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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
โรคลมชักเป็นโรคระบบประสาทเร้ือรังท่ีพบได้บ่อยในประเทศไทย ในประเทศไทย

ประมาณการผูป่้วยโรคลมชกั 500,000 คน ถือว่าโรคน้ีก าลงัเป็นภยัเงียบท่ีสามารถเกิดไดก้บัทุกเพศ
ทุกวยั ซ่ึงมีอาการเบลอ เหม่อลอย ตาคา้ง วูบบ่อย โดยอาการเหล่าน้ีไม่ควรมองขา้ม เน่ืองจากเส่ียง
ต่อการเกิดโรคลมชกั ซ่ึงการตรวจวินิจฉัยอาการชกัน้ีไดจ้ะการตรวจคล่ืนไฟฟ้าสมอง เพื่อใช้ระบุ
ชนิดของอาการชัก คล่ืนไฟฟ้าสมองของมนุษย์ สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาทางด้าน
เทคโนโลยีปัจจุบันในหลายด้าน ซ่ึงได้มีการน าคล่ืนไฟฟ้าสมอง ไปใช้ในการวิเคราะห์ เพื่อใช้
ร่วมกบัการวินิจฉยัโรคของผูป่้วย เช่น ผูป่้วยท่ีสงสัยภาวะชกั ช่วยวินิจฉยัพร้อมวางแผนในผูป่้วยท่ีมี
ความผิดปกติท่ีเก่ียวกบัการนอน และ ช่วยในการเลือกยากนัชกัท่ีเหมาะสมกบัผูป่้วย เป็นตน้  

โดยทัว่ไปสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองจะตอ้งใช้เคร่ืองมือท่ีเป็นมาตรฐานทางการแพทยใ์น
การจัดเก็บสัญญาณ หลังจากนั้นน าไปให้แพทย์ท่ีมีความเช่ียวชาญในการวินิจฉัย ว่าผูป่้วยท่ีมี
ลักษณะของสัญญาณไฟฟ้าสมองท่ี เป็นปกติหรือผิดปกติอย่างไร แต่ก็ขึ้ นอยู่กับลักษณะของ
คล่ืนไฟฟ้าสมองว่ามีความจดัเจนมากน้อยแค่ไหน หรือแมแ้ต่ขนาดของสัญญาณมีระยะเวลาท่ีท า
การบนัทึกว่ายาวนานแค่ไหน เพราะฉะนั้นในการวินิจฉัยจึงจ าเป็นตอ้งใช้เวลาในการพิจารณา        
ท่ีค่อนขา้งยาวนาน ในการตรวจหาลกัษณะของสัญญาณนั้นมีความผิดปกติเกิดขึ้น  ในปัจจุบัน
เทคนิคการเรียนรู้บนระบบคอมพิวเตอร์เพื่อจ าแนกลักษณะท่ีแตกต่าง ได้รับการประยุกต์ใช้            
ใหมี้ความสามารถในการวิเคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง การศึกษาน้ีจะน าเอาคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ี
เป็นมาตรฐานสากลและไดจ้ากการบนัทึกผา่นเคร่ืองมือท่ีเป็นมาตรฐาน มาท าการวิเคราะห์ดว้ยการ
เรียนรู้ของเคร่ือง เพื่อระบุรูปแบบลักษณะท่ีเป็นความผิดปกติ ซ่ึงจะเป็นการประยุกต์ใช้ระบบ       
ในการวิเคราะห์ให้สามารถแยกแยะลกัษณะสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีอาการชัก โดยท าการ
เปรียบเทียบระหวา่งการใชก้ารแยกแยะ 3 ชนิด ท่ีแตกต่างกนัในทดสอบหาความถูกตอ้ง 

ส าหรับงานวิจยัในวิทยานิพจน์ฉบบัน้ี น าเสนอการประยกุตใ์ชก้ารเรียนรู้ของเคร่ือง เพื่อใช้
ในการจ าแนกลักษณะเด่นท่ีแตกต่าง ระหว่างสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีปกติกับสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเกิดการชัก และท าการเปรียบเทียบเทคนิคการจ าแนกสัญญาณ เพื่อทดสอบ
ความสามารถของการสกดัคุณลกัษณเด่นและการจ าแนกของสัญญาณ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 น าชุดขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าสมองมาใชใ้นการวิเคราะห์ลกัษณะของสัญญาณอาการชกั 

เพื่อใชจ้ าแนกลกัษณะระหวา่งอาการปกติและอาการชกั 
1.2.2 ทดสอบอลักอริทึมท่ีมีความสามารถในการจ าแนกลกัษณะสัญญาณของอาการชกั 
1.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอัลกอริทึมท่ีมีความสามารถในการจ าแนกลักษณะ

สัญญาณของอาการชกั 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ศึกษาองค์ประกอบชุดข้อมูลคล่ืนไฟฟ้าสมอง ท่ีมีมาตรฐานส าหรับใช้ในการ

วิเคราะห์จ าแนก ลกัษณะของสัญญาณท่ีเป็นอาการชกั 
1.3.2 ประยกุตใ์ชก้ารเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) มากกวา่ 1 ชนิด 
1.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการจ าแนกลกัษณะของคลื่นไฟฟ้าสมอง ดว้ยการ

ประยกุตใ์ชก้ารเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการจ าแนกลกัษณะของคล่ืนไฟฟ้าสมอง 

ดว้ยการประยกุตใ์ชก้ารเรียนรู้เคร่ือง (Machine Learning) 
1.4.2 จ าแนกลกัษณะสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีเกิดภาวะการชกัไดถู้กตอ้งแม่นย  า 
 

1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
1.5.1 ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
1.5.2 ศึกษาลกัษณะและต าแหน่งของบริเวณท่ีเก่ียวขอ้งกบัคลื่นไฟฟ้าสมอง 
1.5.3 ศึกษาการใชร้ะบบการเรียนรู้เคร่ือง (Machine Learning)  
1.5.4 ประยกุตใ์ชก้ารเรียนรู้เคร่ือง (Machine Learning) 
1.5.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการจ าแนกลกัษณะของคลื่นไฟฟ้าสมอง ดว้ยการ

ประยกุตใ์ชก้ารเรียนรู้เคร่ือง (Machine Learning) 

 
 

 



 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 กล่าวน า 
 ความผิดปกติทางระบบประสาทมีมากมายหลายชนิด การซักประวติัและการตรวจร่างกาย 
บางคร้ังไม่สามารถใหก้าร วินิจฉยัโรคท่ีแน่นอนได ้จ าเป็นตอ้งอาศยัการตรวจพิเศษเพิ่มเติม เพื่อให้
การวินิจฉยัถูกตอ้งมากยิง่ขึ้น การตรวจคล่ืนไฟฟ้าสมอง เป็นการตรวจพิเศษทางประสาทวิทยาชนิด
หน่ึงท่ีสามารถบอก ต าแหน่งและลักษณะของพยาธิสภาพของสมอง ซ่ึงเป็นสาเหตุ ของความ
ผิดปกติทางระบบประสาทไดอ้ย่างดี การตรวจคล่ืน ไฟฟ้าสมองจ าเป็นตอ้งเตรียมผูป่้วยก่อนการ
ตรวจ พยาบาลเป็น บุคลากรทางการแพทยท่ี์ส าคญัท่ีมีบทบาทในการเตรียมและ ให้ค  าแนะน า  แก่
ผูป่้วยก่อนการตรวจคล่ืนไฟฟ้าสมอง ดงันั้น จึงตอ้งมีความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัการตรวจคล่ืนไฟฟ้า
สมองเป็นอย่างดี จึงจะสามารถให้ค  าแนะน าแก่ผู ้ป่วยและญาติได้อย่างถูกต้อง บทความน้ี                    
มีวตัถุประสงค์เพื่อกล่าวถึงความรู้พื้นฐาน ในการตรวจ คล่ืนไฟฟ้าสมองส าหรับพยาบาล ไดแ้ก่ 
ประวติัและความเป็นมา ของคล่ืนไฟฟ้าสมอง แหล่งท่ีมาและชนิดของคล่ืนไฟฟ้าสมอง ประโยชน์
ของการตรวจเคร่ืองตรวจคล่ืนไฟฟ้าสมอง การเตรียมตวั ส าหรับการตรวจคล่ืนไฟฟ้าสมอง ขั้นตอน
ของการตรวจคล่ืนไฟฟ้า สมองโดยใชข้ั้วไฟฟ้าชนิดท่ีวางบนหนงัศีรษะ ลกัษณะคล่ืนไฟฟ้า สมอง
ปกติและท่ีผิดปกติ และความเส่ียงของการตรวจคล่ืน ไฟฟ้าสมอง 

