ของแต่ละชนิดนอร์มัลไลซ์เซชัน และชนิดเคอร์เนล (ขนาด

หน้าต่างเวลา = 8 วินาที) ทีอ่ิเล็กโทรดตำแหน่ง TP9 และ TP10 

ตำแหน่งอิเล็กโทรด 
TP9 TP10 

ชนิดการนอร์
มัลไลเซชัน 

% ค่าความแม่นยำ ชนิดการนอร์
มัลไลเซชัน 

% ค่าความแม่นยำ 
linear rbf linear rbf 

none 64.34 64.95 none 63.33 64.04 
log 70.10 70.20 log 69.49 73.23 

Percent70.40 70.40 70.81 percent 69.80 73.33 
z-score 70.20 70.61 z-score 70.10 73.23 
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 จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพของแบบจะลอง SVM ทั้ง linear และ RBF ที่ได้จะมีค่า

สูงขึ้นเมื่อชุดข้อมูลได้ผ่านการนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน จึงสนับสนุนสมมติฐานข้างต้นที่เลือกใช้การ

นอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน เพ่ือช่วยเพิ่มคุณภาพของคุณลักษณะ (Feature) โดยตารางที่ 2 ได้แสดงค่า

ความแม่นยำของแบบจำลอง และรูปที่ 16 ทำให้ทราบการกระจายตัวของประสิทธิภาพของ

แบบจำลองในแต่รอบทวนสอบ 

 

รูปที่ 16 แสดงประสิทธภิาพความแม่นยำ (accuracy) ของการทวนสอบแบบจำลอง ของแต่ละชนิดนอร์มัลไลซ์เซชัน  

และชนิดเคอร์เนล (ขนาดหน้าต่างเวลา = 8 วินาที) ภาพกราฟฝั่งซ้ายเป็นประสทิธิภาพของอิเล็กโทรดตำแหน่ง TP9  

และฝั่งขวาเป็นประสิทธิภาพของอิเล็กโทรดตำแหน่ง TP10 

4.3 การศึกษาประสิทธิภาพแบบจำลองต่อ ขนาดหน้าต่างเวลา ตำแหน่งอิเล็กโทรด เทคนิคการนอร์

มัลไลซ์ข้อมูลฐาน และชนิดเคอร์เนล 

  จากการศึกษาสองการศึกษาที่ผ่านมาทำให้ทราบว่าตำแหน่งอิเล็ดโทรดส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของแบบจำลอง และเทคนิคการการนอร์มัลไลเซชันข้อมูลฐาน เพ่ือช่วยเพิ่มคุณภาพของคุณลักษณะ 

(Feature)ได้ ดังนั้น ในการศึกษานี้จึงมีความสนใจที่จะหาแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุดใน

เงื่อนไขท่ีแตกต่างกันคือ 

 1) ขนาดหน้าต่างเวลา 2, 4, 6, และ 8 วินาที   

 2) ตำแหน่งอิเล็กโทรด โดยมีเงื่อนไข จำนวน 1 อิเล็กโทรด (4 แบบ), จับคู่ 2 อิเล็กโทรด (6 

แบบ), และ ทุกอิเล็กโทรด (1 แบบ) 

 3) เทคนิคการนอร์มัลไลซ์ข้อมูลฐาน 3 แบบ คือ log, percent, z-score 

 4) ชนิดเคอร์เนล 2 แบบ คือ linear, rbf 

 จากเงื่อนไขทั้งหมดที่กล่าวมาทำให้ได้เงื่อนไขของแบบจำลองมีท้ังหมด 264 แบบ โดยแต่ละ

เงื่อนไขชุดข้อมูลจะมีขนาดเมทริกซ์ 990 แถว และจำนวนหลักมีขนาดแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับ

The performance of TP9 electrode The performance of TP10 electrode 
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จำนวนอิเล็กโทรดของเงื่อนไขนั้น (จำนวนหลัก = จำนวนอิเล็กโทรด x 4) โดยผลลัพธ์ประสิทธิภาพที่

ได้อันดับสูงสุด 20 อันดับแรกของเคอร์เนลทั้งสองชนิด เป็นดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3 แสดงประสิทธภิาพแบบจำลองที่มีความแม่นยำ (accuracy) สูงสุด 20อันดับแรกสำหรับ rbf-SVM 

อิเล็กโทรด Accuracy Precision Recall Auc 
ชนิดนอร์มัลไลซ์

ข้อมูลฐาน 
C γ 

ขนาด
หน้าต่าง 

TP10 
𝑥̅ =  0.7556 
𝑠𝑑 = 0.1036 

𝑥̅ = 0.7976 
𝑠𝑑 = 0.1320 

𝑥̅ = 0.6848 
𝑠𝑑 = 0.2155 

𝑥̅ = 0.7559 
𝑠𝑑 = 0.1025 

z-score 1000 1 4 

TP9, TP10 
𝑥̅ = 0.7545 
𝑠𝑑 = 0.1073 

𝑥̅ = 0.7924 
𝑠𝑑 = 0.1387 

𝑥̅ = 0.6864 
𝑠𝑑 = 0.2347 

𝑥̅ = 0.7557 
𝑠𝑑 = 0.1064 

log 100 0.125 4 

AF7, TP10 
𝑥̅ = 0.7515 
𝑠𝑑 = 0.1029 

𝑥̅ = 0.8045 
𝑠𝑑 = 0.1292 

𝑥̅ = 0.6843 
𝑠𝑑 = 0.2226 

𝑥̅ = 0.7523 
𝑠𝑑 = 0.1020 

log 100 1 4 

TP10 
𝑥̅ = 0.7475 
𝑠𝑑 = 0.0995 

𝑥̅ = 0.8035 
𝑠𝑑 = 0.1405 

𝑥̅ = 0.6673 
𝑠𝑑 = 0.2023 

𝑥̅ = 0.7481 
𝑠𝑑 = 0.0983 

percent 1000 1 4 

TP10 
𝑥̅ = 0.7455 
𝑠𝑑 = 0.0954 

𝑥̅ = 0.8084 
𝑠𝑑 = 0.1361 

𝑥̅ = 0.6611 
𝑠𝑑 = 0.1975 

𝑥̅ = 0.7460 
𝑠𝑑 = 0.0945 

log 1000 1 4 

TP10 
𝑥̅ = 0.7434 
𝑠𝑑 = 0.1115 

𝑥̅ = 0.8063 
𝑠𝑑 = 0.1484 

𝑥̅ = 0.6506 
𝑠𝑑 = 0.2408 

𝑥̅ = 0.7436 
𝑠𝑑 = 0.1108 

log 1000 1 6 

TP9, TP10 
𝑥̅ = 0.7424 
𝑠𝑑 = 0.1002 

𝑥̅ = 0.7967 
𝑠𝑑 = 0.1308 

𝑥̅ = 0.6701 
𝑠𝑑 = 0.2247 

𝑥̅ = 0.7436 
𝑠𝑑 = 0.0995 

percent 100 0.1 4 

TP10 
𝑥̅ = 0.7424 
𝑠𝑑 = 0.1166 

𝑥̅ = 0.7900 
𝑠𝑑 = 0.1733 

𝑥̅ = 0.6586 
𝑠𝑑 = 0.2397 

𝑥̅ = 0.7427 
𝑠𝑑 = 0.1157 

percent 1000 1 6 

TP10 
𝑥̅ = 0.7424 
𝑠𝑑 = 0.1078 

𝑥̅ = 0.8030 
𝑠𝑑 = 0.1341 

𝑥̅ = 0.6565 
𝑠𝑑 = 0.2490 

𝑥̅ = 0.7425 
𝑠𝑑 = 0.1070 

z-score 1000 1 6 

all 
𝑥̅ = 0.7404 
𝑠𝑑 = 0.0963 

𝑥̅ = 0.7851 
𝑠𝑑 = 0.1259 