การตรวจคล่ืนไฟฟ้าสมอง (Electroencephalography: EEG) ของมนุษย์สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้เพื่อน าข้อมูลคล่ืนไฟฟ้าสมองมาใช้ร่วมในการวินิจฉัยโรคทางสมองบางประเภท         
เพื่อเฝ้าติดตามอาการของโรคท่ีอาจร้ายแรงต่อผูป่้วย ปัจจุบนัคล่ืนไฟฟ้าสมอง มีบทบาทในการ
วินิจฉัยอาการของโรคลมชัก โดยการให้ผูป่้วยเขา้รับการตรวจคล่ืนไฟฟ้าสมอง ด้วยการบนัทึก
สัญญาณซ่ึงจะใชเ้วลาในการท าการบนัทึกหลายชัว่โมง เพื่อเฝ้าติดตามวา่อาการชกัจะเกิดขึ้นหรือไม่ 
และเม่ือท าการบนัทึกเสร็จเรียบร้อยแลว้ แพทยจ์ะน าสัญญาณท่ีได้ไปตรวจสอบหาลกัษณะของ
ความผิดปกติ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีศึกษาเก่ียวกบัการจ าแนกความแตกต่างของคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็น
ปกติและผิดปกติท่ีเกิดจากอาการชักของคล่ืนไฟฟ้าสมอง ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง      
กบัการพฒันาระบบอลักอริทึมการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
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2.2 ความหมายและคุณสมบัติของคล่ืนไฟฟ้าสมอง 
 บนร่างกายมนุษยมี์การเคล่ือนไหวเร่ิมตน้เกิดมาจากการนึกคิดก่อนท่ีจะมีการเคล่ือนท่ี      
มาจากสมองสั่งการ ซ่ึงมีคล่ืนไฟฟ้าท่ีช่วยในการสั่งการการเคล่ือนไหวท่ีผา่นไปยงัเส้นประสาทตาม
บริเวณต่างๆบนร่างกายจากนึกจะเกิดการกระตุ้นเพื่อท าให้กล้ามเน้ือท างานหรือเคล่ือนไหว         
หากตอ้งการทราบการเคล่ือนไหวของร่างกายมนุษย์ ส่ิงท่ีน่าสนใจในการศึกษาการเคล่ือนไหว             
คือ คล่ืนไฟฟ้าบนตวัมนุษยมี์ดงัน้ี 
 2.2.1 คล่ืนไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram) 
  คล่ืนสมองเป็นการตรวจจบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวหนังบริเวณศีรษะ ความต่าง
ศักย์น้ีเกิดจากการท างานด้วยการส่งสัญญาณไฟฟ้าระหว่างกันของเซลล์ประสาทจ านวนมาก         
ในสมองส่วนท่ีใกลก้บัขั้วไฟฟ้าท่ีเราใชใ้นการวดั คล่ืนสมองน้ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งทาง
การแพทย์และการวิจัย ในปัจจุบันยังได้มีการประยุกต์น าคล่ืนสมองน้ีมาใช้สั่งการอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ไดด้ว้ย คล่ืนสมองสามารถแบ่งเป็น 6 ประเภท ตามความถ่ีของคล่ืนไดด้งัน้ี 
(Niedermeyer et al., 2004) 
  1. คล่ืนเดลต้า (Delta wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 0-4 เฮิรตซ์ คล่ืนประเภทน้ีจะ
ปรากฏในขณะท่ีเราหลับลึก หรือท่ีเ รียกว่า  การนอนในช่วง  Non-rapid eye movement ใน                 
ขั้นท่ี 3 และ 4 การหลบัลึกจึงมีอีกช่ือหน่ึงวา่ Slow-wave sleep 

 

รูปท่ี 2.1 คล่ืนเดลตา้ (Delta Wave) 

  2. คล่ืนเธต้า (Theta wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 4 - 7 เฮิรตซ์ จะพบคล่ืนสมอง
ประเภทน้ีมากในเด็กเล็ก ส าหรับในเด็กโตและวยัผูใ้หญ่ คล่ืนสมองชนิดน้ีจะปรากฏเม่ือก าลัง          
มีสมาธิคร่ึงหลับคร่ึงต่ืน หรือในการนอนหลับท่ีไม่ใช่การหลับลึกและการท าสมาธิอย่างลึก
นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของคล่ืนเธตา้ยงัเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองต่อการท างานของหน่วยความจ า
สมอง
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รูปท่ี 2.2 คล่ืนเธตา้ (Theta Wave) 

  3. คล่ืนอลัฟ่า (Alpha wave) มีความถ่ีอยูใ่นช่วง 7.5 – 12.5 เฮิรตซ์ พบท่ีสมองส่วน
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการมองเห็น และจะเกิดเม่ือมีการผ่อนคลายดว้ยการหลบัตา และคล่ืนสมองชนิดน้ีจะ
ลดลงเม่ือลืมตาหรือนอนหลบั 

 

รูปท่ี 2.3 คล่ืนอลัฟ่า (Alpha Wave) 

  4. คล่ืนมู (Mu wave) อยู่ในช่วงความถ่ีเดียวกบั คล่ืนอลัฟ่า (Alpha wave) แต่พบท่ี
สมองคนละส่วน โดย คล่ืนมู (Mu wave) จะพบในสมองท่ีควบคุมการเคล่ือนไหว และจะเด่นชัด
เม่ือร่างกายไม่มีการเคล่ือนไหว และจะหายไปเม่ือมีการเคล่ือนไหวร่างกายหรือจินตนาการวา่ตนเอง
ก าลงัเคล่ือนไหวร่างกาย และยงัรวมถึงเม่ือก าลงัมองผูอ่ื้นเคล่ือนไหวร่างกายอีกดว้ย 
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รูปท่ี 2.4 คล่ืนมู (Mu wave) 

  5. คล่ืนเบตา้ (Beta wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 12.5 – 30 เฮิรตซ์ พบไดใ้นขณะท่ีมี
สติสัมปชญัญะตามปกติโดยเก่ียวขอ้งกบัการใชค้วามคิด การใชค้วามสนใจ การมุ่งเนน้ไปท่ีบางส่ิง
บางอยา่งจากภายนอก และยงัเก่ียวขอ้งกบัภาวะจิตใจเช่น หากรู้สึกต่ืนเตน้ ตึงเครียด หรือกลวั ก็อาจ
ส่งผลใหค้ล่ืนเบตา้สูงขึ้นกวา่ปกติได ้

 

รูปท่ี 2.5 คล่ืนเบตา้ (Beta Wave) 

  6. คล่ืนแกมมา (Gamma wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 25 – 100 เฮิรตซ์เก่ียวขอ้งกบั
การประมวลผลทางความคิด การรวบรวมขอ้มูลและความเขา้ใจอย่างฉับพลนั การมีคล่ืนแกมมาใน
ปริมาณท่ีสูงกว่าคนปกติ จะมีสติปัญญา การแกปั้ญหาและการควบคุมตนเองท่ีดี โดยส่วนใหญ่จะ
สามารถพบไดใ้นคนท่ีฝึกสมาธิขั้นสูง 
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รูปท่ี 2.6 คล่ืนแกมม่า (Gamma Wave) 

ตารางท่ี 2.1 คล่ืนไฟฟ้าบนร่างกายมนุษย ์

คล่ืนไฟฟ้า 
ย่านแรงดันไฟฟ้า 

(มิลลโิวลต์) 
ย่านความถี่

ตอบสนอง (เฮิรตซ์) 

คล่ืนไฟฟ้าสมอง EEG 
(Electroencephalography) 0.001 ถึง 0.10 0.02 ถึง 100 

คล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ECG (Electrocardiogram) 0.02 ถึง 5.0 0.1 ถึง 30 

คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ EMG 
(Electromyography) 0.003 ถึง 5.0 2 ถึง 10,000 