𝑥̅ = 0.6840 
𝑠𝑑 = 0.2171 

𝑥̅ = 0.7413 
𝑠𝑑 = 0.0951 

log 100 0.125 4 

TP9, TP10 
𝑥̅ = 0.7384 
𝑠𝑑 = 0.1020 

𝑥̅ = 0.7880 
𝑠𝑑 = 0.1256 

𝑥̅ = 0.6842 
𝑠𝑑 = 0.2384 

𝑥̅ = 0.7394 
𝑠𝑑 = 0.1023 

log 1000 1 6 

all 
𝑥̅ = 0.7374 
𝑠𝑑 = 0.1140 

𝑥̅ = 0.7663 
𝑠𝑑 = 0.1473 

𝑥̅ = 0.7252 
𝑠𝑑 = 0.2534 

𝑥̅ = 0.7390 
𝑠𝑑 = 0.1115 

percent 1000 0.1 8 

all 
𝑥̅ = 0.7343 
𝑠𝑑 = 0.0997 

𝑥̅ = 0.7643 
𝑠𝑑 = 0.1210 

𝑥̅ = 0.7190 
𝑠𝑑 = 0.2179 

𝑥̅ = 0.7359 
𝑠𝑑 = 0.0974 

percent 1000 0.125 6 

TP9 
𝑥̅ = 0.7333 
𝑠𝑑 = 0.0904 

𝑥̅ = 0.7838 
𝑠𝑑 = 0.1256 

𝑥̅ = 0.6612 
𝑠𝑑 = 0.2060 

𝑥̅ = 0.7340 
𝑠𝑑 = 0.0900 

percent 100 1 4 

TP10 
𝑥̅ = 0.7333 
𝑠𝑑 = 0.1119 

𝑥̅ = 0.7851 
𝑠𝑑 = 0.1652 

𝑥̅ = 0.6646 
𝑠𝑑 = 0.2404 

𝑥̅ = 0.7333 
𝑠𝑑 = 0.1114 

percent 1000 1 8 

TP10 
𝑥̅ = 0.7323 
𝑠𝑑 = 0.1118 

𝑥̅ = 0.7870 
𝑠𝑑 = 0.1597 

𝑥̅ = 0.6607 
𝑠𝑑 = 0.2446 

𝑥̅ = 0.7324 
𝑠𝑑 = 0.1112 

log 1000 1 8 

TP10 
𝑥̅ = 0.7323 
𝑠𝑑 = 0.1100 

𝑥̅ = 0.7749 
𝑠𝑑 = 0.1513 

𝑥̅ = 0.6626 
𝑠𝑑 = 0.2541 

𝑥̅ = 0.7324 
𝑠𝑑 = 0.1092 

z-score 1000 1 8 

all 𝑥̅ = 0.7313 𝑥̅ = 0.7974 𝑥̅ = 0.6864 𝑥̅ = 0.7328 z-score 100 0.125 8 
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𝑠𝑑 = 0.1066 𝑠𝑑 = 0.1484 𝑠𝑑 = 0.2425 𝑠𝑑 = 0.1049 

all 
𝑥̅ = 0.7293 
𝑠𝑑 = 0.0849 

𝑥̅ = 0.7950 
𝑠𝑑 = 0.1247 

𝑥̅ = 0.6682 
𝑠𝑑 = 0.2100 

𝑥̅ = 0.7307 
𝑠𝑑 = 0.0838 

z-score 100 0.125 6 

TP9 
𝑥̅ = 0.7293 
𝑠𝑑 = 0.1063 

𝑥̅ = 0.7818 
𝑠𝑑 = 0.1451 

𝑥̅ = 0.6510 
𝑠𝑑 = 0.2264 

𝑥̅ = 0.7295 
𝑠𝑑 = 0.1060 

z-score 1000 0.1 4 

 

ตารางที่ 4 แสดงประสิทธภิาพแบบจำลองที่มีความแม่นยำ (accuracy) สูงสุด 20อันดับแรกสำหรับ linear-SVM 

อิเล็กโทรด Accuracy Precision Recall Auc 
ชนิดนอร์มัลไลซ์

ข้อมูลฐาน 
C 

ขนาด
หน้าต่าง 

AF7, TP9 
𝑥̅ = 72.42 

𝑠𝑑 = 0.0944 
𝑥̅ = 76.69 

𝑠𝑑 = 0.1387 
𝑥̅ = 68.01 

𝑠𝑑 = 0.1861 
𝑥̅ = 72.42 

𝑠𝑑 = 0.0954 
log 39.81072 4 

all 
𝑥̅ = 72.32 

𝑠𝑑 = 0.1009 
𝑥̅ = 76.52 

𝑠𝑑 = 0.1558 
𝑥̅ = 68.90 

𝑠𝑑 = 0.2238 
𝑥̅ = 72.39 

𝑠𝑑 = 0.1012 
log 10 6 

all 
𝑥̅ = 72.22 

𝑠𝑑 = 0.1088 
𝑥̅ = 75.80 

𝑠𝑑 = 0.1460 
𝑥̅ = 68.27 

𝑠𝑑 = 0.2047 
𝑥̅ = 72.25 

𝑠𝑑 = 0.1088 
log 10 4 

TP9, TP10 
𝑥̅ = 71.72 

𝑠𝑑 = 0.0866 
𝑥̅ = 78.28 

𝑠𝑑 = 0.1210 
𝑥̅ = 63.14 

𝑠𝑑 = 0.2186 
𝑥̅ = 71.84 

𝑠𝑑 = 0.0861 
log 0.1 4 

AF7, TP10 
𝑥̅ = 71.72 

𝑠𝑑 = 0.1087 
𝑥̅ = 80.84 

𝑠𝑑 = 0.1387 
𝑥̅ = 61.94 

𝑠𝑑 = 0.2672 
𝑥̅ = 71.84 

𝑠𝑑 = 0.1084 
log 0.398107 6 

TP9 
𝑥̅ = 71.62 

𝑠𝑑 = 0.0947 
𝑥̅ = 78.77 

𝑠𝑑 = 0.1256 
𝑥̅ = 64.18 

𝑠𝑑 = 0.2334 
𝑥̅ = 71.72 

𝑠𝑑 = 0.0936 
log 0.398107 6 

AF7, TP9 
𝑥̅ = 71.62 

𝑠𝑑 = 0.0858 
𝑥̅ = 78.03 

𝑠𝑑 = 0.1353 
𝑥̅ = 64.49 

𝑠𝑑 = 0.2054 
𝑥̅ = 71.69 

𝑠𝑑 = 0.0862 
log 0.630957 6 

AF7, TP10 
𝑥̅ = 71.52 

𝑠𝑑 = 0.0896 
𝑥̅ = 79.04 

𝑠𝑑 = 0.1363 
𝑥̅ = 62.92 

𝑠𝑑 = 0.2155 
𝑥̅ = 71.63 

𝑠𝑑 = 0.0894 
log 0.398107 4 

TP9 
𝑥̅ = 71.41 

𝑠𝑑 = 0.1056 
𝑥̅ = 75.01 

𝑠𝑑 = 0.1364 
𝑥̅ = 68.41 

𝑠𝑑 = 0.2266 
𝑥̅ = 71.51 

𝑠𝑑 = 0.1048 
percent 6.309573 6 

TP9 
𝑥̅ = 71.41 

𝑠𝑑 = 0.1079 
𝑥̅ = 76.42 

𝑠𝑑 = 0.1387 
𝑥̅ = 63.75 

𝑠𝑑 = 0.2331 
𝑥̅ = 71.51 

𝑠𝑑 = 0.1071 
log 1000 4 

TP9 
𝑥̅ = 71.41 

𝑠𝑑 = 0.0965 
𝑥̅ = 74.91 

𝑠𝑑 = 0.1257 
𝑥̅ = 67.76 

𝑠𝑑 = 0.2001 
𝑥̅ = 71.48 

𝑠𝑑 = 0.0962 
percent 0.630957 4 

TP9, TP10 
𝑥̅ = 71.41 

𝑠𝑑 = 0.0955 
𝑥̅ = 78.34 

𝑠𝑑 = 0.1348 
𝑥̅ = 63.97 

𝑠𝑑 = 0.2464 
𝑥̅ = 71.56 

𝑠𝑑 = 0.0954 
log 0.251189 6 

TP10 
𝑥̅ = 71.31 

𝑠𝑑 = 0.1296 
𝑥̅ = 76.16 

𝑠𝑑 = 0.1496 
𝑥̅ = 62.34 

𝑠𝑑 = 0.2695 
𝑥̅ = 71.41 

𝑠𝑑 = 0.1287 
log 6.309573 4 

all 