2.3 อาการของภาวะชัก 
 อาการชกั (Seizure) คือ อาการท่ีเกิดจากภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างเฉียบพลนัของการ
ท างานของเซลล ์สมองโดยมีการปลดปล่อยคล่ืนไฟฟ้าท่ีผิดปกติ (Epileptiform activity) ออกมาจาก
เซลลส์มองจ านวนมากพร้อม ๆ กนั จากสมองจุดใดจุดหน่ึงหรือทั้งหมด อาการชกัเกิดไดจ้ากหลาย
สาเหตุ ผูป่้วยท่ีมีอาการชกัไม่จ าเป็นตอ้งเป็นโรคลมชกัเสมอไป แต่อาจเป็นอาการ ชกัเพียงคร้ังแรก
ท่ีเกิดจากปัจจัยกระตุ้น (Provoked seizure) ผูป่้วยท่ีมีอาการชักจากความเจ็บป่วยปัจจุบัน เช่น     
ความผิดปกติทางเมตาโบลิก จากยา หรือไขสู้งในเด็ก โดยท่ีไม่ได้มีพยาธิสภาพท่ีสมองชัดเจน
จดัเป็นการชกัท่ีมีปัจจยัชกัน า (Provoked seizure) จึงไม่ถือวา่เป็นโรคลมชกั
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 ผูป่้วยส่วนใหญ่ท่ีสงสัยวา่มีอาการชกัมกัมาพบแพทยใ์นขณะท่ีไม่ไดเ้กิดอาการ ประวติัจาก
ผูป่้วยหรือผูท่ี้เห็นเหตุการณ์จึงเป็นส่ิงท่ีส าคัญเบ้ืองตน้ในการวินิจฉัยอาการชัก ในกรณีท่ีผูป่้วย      
ไม่รู้สติถา้ผูเ้ห็นเหตุการณ์บนัทึกภาพจากอุปกรณ์ เช่น โทรศพัทมื์อถือหรือกลอ้งวิดีโอ ขณะท่ีผูป่้วย
เกิดอาการจะช่วยในการรับรู้ลกัษณะอาการชกัแก่แพทยไ์ดดี้ยิ่งขึ้น นอกจากน้ีประวติัอ่ืน ๆ จะช่วย  
ในการวินิจฉยัจ าแนกชนิดและสาเหตุของโรคลมชกัได ้
 2.3.1 อาการก่อนชกั (Preictal symptoms) 
  อาการน า (Prodromes) อาจเกิดขึ้นเป็นเวลานานหลายนาทีถึงหลายชัว่โมงก่อนมี
อาการชกั และมกัเป็นอาการท่ีไม่มีลกัษณะจ าเพาะ เช่น ความรู้สึกไม่ค่อยสบาย กระสับกระส่าย 
ปวดศีรษะ เป็นตน้ อาการเตือน (Aura) เป็นอาการแรกของอาการชกั ซ่ึงผูป่้วยสามารถบอกถึงอาการ
เหล่าน้ี ไดล้กัษณะของอาการเตือนแตกต่างกนัตามต าแหน่งของสมองท่ีก่อให้เกิดอาการชกั อาการ
เตือนมักจะเป็นในลักษณะรูปแบบเดิม (Stereotype) ผู ้ป่วยบางคนมีอาการเตือนหลายแบบ                
แต่มักเป็นลักษณะซ ้ า ๆ เดิม (pattern) ส่วนมากระยะเวลาอาการเตือนจะไม่นานเกิน 10 นาที 
ระยะเวลาของอาการเตือนเป็นส่ิงส าคญัซ่ึงจะสามารถใชเ้ป็นแนวทางเพื่อป้องกนัการเกิดอุบติัเหตุ       
ท่ีอาจขึ้นไดใ้นกรณีท่ีอาการเตือนนั้นอาจจะด าเนินต่อไปจนเกิดเป็นอาการชกัทั้งตวั เช่น เหม่อลอย
ท าอะไรไม่รู้ตวั หรือเกร็งกระตุกทัว่ตวั  

ตารางท่ี 2.2 อาการน าก่อนการชกั 

อาการเตือน (aura) ลกัษณะอาการเตือน 
ต าแหน่งท่ีก่อให้เกดิอาการ 
(symptomatogenic zone) 

Somatosensory อาการชาหรือรู้สึกคลา้ยมีหนาม
ท่ิมต าในบางส่วนของร่างกาย 

Contralateral somatosensory 
area 

Visual อาการมองเห็นท่ีผิดปกติ เช่น     
เห็นแสงไฟกระพริบ 

Contralateral primary visual 
area 

Olfactory การไดก้ล่ินผิดปกติ เช่น           
กล่ินเหมน็ไหม ้

Amygdala 

Gustatory การรับรสท่ีเปล่ียนไป เช่น         
รสโลหะ รสขม 

Insula 

Abdominal มีอาการจุกแน่นทอ้ง บางคร้ัง
รู้สึกเหมือนมีผีเส้ือบินวอ่น         
อยูใ่นทอ้ง 

Insula, temporal lobe 
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อาการเตือน (aura) ลกัษณะอาการเตือน ต าแหน่งท่ีก่อให้เกดิอาการ 

Auditory ไดย้นิเสียงผิดปกติ เช่น            
เสียงกระด่ิง เสียงผ้ึงบิน เสียงพูด 

Superior temporal gyrus 

Psychic ความผิดปกติทางอารมณ์ เช่น   
รู้สึกกลวั 

Amygdala, basal temporal 
lobe 

Autonomic ใจสั่น วิงเวียน ขนลุก Insula, basal frontal, anterior 
cingulate, left temporal lobe 

2.3.2 อาการชกั (seizure symptom หรือ seizure semiology) 
ส่ิงท่ีควรถามในระหว่างท่ีผูป่้วยชักคือ ลักษณะรายละเอียดของอาการชักและ

อาการอ่ืน ๆ ท่ีเกิดร่วมขณะชกัโดยรวบรวมรายละเอียดเพื่อการวินิจฉยัแยกโรค จ าแนกประเภทของ
โรคลมชกั และวางแผนการรักษาต่อไป 

ตารางท่ี 2.3 รายละเอียดของอาการชกัและอาการอ่ืน ๆ ท่ีเกิดร่วม 
รายละเอยีดของอาการชัก ตัวอย่างของรายละเอยีด 

1. ล าดบัเหตุการณ์ เร่ิมตั้งแต่แรกท่ีเห็นเหตุการณ์จนกระทัง่ส้ินสุดอาการ 
2. กิจกรรมท่ีก าลงักระท าก่อนเกิด
อาการชกั 

เกิดอาการชักขณะท ากิจกรรมใดอยู่  เช่น เกิดขณะนั่ง
รับประทานอาหาร 

3. ระยะเวลาของอาการชกั โดยให้เน้นถามระยะเวลาท่ีชัดเจนเน่ืองจากโดยมากไม่มี
ผูใ้ดจบัเวลาขณะเกิดอาการ โดยอาจถามวา่นบัหน่ึงถึงเท่าไร
อาการจึงหยุดซ่ึงจะท าใหแ้พทยส์ามารถประมาณไดว้่านาน
ก่ีนาที 

4. ช่วง เวลาไหนของวัน ท่ี เ กิ ด
อาการ 

เช่น เกิดตอนกลางวนั หรือเกิดกลางคืนขณะนอนหลบั 

5. จ านวนคร้ังและความ ถ่ีของ
อาการชกั 

ควรระบุใหช้ดัเจนวา่เกิดก่ีคร้ังต่อวนั หรือต่อเดือน และระบุ
คร้ังล่าสุดท่ีเกิดอาการ คือ วนัท่ีเท่าไรก่อนมาพบแพทย ์

6. ระดบัความรู้สึกตวั ขณะมีอาการชักยังรู้สึกตัวดีอยู่หรือไม่  สามารถจดจ า
เหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นไดไ้หม และสามารถส่ือสารกบัคนรอบ
ขา้งไดห้รือไม่ 
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รายละเอยีดของอาการชัก ตัวอย่างของรายละเอยีด 
7. การเคล่ือนไหวของร่างกายและ
การเคล่ือนไหวซ ้าๆ 

ขณะเกิดอาการการเคล่ือนไหวของศีรษะและล าคอเอียงไป
ดา้นใดดา้นหน่ึง พร้อมทั้งการกลอกตาขึ้นหรือมองไปทาง
เดียวกัน (Versive) การกระตุกสั้ น ๆ ทั้ งตัวเป็นวินาที 
(Myoclonic) การกระตุกเป็นจังหวะเป็นชุด  ๆ (Clonic) 
อาการเกร็งของแขนและขาขา้งเดียว หรือสองขา้งพร้อม ๆ 
กนั (Asymmetric/Symmetric Tonic) การเกร็งกระตุกทั้งตวั 
(Tonic-Clonic) โดยมีอาการเกร็งแล้วจึงตามด้วยอาการ
กระตุก ผูป่้วยบางราย อาจจะมีอาการเคล่ือนไหวซ ้า ๆ เช่น 
กระพริบตาถ่ี ๆ เคี้ ยวปากหรือหยิบจับส่ิงของหรือเล่น
ชายเส้ือ (Automotor) 

8. ความผิดปกติทางด้านการออก
เสียงและการส่ือสาร 

ผูป่้วยบางคนอาจมีความผิดปกติของการใช้ภาษา เช่น พูด
ไม่ชดั พูดไม่ได ้หรือมีเสียงร้องผิดปกติ 

9. การเปล่ียนแปลงทางการหายใจ เช่น หยดุหายใจ หายใจในลกัษณะท่ีเปล่ียนไป หรือมีอาการ
ตวัเขียว น ้าลาย 
ฟูมปาก 

10.ค ว า ม ผิ ด ป ก ติ ข อ ง ร ะ บ บ
ประสาทอตัโนมติั 

เช่น เหง่ือออกมากซีด อาเจียน หายใจผิดปกติ หัวใจเตน้ผิด
จงัหวะ ปัสสาวะ และ/หรือ อุจจาระราด 

11. การบาดเจ็บขณะเกิดอาการ เช่น กดัลิ้น ศีรษะกระแทกพื้น กระดูกหกั 

  ลกัษณะของอาการชกัโดยทัว่ไป ไดแ้ก่ 
- เกิดขึ้นทนัทีทนัใด (Sudden onset, paroxysm) 
- เกิดขึ้นเป็นระยะเวลาสั้น ๆ ไม่เกิน 5 นาทีและหยุดเอง มีเพียงส่วนนอ้ยท่ีอาการ

ชกัจะด าเนินไปเป็นภาวะชกัต่อเน่ือง (Status epilepticus) 
- ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นเอง แต่บางคร้ังอาจจะมีปัจจยักระตุน้ให้เกิด (Precipitating 

factor) 
- ส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเหมือนหรือคลา้ยกนัทุกคร้ัง (Stereotype) 

 2.3.3 อาการหลงัชกั (Postictal Symptoms) 
  หมายถึง อาการท่ีเกิดขึ้นหลงัจากอาการชกัจนกระทัง่ผูป่้วยกลบัสู่ภาวะปกติดงัเดิม 
ซ่ึงในกรณีท่ีผูป่้วย หมดสติภายหลงัจากอาการชกัเกร็งกระตุกทั้งตวั หรืออาการชกัท่ีอาจดูเหมือน 
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รู้ตวัแต่ไม่สามารถตอบสนองต่อค าถาม ได้เป็นปกตินั้น ผูป่้วยมกัจะมีอาการหลงัชักดังต่อไปน้ี 
ไดแ้ก่ ปวดศีรษะ ซึม หลบั สับสน หรือมีอาการทางจิต เช่น หูแว่ว เห็นภาพหลอน ผูป่้วยบางราย   
ไม่สามารถส่ือสารได้อย่างปกติ เช่น ไม่เขา้ใจค าถาม หรืออาจไม่สามารถพูดได้ บางราย อาจมี
อาการแขนขาอ่อนแรงเป็นซีก เช่น แขนซ้ายไม่สามารถขยบัได้ (Todd’s paralysis) ควรถาม
ระยะเวลาอาการหลงัชกัดว้ยวา่นานเท่าใดจนกระทัง่ผูป่้วยกลบัมาเป็นปกติ 

2.4 ระบบการท างานของการเรียนรู้ของเคร่ือง 
 การเรียนรู้ของเคร่ือง  (Machine Learning) คือระบบท่ีสามารถเรียนรู้ได้จากตัวอย่าง         
ด้วยตนเองโดยปราศจากการป้อนค าสั่งของโปรแกรมเมอร์ ความก้าวหน้าในคร้ังน้ีมาพร้อมกบั
ความคิดท่ีว่าเคร่ืองคอมพิวเตอร์สามารถเรียนรู้เพียงแค่จากขอ้มูลอย่างเดียวเพื่อท่ีจะผลิตผลลพัธ์      
ท่ีแม่นย  าออกมาได ้
 การเรียนรู้ของเคร่ือง ประกอบได้ด้วยข้อมูลและเคร่ืองมือทางสถิติเพื่อท านาบผลลัพธ์
ออกมา ผลลพัธ์ในท่ีน้ีถูกใชเ้พื่อท าประโยชน์กบัภายในองค์กรเชิงลึกต่อไป การเรียนรู้ของเคร่ือง
เก่ียวข้องอย่างมากกับ การท าเหมืองข้อมูล (Data mining) และ โมเดลการท านายของ Bayes                
(Bayesian predictive models) เคร่ืองคอมพิวเตอร์จะรับขอ้มูลเขา้มาและใชอ้ลักอริทึมเพื่อหาค าตอบ 

งานของการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยทั่วไปจะเป็นการคอยสนับสนุนด้านการแนะน า               
(provide a recommendation ) ตวัอย่างเช่น ส าหรับคนท่ีเป็นสมาชิกของ Netflix ,ทุกค าแนะน าหนัง
หรือซีร่ีต่าง ๆ ขึ้ นอยู่กับข้อมูลในการเข้าชมของผู ้ใช้ท่ีผ่านมา บริษัทเทคโนโลยีก าลังใช้วิธี             
การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อน (Unsupervised Learning) เพื่อปรับปรุงตามประสบการณ์ของผูใ้ช้และ
การแนะน าส่วนบุคคลการเรียนรู้ของเคร่ืองยงัถูกใช้กบังานหลากหลายดา้น เช่น การตรวจจบัการ
ฉ้อโกง ( Fraud detection ) , การพยากรณ์เพื่อปรับปรุงแก้ไข (Predictive Maintenance) , การเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการถือหุน้ (Portfolio optimization) , การท างานอตัโนมติั และอ่ืน ๆ 

2.5 เทคนิคการสกดัและจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง 
 โดยทั่วไปแล้ว จุดข้อมูลจ านวนมากจะรวมอยู่ในการบันทึกคล่ืนไฟฟ้าสมอง ข้อมูล             
ท่ีซ ้ าซ้อนท าให้กระบวนการจัดหมวดหมู่ช้าลงและมกัท าให้เกิดผลลพัธ์ท่ีไม่ถูกตอ้ง เพื่อลดมิติ
ข้อมูลและเพื่อประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น มักใช้เทคนิคการแยกคุณลักษณะในขั้นตอนน้ี จึงจะต้องมี
เทคนิคในการสกดัคุณลกัษณเัด่นของสัญญาณขอ้มูล 

2.5.1 Tunable Q-factor WT (TQWT) TQWT เป็นเทคนิคการสลายตัวของสัญญาณท่ี
พฒันาขึ้นใหม่ เป็นรูปแบบท่ีคล้ายคลึงกันของการแปลงเวฟเล็ตการให้เหตุผล และถูกใช้เพื่อ
วิ เคราะห์สัญญาณ EEG TQWT ขึ้ นอยู่ กับพารา มิ เตอ ร์ ท่ี เป ล่ี ยนแปลงได้ :  Q-factor (Q), 
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Redundancy (R) และ Decomposition level (J) ส าหรับพารามิเตอร์ TQWT ค่า Q มกัจะถูกตั้งค่าสูง
เน่ืองจากสัญญาณ EEG มีการแกวง่มากกวา่ 

 

รูปท่ี 2.7 TWQT สลายสัญญาณ EEG อินพุต ( [ ]Sig m ) ใหเ้ป็น Lsig แบนดค์วามถี่ต ่าผา่น และ 

     Hsig  แบนดย์่อยความถี่สูงท่ีระดบั thJ  

2.5.2 Statistical feature extracted method เป็นวิธีการทางสถิติ และถูกใช้ในการแยก
คุณลกัษณะทางสถิติท่ีเป็นตวัแทน มีผลกบัประสิทธิภาพของตวัแยกประเภท หากเลือกคุณลกัษณะ
ไดไ้ม่ดี วิธีการทางสถิติประกอบด้วยสองขั้นตอน คือ การแบ่งส่วนและการแยกคุณลกัษณะทาง
สถิติ สัญญาณ EEG มีลกัษณะไม่เชิงเส้นและไม่คงท่ี ซ่ึงท าให้การวิเคราะห์และการจ าแนกประเภท
ท าไดย้าก การกสัดขอ้มูลดว้ยค่าทางสถิติ หรือ Statistical feature extracted method วิธีการทางสถิติ
เป็นส่วนท่ีเสนอและใช้เพื่อแยกคุณลักษณะทางสถิติท่ีเป็นตัวแทน มีผลต่อประสิทธิภาพของ
ลกัษณะท่ีเด่นชดัของชุดขอ้มูล หากไม่ไดเ้ลือกคุณสมบติัไวอ้ย่างดี วิธีการทางสถิติประกอบด้วย
สองขั้ นตอนการแบ่ ง ส่วนและการแยกคุณลักษณะทางสถิ ติ  สัญญาณ EEG มีลักษณะ                            
ไม่เป็นเชิงเส้นและไม่อยู่น่ิง ซ่ึงท าให้การวิเคราะห์และการจ าแนกเป็นเร่ืองยาก ซ่ึงในงานวิจยัน้ี      
จะน าคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีผ่านกระบวนการสลายแถบความถ่ีแลว้ มาผ่านการลดขนาดสัญญาณด้วย
การสกัดข้อมูลทางสถิติ ในการสกดังนั้นจะใช้ข้อมูลทาวสถิติ 6 ชนิดได้แก่ Maximum (Max), 
Variance (Var), Skewness (Sk), Kurtosis ( Ku ), Mean (Mean) และ Entropy (En) 