𝑥̅ = 71.31 

𝑠𝑑 = 0.1223 
𝑥̅ = 75.92 

𝑠𝑑 = 0.1657 
𝑥̅ = 68.06 

𝑠𝑑 = 0.2498 
𝑥̅ = 71.33 

𝑠𝑑 = 0.1225 
log 10 8 

TP10 
𝑥̅ = 71.31 

𝑠𝑑 = 0.1084 
𝑥̅ = 74.21 

𝑠𝑑 = 0.1234 
𝑥̅ = 66.71 

𝑠𝑑 = 0.2399 
𝑥̅ = 71.33 

𝑠𝑑 = 0.1081 
z-score 0.398107 4 
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AF8, TP10 
𝑥̅ = 71.31 

𝑠𝑑 = 0.1074 
𝑥̅ = 79.35 

𝑠𝑑 = 0.1424 
𝑥̅ = 60.69 

𝑠𝑑 = 0.2724 
𝑥̅ = 71.42 

𝑠𝑑 = 0.1079 
log 0.251189 6 

TP9 
𝑥̅ = 71.21 

𝑠𝑑 = 0.0885 
𝑥̅ = 76.28 

𝑠𝑑 = 0.1300 
𝑥̅ = 67.72 

𝑠𝑑 = 0.2195 
𝑥̅ = 71.26 

𝑠𝑑 = 0.0889 
z-score 0.251189 6 

AF8, TP10 
𝑥̅ = 71.21 

𝑠𝑑 = 0.0993 
𝑥̅ = 77.86 

𝑠𝑑 = 0.1284 
𝑥̅ = 62.36 

𝑠𝑑 = 0.2508 
𝑥̅ = 71.35 

𝑠𝑑 = 0.0989 
log 0.398107 4 

AF7, TP9 
𝑥̅ = 71.11 

𝑠𝑑 = 0.0985 
𝑥̅ = 74.95 

𝑠𝑑 = 0.1379 
𝑥̅ = 68.29 

𝑠𝑑 = 0.1867 
𝑥̅ = 71.14 

𝑠𝑑 = 0.0991 
percent 10 4 

TP9, TP10 
𝑥̅ = 70.91 

𝑠𝑑 = 0.0889 
𝑥̅ = 75.52 

𝑠𝑑 = 0.1155 
𝑥̅ = 63.91 

𝑠𝑑 = 0.2184 
𝑥̅ = 70.98 

𝑠𝑑 = 0.0887 
z-score 0.1 4 

 

จากผลการศึกษาพบว่าแบบจำลอง SVM เคอร์เนลชนิด rbf ให้ผลลัพธ์ประสิทธิภาพดีกว่า

เคอร์เนลชนิด linear โดยแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือเงื่อนไข อิเล็กโทรดหนึ่งตำแหน่ง 

TP10 ชนิดนอร์มัลไลซ์ข้อมูลฐาน z-score และมีขนาดหน้าต่างเท่ากับ 4 วินาที ดังแสดงในอันดับ

แรกของตารางที่ 4 โดยแบบจำลองนี้มีการกระจายตัวของค่าประสิทธิภาพในแต่ละรอบทวนสอบดัง

รูปที่ 17  

 

รูปที ่17 แสดงประสิทธิภาพความแม่นยำ (accuracy) ของการทวนสอบแบบจำลองที่มีเง่ือนไขที่ดีที่สุด 

โดยแบบจำลองเงื่อนไขท่ีดีที่สุด ประสิทธิภาพ confusion matrix ดังตารางที่ 5 และหาก

แบ่งแยกประสิทธิภาพความแม่นยำ (accuracy) ตามเพศพบว่า เพศหญิง มีค่าเฉลี่ยที่ 74.6667 ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 9.8982 เพศชาย มีค่าเฉลี่ย 76.2963 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 10.6703  ซึ่งเมื่อ