2.5.2.1 Maximum คือ ค่าองคป์ระกอบสูงสุดของขอ้มูล 

max( )Max xn=          (2.1) 

2.5.2.2 Variance คือ ค่าแปรปวน ใชเ้พื่อวดัการกระจายของขอ้มูลคิดจากค่าเฉล่ีย
ของความต่างจากค่าเฉล่ียยกก าลงั 2
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2.5.2.3 Skewness คือ ค่าความเบบ้อกถึงการเบ่ียงเบนของขอ้มูล 
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2.5.2.4 Kurtosis คือ ค่าความโด่งเป็นตวัช้ีวดัทางสถิติท่ีใชอ้ธิบายการกระจายตวั 
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2.5.2.5 Mean คือ ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูล 

1

1 n

nMean x
n

=              (2.5) 

2.5.2.6 Entropy คือ ปริมาณท่ีบอกถึงความไม่เป็นระเบียบของระบบ ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีจะใชค้่า Wavelet Entropy ส าหรับขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าสมอง 

สมการ 

( ) ( )n i

i

E s E S=           (2.6) 
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2.6 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกีย่วข้อง 
 เพื่อให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกบัการพิจารณาจ าแนกคล่ืนไฟฟ้าสมอง โดยใช้ขอ้มูลท่ีเป็น
มาตรฐาน ท่ีบนัทึกค่าจากตามต าแหน่งต่าง ๆ ของสมองเพื่อศึกษาสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมิง หรือ 
EEG (Electroencephalogram) และศึกษาเทคนิคทางการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติ
และคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีอาการชกัเกิดขึ้น หรือวิธีการจ าแนกคล่ืนไฟฟ้าสมองช่องสัญญาณต่าง ๆ 
ศึกษาทิศทางปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อศึกษาโครงสร้าง หลกัการท างานของ
คล่ืนไฟฟ้าสมอง ท่ีมีความสัมพนัธ์กนัภาวะต่างๆและเทคนิคการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง 
เพื่อเป็นความรู้และใช้เป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับงานวิจัยต่อไปน้ี ซ่ึงจากการศึกษา            
มีปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 2.6.1 งานวิจัยของ PATIDAR SHIVNARAYAN, AND TRILOCHAN PANIGRAHI. 
"DETECTION OF EPILEPTIC SEIZURE USING KRASKOV ENTROPY APPLIED ON 
TUNABLE-Q WAVELET TRANSFORM OF EEG SIGNALS."  
  โดยน าการจ าแนกสัญญาณสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง (EEG) เป็นสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าท่ีปกติแล้วจะใช้เพื่อเข้าถึงสภาพของสมอง โรคลมบ้าหมูเป็นหน่ึงในความผิดปกติ          
ของสมอง การวินิจฉัยโรคลมบา้หมูแบบอตัโนมติัสามารถท าไดโ้ดยการวดัและวิเคราะห์แนวโน้ม    
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและไม่คงท่ีในสัญญาณ EEG วิธีการวินิจฉัยแบบใหม่ส าหรับการวิเคราะห์และ
จ าแนกสัญญาณ EEG ท่ีไม่มีการจบักุมและการจบักุม ในโดเมนมาตราส่วนเวลา การแปลงเวฟเล็ต 
Q ท่ีปรับค่าได้ (TQWT) สามารถแสดงความกระจดักระจายในสัญญาณออสซิลเลเตอร์ได้อย่าง
น่าเช่ือถือ วิธีการท่ีน าเสนอเร่ิมตน้ดว้ยการใช ้TQWT เพื่อก าหนดลกัษณะพฤติกรรมท่ีไม่คงท่ีและ
ความเบาบางของสัญญาณ EEG อยา่งมีประสิทธิภาพ TQWT จะแยกยอ่ยสัญญาณท่ีพิจารณาเป็นชุด
สัญญาณท่ีจ ากดัแบนดอ์นัมีค่าซ่ึงเรียกวา่ยา่นความถ่ียอ่ยเพื่อการดึงคุณลกัษณะท่ีดีขึ้น เอนโทรปีของ 
Kraskov เป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นเพื่อตรวจจับแนวโน้มท่ีไม่เป็นเ ชิงเส้นในสัญญาณ 
ภายหลงัการสลายตวั เอนโทรปี Kraskov ค านวณจาก sub-band ท่ีเฉพาะเจาะจงเป็นคุณลกัษณะ         
ช้ีขาดเพื่อแยกแยะสัญญาณ EEG จากการชักจากโรคลมชัก ต่อมา เวคเตอร์คุณลักษณะท่ีได้รับ             
จะถูกใชเ้พื่อจ าแนกสัญญาณ EEG ท่ีไม่มีการยึดและการยึดโดยใช้ตวัแยกประเภทเวคเตอร์แมชชีน 
(LS-SVM) ท่ีมีก าลังสองน้อยท่ีสุด ขณะท าการวิเคราะห์ พบว่าค่าของคุณลักษณะตาม Krasko 
entropy ท่ีเสนอนั้นสูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญส าหรับสัญญาณ EEG ในการยึดเม่ือเปรียบเทียบกับ
สัญญาณ EEG ท่ีไม่มีอาการ 
 2.6.2 ง านวิ จัย ของ  HADI RATHAM AL GHAYA, YAN LIA, S. SIULYC AND 
SHAHAB ABDULLAD. "A FEATURE EXTRACTION TECHNIQUE BASED ON TUNABLE 
Q-FACTOR WAVELET TRANSFORM FOR BRAIN SIGNAL CLASSIFICATION." 
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  สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง (EEG) มีความส าคัญต่อการประยุกต์ใช้การตรวจ
สุขภาพสมอง ลกัษณะของสัญญาณ EEG นั้นซับซ้อน มีลกัษณะไม่คงท่ี เป็นช่วง ๆ และไม่เป็น             
เชิงเส้น สัญญาณ EEG เป็นการรวมกนัของการสั่นท่ีต่อเน่ืองและการเปล่ียนแปลงชัว่คราวท่ีไม่สั่น
ซ่ึงทา้ทายในการจดัการโดยใชว้ิธีการเชิงเส้น  

  งานวิจัยน้ีเสนอโครงการใหม่โดยอิงจากการแปลงเวฟเล็ต Q-factor ท่ีปรับได้ 
(TQWT) และวิธีการทางสถิติเพื่อวิเคราะห์การบนัทึก EEG ต่าง ๆ ประการแรก วิธีการท่ีเสนอจะ
สลายสัญญาณ EEG เป็นย่านความถ่ียอ่ยท่ีแตกต่างกนัโดยใชว้ิธี TQWT ซ่ึงก าหนดพารามิเตอร์ดว้ย
ปัจจยั Q และความซ ้าซอ้น วิธีน้ีขึ้นอยู่กบัการสั่นพอ้งของสัญญาณ แทนท่ีจะเป็นความถ่ีหรือมาตรา
ส่วนเช่นเดียวกับการแปลงฟูริเยร์และเวฟเล็ต ประการท่ีสอง ใช้การแยกคุณลักษณะทางสถิติ                  
บนแถบย่อยเพื่อแบ่งแต่ละแถบย่อยออกเป็น n หน้าต่าง จากนั้ นแยกคุณลักษณะทางสถิติ                    
หลายรายการออกจากแต่ละหน้าต่าง สุดทา้ย คุณลกัษณะท่ีแยกออกมาจะถูกส่งต่อไปยงั bagging 
tree (BT) k เพื่อนบา้นท่ีใกลท่ี้สุด (k-NN) และ support vector machine (SVM) เป็นตวัแยกประเภท
เพื่อประเมินประสิทธิภาพของเทคนิคการแยกคุณลกัษณะท่ีเสนอ  

  วิธีการท่ีเสนอน้ีไดรั้บการทดสอบในฐานขอ้มูล EEG สองฐานขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั 
ฐานขอ้มูลมหาวิทยาลยับอนน์และฐานขอ้มูลของมหาวิทยาลยับอร์น ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
อัลกอริธึมการแยกคุณลักษณะท่ีเสนอด้วยตัวแยกประเภท thek-NN ให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด          
เม่ือเทียบกบัตวัแยกประเภทอีกสองตวั เปรียบเทียบกบัวิธีการท่ีมีอยู่ เพื่อประเมินผลการปฏิบติังาน
ต่อไป โครงร่างท่ีเสนอจะถูกเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืนท่ีมีอยู่ในแง่ของความถูกตอ้ง ผลการทดลอง
พิสูจน์ว่าวิธีการแยกคุณลกัษณะตาม TQWT ท่ีเสนอมีศกัยภาพท่ีดีในการดึงขอ้มูลการเลือกปฏิบติั
จากสัญญาณสมอง   
 2.6.3 งานวิจยัของ GUANG-BIN HUANG, HONGMING ZHOU, XIAOJIAN DING, 
AND RUI ZHANG "EXTREME LEARNING MACHINE FOR REGRESSION AND 
MULTICLASS CLASSIFICATION."  
  การน าไปใช้งาน LS-SVM อย่างน้อยรองรับเวกเตอร์และ Proximal Support 
Vector Machine (PSVM) จึงถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในแอปพลิเคชันการจ าแนกประเภท     
ไบนารี LS-SVM และ PSVM แบบเดิมไม่สามารถใช้ในแอปพลิเคชนัการถดถอยและการจ าแนก
ประเภทหลายคลาสไดโ้ดยตรง แมว้า่จะมีการเสนอตวัแปรของ LS-SVM และ PSVM เพื่อจดัการกบั
กรณีดังกล่าว เอกสารน้ีแสดงให้เห็นว่าทั้ ง LS-SVM และ PSVM สามารถท าให้ง่ายขึ้นอีก และ
สามารถสร้างเฟรมเวิร์คการเรียนรู้แบบรวมศูนยข์อง LS-SVM, PSVM และอลักอริธึมการท าให้เป็น
มาตรฐานอ่ืน ๆ ท่ีอ้างถึง Extreme Learning Machine (ELM) ได้ ELM ใช้งานได้กับเครือข่าย 
feedforward แบบซ่อนชั้ นเ ดียว "ทั่วไป" (SLFN) แต่ไม่จ า เ ป็นต้องปรับเลเยอร์ ท่ี ซ่อนอยู่                  
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(หรือท่ีเรียกว่าการแมปคุณลักษณะ) ใน ELM SLFN ดังกล่าวรวมถึงแต่ไม่จ ากัดต่อ SVM,                              
โครงข่ายพหุนาม และโครงข่ายประสาทฟีดฟอร์เวิร์ดทัว่ไป เอกสารน้ีแสดงให้เห็นดังต่อไปน้ี:        
1) ELM จดัเตรียมแพลตฟอร์มการเรียนรู้แบบรวมศูนยท่ี์มีการแมปคุณลกัษณะอย่างกวา้งขวางและ
สามารถน าไปใช้ในแอปพลิเคชันการถดถอยและการจัดหมวดหมู่แบบหลายคลาสได้โดยตรง           
2) จากมุมมองของวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพ ELM มีขอ้จ ากดัในการเพิ่มประสิทธิภาพท่ีนอ้ยกว่าเม่ือ
เทียบกับ LS-SVM และ PSVM 3) ในทางทฤษฎี เม่ือเทียบกับ ELM แล้ว LS-SVM และ PSVM 
บรรลุโซลูชันท่ีด้อยประสิทธิภาพและต้องการความซับซ้อนในการค านวณท่ีสูงขึ้ น และ                   
4) ในทางทฤษฎี ELM สามารถประมาณฟังก์ชันเป้าหมายต่อเน่ืองใด ๆ และจ าแนกบริเวณท่ีไม่
ปะติดปะต่อกนั ตามท่ีตรวจสอบโดยผลการจ าลอง ELM มีแนวโนม้ท่ีจะมีความสามารถในการปรับ
ขนาดไดดี้กว่าและบรรลุผลท่ีคลา้ยกนั (ส าหรับการถดถอยและกรณีคลาสไบนารี) หรือดีกว่ามาก 
(ส าหรับกรณีหลายคลาส) ท่ีความเร็วการเรียนรู้ท่ีเร็วกว่ามาก (มากถึงหลายพนัเท่า) กว่า SVM และ 
LS แบบเดิม -เอสวีเอม็ 