เทียบผลทดสอบ 2 sample t-test  ไม่พบนัยสำคัญที่ p<0.01 แสดงให้เห็นว่าเพศไม่มีผลต่อ

ประสิทธิภาพของแบบจำลอง 
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 กลุ่มที่แทจ้รงิ 
 
 

ท ำนำย 

 บวก ลบ 

บวก 339 86 

ลบ 156 409 

 

ตารางที่ 5 แสดง ประสิทธภิาพ confusion matrix ของแบบจำลองที่มีเง่ือนไขที่ดีที่สุด 

 

หลังจากทำการศึกษาทั้งสามการศึกษาเพ่ือให้เงื่อนไขสำหรับแบบจำลองที่ดีที่สุดแล้ว จึงสร้าง

แบบจำลองที่ได้จากการศึกษานี้ โดยใช้เงื่อนไขแบบจำลองที่ดีที่สุด ดังการศึกษาที่ 3 คือ เงื่อนไข 

อิเล็กโทรดหนึ่งตำแหน่ง TP10 ชนิดนอร์มัลไลซ์ข้อมูลฐาน z-score และมีขนาดหน้าต่างเท่ากับ 4 

วินาที ด้วยแบบจำลอง SVM-rbf ที่มีพารามิเตอร์ C = 1000 และ γ = 1 ได้ผลลัพธ์แบบจำลองท่ีมี

จำนวนเวกเตอร์อ้างอิง 609 ตำแหน่ง ( 1 เวกเตอร์ มี 4 มิติ, 609 เวกเตอร์ มีขนาด 4 x 609 ) , 

เวกเตอร์น้ำหนัก (w⃗⃗⃗ ) 609 ตำแหน่ง, และ ค่าโน้มเอียง (b⃗ ) 1 ตำแหน่ง โดยค่าคงที่ทั้งหมดได้ใส่ไว้ใน

ภาคผนวก 

 เมื่อไดพ้ารามิเตอร์ทั้งหมดแล้ว จึงทำการหาความเร็วของแบบจำลอง โดยวัดปริมาณการ

คำนวณ หน่วยความจำ และจำนวนพารามิเตอร์ทั้งหมดดังต่อไปนี้ 

1) ปริมาณการคำนวณ = 609 x ( (3x4) + 4 )       =   9744  FLOPS   

2) หน่วยความจำ  = (609 x ( (4x4)+9 )) + 3     =  15228 

3) จำนวนพารามิเตอร์ = (609 x (4+1)) + 2       =   3047 

 

แต่อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบกับแบบจำลอง SVM-linear แล้วนั้นจะมีมีปริมาณการ

คำนวณ หน่วยความจำ และจำนวนพารามิเตอร์ที่มากว่า เนื่องจาก SVM-linear มีปริมาณการ

คำนวณ 8  FLOPS, หน่วยความจำ 16 ,และ จำนวนพารามิเตอร์ 5 
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บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอแบบจำลองที่ตรวจจับความฟุ้งซ่านโดยอัตโนมัติที่เหมาะกับนำไปใช้

กับอุปกรณ์พกพาเคลื่อนที่ (mobile) โดยใช้ข้อมูลจากสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมอง ซึ่งชุดข้อมูลทีไ่ด้จาก 

Viriyopase [34] และมีข้อมูลที่ผ่านการคัดเลือกจำนวน 990 ช่วงข้อมูลจากผู้ทำการทดลอง 22 คน 

โดยการศึกษานี้ได้เลือกใช้แบบจำลองซัพพอร์ต เวกเตอร์ แมชชีนเนื่องจาก แบบจำลองที่มี

ประสิทธิภาพสุงสุด[21] และเหมาะสมกับการนำไปใช้ในอุปกรณ์พกพาที่ทำงานในระบบเวลาจริง 

(real-time system) [22] โดยการศึกษานี้จะหาเงื่อนไขและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพ่ือให้

แบบจำลองมีประสิทธิภาพสูงสุด ด้วยหาค่าความแม่นยำ (accuracy) เฉลี่ยจากการทวนสอบวิธ ี