2.6.4 งานวิจยัของ YU ZHANG, YU WANG, GUOXU ZHOU, JING JIN, BEI WANG, 
XINGYU WANG AND ANDRZEJ CICHOCKI "MULTI-KERNEL EXTREME LEARNING 
MACHINE FOR EEG CLASSIFICATION IN BRAIN-COMPUTER INTERFACES." 
  การพัฒนาส่วนต่อประสานระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์โดยใช้ภาพยนต์   
(motor-imagery-based brain-computer interface - BCI) คือวิ ธีการออกแบบตัวแยกประ เภทท่ี         
ทรงพลงัพร้อมความสามารถทั่วไปท่ีแข็งแกร่ง Extreme learning machine (ELM) เพิ่งได้รับการ
พิสูจน์แลว้วา่สามารถเทียบเคียงหรือมีประสิทธิภาพมากกวา่ support vector machine ส าหรับปัญหา
การจดจ ารูปแบบมากมาย ในงานวิจยัน้ี เสนอวิธีการท่ีใช้ ELM แบบหลายเคอร์เนล (MKELM) 
ส าหรับการจ าแนกประเภทอิเล็กโตรเซฟาโลแกรมของภาพยนต์ (EEG) ส่วนขยายเคอร์เนลของ 
ELM เป็นวิธีท่ียอดเยี่ยมในการหลีกเล่ียงการค านวณเอาต์พุตของเลเยอร์ท่ีซ่อนอยู่และเขา้รหัส        
ในเมทริกซ์เคอร์เนล การตรวจสอบผลกระทบของสองฟังก์ชนัเคอร์เนลท่ีแตกต่างกนั (เช่น เคอร์
เนล Gaussian และเคอร์เนลพหุนาม) ต่อประสิทธิภาพของเคอร์เนล ELM ต่อมาวิธี MKELM ไดรั้บ
การพฒันาโดยการรวมเมล็ดพืชสองประเภทน้ีเขา้กบักลยุทธ์การเรียนรู้หลายเคอร์เนล ซ่ึงสามารถ
ส ารวจขอ้มูลเสริมจากช่องว่างคุณสมบติัไม่เชิงเส้นจ านวนมากเพื่อการจ าแนก EEG ท่ีแข็งแกร่ง
ยิ่งขึ้ น การเปรียบเทียบการทดลองอย่างละเอียดกับชุดข้อมูล EEG สาธารณะสองชุดบ่งช้ีว่า              
วิธี MKELM ให้ความแม่นย  าในการจ าแนกประเภทท่ีสูงกว่าชุดข้อมูลของอัลกอริทึมอ่ืน ๆ                
ท่ีแข่งขันกัน ผลการทดลองยืนยันว่า เหนือกว่าของวิ ธีการท่ีใช้ MKELM ท่ี เสนอส าหรับ                   
การจ าแนก EEG ท่ีแม่นย  าท่ีเก่ียวขอ้งกบัภาพยนตใ์นแอปพลิเคชนั BCI วิธีการของเรายงัใหแ้นวทาง
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ท่ีเป็นไปได้และมีแนวโน้มทั่วไปในการตรวจสอบข้อมูลท่ีซับซ้อนและไม่เชิงเส้นส าหรับ               
การใชง้านต่างๆ ในดา้นระบบผูเ้ช่ียวชาญและระบบอจัฉริยะ 
 2.6.5 งานวิ จัยของ  JIUWEN CAO, JIAHUA ZHU, WENBIN HU, AND ANTON 
KUMMERT "EPILEPTIC SIGNAL CLASSIFICATION WITH DEEP EEG FEATURES BY 
STACKED CNNS." 
  การตรวจคล่ืนไฟฟ้าสมองดว้ยคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) จากหนงัศีรษะ (EEG) ท่ีใช้
การตรวจหาโรคลมบา้หมู/การตรวจหาแบบไม่ชกัว่าวไดรั้บการศึกษาอยา่งละเอียดถ่ีถว้นและมีการ
รายงานความส าเร็จท่ีไดผ้ลในอดีต กระนั้น มีการตรวจสอบเพียงเล็กน้อยท่ีจ่ายให้กบัการตรวจจบั
ระยะพรีอิคทลั ซ่ึงในทางปฏิบติัแลว้มีความส าคญัมากกว่าส าหรับโรคลมชกัในการระมดัระวงัตวั
ก่อนท่ีจะเร่ิมมีอาการชัก ในบทความน้ี ได้มีการพัฒนาอัลกอริธึมการจ าแนกสถานะ preictal         
ของโรคลมบา้หมูและอลักอริธึมการตรวจจบัการชกัตามคุณลกัษณะเชิงลึกท่ีเรียนรู้โดยโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบซ้อน (SCNN) แอมพลิจูดเฉล่ียของแผนท่ีสเปกตรัม (MAS) ท่ีไดจ้ากสเปกตรัม
ความถ่ีย่อยเฉล่ียของ EEG แบบหลายช่องสัญญาณถูกน ามาใช้ส าหรับการแทนค่า เวกเตอร์
คุณสมบติัความน่าจะเป็นโดย CNN แบบเรียงซ้อนนั้นแยกออกมาในเลเยอร์ Softmax ของ CNN     
ซ่ึงได้มีการพัฒนาฟิวชั่นการถ่วงน ้ าหนักคุณลักษณะแบบปรับตัวและแยกแยะ (AWF) เพื่อ            
การเพิ่มประสิทธิภาพ หลงัจากการแยกชั้นลึก ไดน้ า Kernel Extreme Learning Machine (KELM) 
มาใช้ส าหรับการเรียนรู้คุณลักษณะและการจ าแนกโรคลมบ้าหมู มีการทดลองกับฐานข้อมูล         
CHB-MIT เกณฑ์มาตรฐานและฐานข้อมูลโรคลมชักท่ีบันทึกไว้จริงเพื่อสาธิตประสิทธิภาพ             
มีการเปรียบเทียบกับวิธีการจ าแนกประเภทโรคลมชักท่ีล ้ าสมัยเพื่อแสดงความเหนือกว่าของ
อลักอริธึม SCNN+AWF ท่ีเสนอ  
 2.6.6 การสกดัลกัษณะส าคญัของสัญญาณคล่ืนสมองทีไดจ้ากการเขียนในจินตนาการ 
FEATURE EXTRACTION OF BRAINWAVE SIGNALS FROM IMAGINED WRITING 
  การส่ือสารระหว่างสมองกบัคอมพิวเตอร์เป็นเทคโนโลยีระบบการส่ือสารท่ีช่วย
ให้สามารถส่งผ่าน ขอ้ความหรือค าสั่งจากสมองไปสู่โลกภายนอกไดโ้ดยตรงดว้ยการตีความหมาย
ของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า สมอง ซ่ึงไม่ตอ้งผ่านเส้นทางปกติของสมองสู่ปลายทางของเส้นประสาท
และกลา้มเน้ือ ท าให้การส่ือสาร ระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์จึงเป็นวิธีการท่ีถูกคาดความหวงั
อย่างมากในการคน้หาวิธีการส่ือสารแบบอ่ืน ส าหรับผูพ้ิการท่ีไม่สามารถใช้อวยัวะปกติทั่วไป       
ในการท างานหรือส่ือสารได ้ซ่ึงการส่ือสารระหว่างสมอง กบัคอมพิวเตอร์นั้นไดถู้กพฒันาขึ้นมา
หลากหลายรูปแบบหน่ึงในรูปแบบท่ีก าลังเป็นได้รับความนิยม คือ ระบบการสะกดตัวอักษร           
เป็นระบบท่ีอนุญาตให้ผูใ้ช้พิมพอ์กัขระแต่ละตวัหรือแมแ้ต่ประโยคดว้ยการ ถอดรหัสการท างาน
ของสมอง โดยงานวิจยัส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปท่ีสองกระบวนการคือ กระบวนการท่ีใช้ สัญญาณ
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รูปแบบหน่ึงท่ีจะปรากฏขึ้นเม่ือสมองโดนกระตุน้จากเหตุการณ์ท่ีผิดปกติบางอย่างของส่ิงท่ีเห็น 
หรือไดย้ิน เช่น การกระพริบตวัอกัษรแบบทนัทีทนัใดหรือใช้การกระพริบแบบความถ่ี ท่ีต่างกัน 
ต่อมาคือ กระบวนการท่ีใชก้ารกระตุน้ร่วมการจินตนาการถึงการขยบัแขนหรือขาเพื่อเลือกตวัอกัษร 
แต่ทั้งสอง กระบวนการน้ี จะตอ้งใชก้ารกระตุน้อยู่ตลอดเวลาซ่ึงจะไม่สะดวกต่อการใชง้านถา้หาก
จะตอ้งใช้ใน ชีวิตประจ าวนั ดังนั้นงานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะหาวิธีการท่ีจะสกัดลกัษณะเฉพาะ        
ของสัญญาณคล่ืนสมอง แบบไม่ใช้การกระตุ้นจากส่ิงเร้าภายนอกและไม่ จินตนาการถึง                     
การเคล่ือนไหวแขนหรือขา งานวิจยัน้ีใช ้Neural Network เพื่อแยกแยะการเขียนในจินตนการ 

2.7 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ีสองน้ีไดก้ล่าวถึงการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีท าการส ารวจมารวมถึง
ความหมายและคุณสมบติัของคล่ืนไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นบนร่างกายมนุษย ์อีกทั้งเพื่อให้เขา้ใจถึงการเกิด
อาการชักท่ีถูกต้อง ตามเน้ือหาท่ีได้กล่าวมาข้างต้น ในบทน้ีจะเป็นพื้นฐาน ส าหรับการท า                
ความเข้าใจเก่ียวกับการท างาน ของสมองในแต่ละส่วน ความสัมพนัธ์ระหว่างย่านความถ่ีกับ
กิจกรรมของร่างกายมนุษย ์และเทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง ด้วยวิธีการสกัด
คุณลกัษณะเด่นของสัญญาณ ท่ีสอดคลอ้งกบัช่วงเวลาและความถี่ให้เหมาะสมตามความตอ้งการได ้
รวมถึง การจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ืองผ่านวิธีการจ าแนก
แบบชนิดต่างกัน จะท าหน้าท่ีจดจ ารูปแบบและจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง นอกจากน้ี         
การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ยงัแสดงให้เห็นถึงงานวิจยัท่ีผ่านมาเก่ียวกับการสกัด
คุณลกัษณะเด่น ผูว้ิจยัจึงเสนอแนวคิดใหม่ในการพฒันาการการสกดัคุณลกัษณะเด่นท่ีใหค้่าน ้ าหนกั
ไดดี้ขึ้น และการลดขนาดของขอ้มูลดว้ยค่าทางสถิติรูปแบบต่าง ๆ เพื่อให้มีขนาดขอ้มูลท่ีน้อยลด 
แต่ยงัคงมีลกัษณะเด่นไดดี้ ซ่ึงจะอธิบายในบทถดัไป 
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  บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิัย 

3.1 วิธีการด าเนินงาน 
ในบทน้ีได้กล่าวถึงการออกแบบ และหลกัการท างานของการรู้จ าคล่ืนไฟฟ้าสมอง โดย    

จะออกแบบการทดลองจากชุดขอ้มูลท่ีเป็นมาตรฐานทางการแทพย ์1.จ าแนกชุดขอ้มูลให้เขา้ใจง่าย    
2.ออกแบบกระบวนการสกัดคุณลักษณะเด่นของสัญญาณ 3.ออกแบบกระบวนการการจ าแนก    
โดยการกระบวนการจ าแนกจะใชช้นิดการจ าแนกดงัน้ี 1.GMM 2.KELM 3.LS-SVM ซ่ึงจะน ามาใช้
ในการสร้างโมเดลการจ าแนกลักษณะคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติและผิดปกติ หลังจากนั้ น            
จะน าโมเดลการจ าแนกท่ีไดม้าทดสอบกบัชุดขอ้มูลเพื่อทดสอบความถูกตอ้ง 

3.2 การจัดการข้อมูล 
ขอ้มูลท่ีใช้เป็นอินพุตจะเป็นประเภทสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง ฐานข้อมูลน้ีรวบรวมท่ี 

Children’s Hospital Boston ประกอบดว้ยการบนัทึกคล่ืนไฟฟ้าสมอง0จากผูป่้วยเด็กท่ีมีอาการชัก 
ผูป่้วยได้รับการตรวจติดตามเป็นเวลาหลายวนัหลังจากถอนยาต้านอาการชัก เพื่อระบุลักษณะ   
อาการชกัและประเมินผูป่้วยเขา้รับการผา่ตดั 