LOPOCV กับชุดข้อมูลที่มีอาสาสมัคร 22 ท่าน 

 ในแต่ชุดข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมองจะประกอบไปด้วยสัญญาณจาก 4 ตำแหน่ง

อิเล็กโทรดคือ AF7, AF8, TP9 และ TP10 ในการศึกษานี้จึงได้ทำการสร้างแบบจำลอง linear-SVM 

และ rbf-SVM จากอิเล็กโทรดทั้ง 4 ตำแหน่ง และทำเทคนิคการค้นหาแบบตารางหาพารามิเตอร์ที่ดี

ที่สุดของแต่ละแบบจำลอง พบว่าแบบจำลองจากอิเล็กโทดตำแหน่ง TP9 และ  TP10 ให้

ประสิทธิภาพที่ดีกว่าตำแหน่ง AF7 และ AF8 ทั้ง linear-SVM และ rbf-SVM โดย linear-SVM 

ความแม่นยำสูงสุดคือ 60.81, 57.07, 63.33, และ 64.34 จากแบบจำลองข้อมูลอิเล็กโทรด AF7, 

AF8, TP9 และ TP10 ตามลำดับ ส่วน rbf-SVM ความแม่นยำสูงสุดคือ 60.56, 56.97, 64.04, และ 

64.95 จากแบบจำลองข้อมูลอิเล็กโทรด AF7, AF8, TP9 และ TP10 ตามลำดับ การศึกษานี้ทำให้

ทราบว่าตำแหน่งอิเล็กโทรดส่งผลต่อประสิทธิภาพความแม่นยำของแบบจำลอง 

 เนื่องจากการศึกษานี้สร้างแบบจำลองจากชุดข้อมูลที่ได้มาจากอาสาสมัคร 22 ท่านทำให้

ข้อมูลที่ได้นั้นมีความแตกต่างระหว่าง ช่วงความถ่ี  อิเล็กโทรด กรณีเง่ือนไขในการทดลอง และ

ระหว่างบุคคลได้ ในการศึกษาที่สองจึงได้ใช้เทคเนคการนอลมัลไลเซชันข้อมูลฐาน (baseline 

normalization) ในกระบวนการคัดกรองคุณลักษณะ (feature extraction) โดยการศึกษานี้ทำการ

สร้างแบบจำลองจากแบบจำลอง linear-SVM และ rbf-SVM จากอิเล็กโทรดตำแหน่ง TP10 และ 

TP9 โดยเปรียบเทียบระหว่างการไม่ใช้เทคนิคการนอลมัลไลเซชันข้อมูลฐาน กับการใช้การ

นอลมัลไลเซชันข้อมูลฐานทั้ง 3 วิธีคือ log, percent, และ z-score พบว่าการใช้การนอลมัลไลเซชัน
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ข้อมูลฐานให้ผลลัพ์ที่ดีกว่าการไม่ใช้การนอลมัลไลเซชันข้อมูลฐานในทั้งอิเล็กโทรสองตำแหน่งทั้งสอง

ชนิดแบบจำลอง linear-SVM และ rbf-SVM  

จากสองการศึกษาแรกทำให้ทราบว่าตำแหน่งอิเล็กโทรดและการนอลมัลไลเซชันข้อมูลฐาน

ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแบบจำลอง ในการศึกษาที่สามนี้จึงมีความสนใจที่จะหาแบบจำลองที่มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในเงื่อนไขที่แตกต่างกันคือ ขนาดหน้าต่างเวลา (2, 4, 6, และ 8 วินาที ), ตำแหน่ง

อิเล็กโทรด (โดยมีเงื่อนไข จำนวน 1 อิเล็กโทรด [4 แบบ], จับคู่ 2 อิเล็กโทรด [6 แบบ], และ ทุก

อิเล็กโทรด [1 แบบ]), เทคนิคการนอร์มัลไลซ์ข้อมูลฐาน (3 แบบ คือ log, percent, และz-score), 

และชนิดเคอร์เนล (2 แบบ คือ linear, rbf) จากการวิจัยพบว่าแบบจำลองที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดมี

ความแม่นยำ (accuracy) 75.56 % ด้วยเงื่อนไข ขนาดหน้าต่างเวลา 4 วินาที ชนิดการนอร์มัลไลเซ

ชันข้อมูลฐานแบบการแปลงซี, ใช้อิเล็กโทรหนึ่งตำแหน่งที่บริเวณ TP10, และเป็นแบบจำลองชนิด 

rbf-svm   และในการศึกษานี้ได้ทำการศึกษาเพศต่อความแม่นยำของแบบจำลองที่มีประสิทธิภาพ

สูงสุดพบว่าไม่มีนัยสำคัญ เมื่อทดสอบด้วย 2 sample t-test  ที่ p<0.01 แสดงให้เห็นว่าเพศไม่มีผล

ต่อประสิทธิภาพของแบบจำลอง 

จากการศึกษาทั้งหมดทำให้ได้เงื่อนไขและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการสร้างแบบจำลอง 

สำหรับตรวจจับความฟุ้งซ่านที่มีขนาดการคำนวณ 9744 FLOPS การเข้าถึงหน่วยความจำ 15228 

และจำนวนพารามิเตอร์ 3047  แต่อย่างไรก็ตามหากเปรียบเทียบกับแบบจำลอง SVM-linear แลว้

นั้นจะมีมีปริมาณการคำนวณ หน่วยความจำ และจำนวนพารามิเตอร์ที่มากว่า  

การศึกษานี้เป็นการศึกษาแรกทีใ่ช้เทคนิคการนอลมัลไลเซชันข้อมูลฐาน (baseline 

normalization) ในกระบวนการคัดกรองคุณลักษณะ (feature extraction) ของการตรวจจับความ 

ฟุ้งซ่านด้วยสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมองจำนวนอิเล็กโทรดน้อย โดยประโยชน์ของเทคนิคนอลมัลไลซ์นี้คือ 

ช่วยปรับปรุงคุณภาพของคุณลักษณะในเหมาะสมการการสร้างแบบจำลองชนิดกลุ่ม (group level 

analysis) นอกจากนี้แบบจำลองท่ีสร้างจากสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมองจำนวนอิเล็กโทรดน้อยซึ่งทำให้ 

อุปกรณ์นี้สะดวกและใช้งานง่าย เหมาะกับนำไปใช้กับอุปกรณ์พกพาเคลื่อนที่ (mobile) ทีซ่ึ่งอาจมี

ประโยชน์ในอนาคตในการช่วยให้ผู้คนสามารถติดตาม (monitor) ความคิดของตนเองได้ ส่งผลให้ช่วย

ลดโอกาสเกิดผลลัพธ์ในทางลบจากความฟุ้งซ่านได้  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ถึงแม้ว่าการศึกษานี้จะสามารถสร้างแบบจำลองชนิดกลุ่มท่ีที่แสดงให้เห็นรูปแบบที่สัมพันธ์
กับสัญญาณไฟฟ้าคลื่นสมองต่อสภาวะความฟุ้งซ่านได้ แต่จำนวนอาสาสมัครในการศึกษานี้มีเพียง 22 
ท่าน ในอนาคตหากสามารถเพ่ิมจำนวนอาสามสมัครได้จะทำให้แบบจำลองมีความท่ัวไป 
(generalize) มากขึ้น 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ชุติมณฑน ์รุ่งศิลป์ 
วัน เดือน ปี เกิด 29 เมษายน 2537 
สถานที่เกิด โรงพยาบาลพัทลุง 
วุฒิการศึกษา ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 68 ถ.ราเมศวร์ ต.คูหาสวรรค์ อ.เมือง จพัทลุง 93000 
ผลงานตีพิมพ์ ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการใน

หัวข้อเรื่อง “Mind-wandering Detection Model with 
Electroencephalogram” โดย ชุติมณฑน ์ รุ่งศิลป์, เกริก ภิรมย์โสภา, 
อรรถพล วิริโยภาส และ ก้องภพ อยู่เย็น ในงานประชุมวิชาการ “18th 
International Conference Cognition and Exploratory Learning in 
Digital Age 2021” ทางออนไลน์ ระหว่างวันที่ 13 – 15 ตุลาคม 2021 

รางวัลที่ได้รับ -   
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