การบันทึกแบ่งออกเป็น 23 กรณีโดยรวบรวมจากผูป่้วย 22 คน (ชาย 5 คน อายุ 3-22 ปี    
และหญิง 17 คน อายุ 1.5–19 ปี) โดยช่ือโฟลเดอร์ท่ีจดัเก็บขอ้มูล มาจากตวัย่อของช่ือโรงพยาบาล 
Children’s Hospital Boston เป็น chb ซ่ึงแต่ละโฟลเดอร์จดัเก็บขอ้มูลของแต่ละกรณีไว ้ในกรณีท่ี 1 
ใช้ช่ือไฟล์ chb01 และในกรณีอ่ืนก็แทนด้วยตวัเลขตามแต่ละกรณี (กรณี chb21 บนัทึกภายหลัง     
1.5 ปี จากกรณี chb01 จากผูห้ญิงคนเดียวกัน) ไฟล์ SUBJECT-INFO ประกอบด้วยเพศและอายุ 
ของแต่ละกรณี (กรณี chb24 ถูกเพิ่มเขา้ไปในคอลเล็กชันน้ีในเดือนธันวาคม 2010 และปัจจุบัน      
ยงัไม่รวมอยูใ่น SUBJECT-INFO) 

แต่ละกรณี (chb01, chb02 ฯลฯ ) มีไฟล์ .edf ต่อเน่ืองระหว่าง 9 ถึง 42 ไฟล์จากกรณีเดียว 
ขอ้จ ากัด ของฮาร์ดแวร์ส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างไฟล์ .edf ท่ีมีหมายเลขติดต่อกันระหว่างท่ี
สัญญาณไม่ไดรั้บการบนัทึก ในกรณีส่วนใหญ่ช่องว่างจะอยู่ท่ี 10 วินาทีหรือน้อยกว่า แต่บางคร้ัง   
ก็มีช่องว่างท่ียาวกว่ามาก เพื่อปกป้องความเป็นส่วนตวัของอาสาสมคัรขอ้มูลสุขภาพท่ีไดรั้บการ 
ป้องกัน (PHI) ทั้ งหมดในไฟล์ .edf ดั้ งเดิมจะถูกแทนท่ีด้วยข้อมูลตัวแทนในไฟล์ท่ีให้ไว้ท่ี น้ี  
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วนัท่ีในไฟล์ .edf ดั้งเดิมถูกแทนท่ีด้วยวนัท่ีตวัแทน แต่ความสัมพนัธ์ของเวลาระหว่างไฟล์แต่ละ
ไฟลเ์ป็นของแต่ละเคสจะถูกเก็บรักษาไวใ้นกรณีส่วนใหญ่ไฟล ์.edf จะมีสัญญาณ EEG แบบดิจิทลั         
หน่ึงชัว่โมงแมว้า่ไฟลท่ี์เป็นของ case chb10 จะมีความยาว 2 ชัว่โมงก็ตามและไฟลท่ี์เป็นของ กรณี 
chb04, chb06, chb07, chb09 และ chb23 นั้นมีความยาวส่ีชัว่โมง ในบางคร้ังไฟลท่ี์บนัทึกอาการชกั
จะสั้นกวา่ 

สัญญาณทั้งหมดถูกสุ่มตวัอย่างท่ี 256 ตวัอยา่งต่อวินาทีดว้ยความละเอียด 16 บิต ไฟลส่์วน
ใหญ่มีสัญญาณ EEG 23 สัญญาณ (24 หรือ 26 ในบางกรณี) ระบบต าแหน่งอิเล็กโทรด EEG        
ในบนัทึกไม่ก่ีรายการสัญญาณอ่ืน ๆ จะถูกบนัทึกด้วยเช่นสัญญาณ ECG ใน 36 ไฟล์ล่าสุดท่ีเป็น
ของ กรณี chb04 และสัญญาณกระตุน้เส้นประสาท vagal (VNS) ใน 18 ไฟลสุ์ดทา้ยท่ีเป็นของ กรณี 
chb09 ในบางกรณีสัญญาณ "dummy" (ช่ือ "-") มากถึง 5 ตวั สลบักนัระหว่างสัญญาณ EEG เพื่อให้
ได้รูปแบบการแสดงผลท่ีอ่านง่าย สัญญาณจ าลองเหล่าน้ีสามารถละเวน้ได้ ไฟล์ RECORDS มี
รายการไฟล ์664 .edf ทั้งหมดท่ีรวมอยูใ่นคอลเลก็ชนัน้ีและไฟล ์RECORDS-WITH-SEIZURES จะ
แสดงรายการไฟลเ์หล่านั้น 129 ไฟล์ท่ีมีอย่างน้อยหน่ึงรายการ โดยรวมแลว้บนัทึกเหล่าน้ีรวม 198 
อาการชกั (182 ในชุดเดิม 23 ราย) จุดเร่ิมตน้ และจุดส้ินสุดของแต่ละคร้ัง มีค าอธิบายประกอบอยู่
ในไฟล์ค  าอธิบายประกอบ .seizure ท่ีมาพร้อมกบัไฟล์แต่ละไฟล์ท่ีระบุไวใ้น RECORDS-WITH-
SEIZURES นอกจากน้ีไฟล์ช่ือ chbnn-summary.txt ยงัมีขอ้มูลเก่ียวกับการตดัต่อท่ีใช้ส าหรับการ
บนัทึกแต่ละคร้ังและเวลาท่ีผ่านไปเป็นวินาทีตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ของไฟล ์.edf ไปจนถึงจุดเร่ิมตน้และ
จุดส้ินสุดของแต่ละคร้ังท่ีอยูใ่นไฟล ์ในรูปท่ี 3.1 แสดงการจดัรูปแบบไฟลด์ั้งเดิม 

 

รูปท่ี 3.1 ไฟลชุ์ดขอ้มูล 24 กรณี 24 โฟลเดอร์
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รูปท่ี 3.2 ขอ้มูลเฉพาะของแต่ละกรณี 

ในรูปท่ี 3.1 เป็นรูปท่ีแสดงโฟลเดอร์ทั้งหมดของการจดัเก็บขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีการ
บนัทึกของแต่ละกรณี ในรูปท่ี 3.2 เป็นรูปท่ีแสดงขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งของแต่ละกรณีท่ีมีการบนัทึก 
ไดแ้ก่ เพศ อาย ุจ านวนการชกั และ ขอ้มูลเวลาท่ีมีการบนัทึกไว ้ 

3.3 การเตรียมสัญญาณ 
จดักลุ่มชุดขอ้มูลในแต่ละกรณี โดยท าการแยกกลุ่มไฟลท่ี์มีระบุการเกิดอาการชกั กบัไฟล์  

ท่ี เป็นปกติ ออกจากกัน เพื่อให้ง่ายต่อการเรียกใช้ข้อมูลในการฝึกสอนโมเดลการทดสอบ                 
ดงัรูปท่ี 3.3 ไดท้ าการจดัเก็บชุดขอ้มูลแบบแยกชนิดของไฟลส์ัญญาณปกติกบัผิดปกติออกจากกนั  
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รูปท่ี 3.3 จดักลุ่มชุดขอ้มูลใหอ้ยูใ่นโฟลเดอร์เดียวกนั 

ในการแยกชนิดของสัญญาณดงัรูปท่ี 3.3 สามารถท่ีจะเขียนอลักอริทึมให้อ่านรูปแบบการ
จ าแนกไดง้่ายขึ้น 

 

รูปท่ี 3.4 ลกัษณะไฟลข์องคล่ืนไฟฟ้าสมองปกติ
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ในรูปท่ี 3.4 แสดงการจดัเก็บไฟลส์ัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นชนิดปกติ โดยจะมีการใช้
การจดัล าดบัดว้ยหมายเลขตาม 

 

รูปท่ี 3.5 ลกัษณะไฟลข์องคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีการชกั 

ในรูปท่ี 3.5 แสดงการจัดเก็บไฟล์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นชนิดผิดปกติขณะท่ี          
มีอาการชกั โดยจะมีการใช้การจดัล าดบัดว้ยหมายเลขตาม   และเน่ืองดว้ยจากไฟล์ดั้งเดิมจะมีการ
เพิ่มไฟลท่ี์ใชใ้นการระบุวา่ ไฟลใ์นล าดบัท่ีเท่าไรเป็นไฟลท่ี์มีสัญญาณผิดปกติอยูด่ว้ย   
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ตวัอยา่งลกัษณะของคล่ืนไฟฟ้าสมองจากชุดขอ้มูลท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 

 

รูปท่ี 3.6 ลกัษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองช่วงปกติ 

 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองช่วงท่ีมีการชกั 

จากรูปท่ี 3.6 และ 3.7 แสดงลกัษณะของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองช่วงปกติและผิดปกติ 
โดยใชก้ารสร้างกราฟแบบเจาะจงเพื่อขยายให้เห็นถึงช่วงเวลา ท่ีไดท้ าการบนัทึกสัญญาณไดช้ดัเจน
ขึ้น เม่ือเปรียบเทียบทั้งสองภาพจะเห็นถึงลกัษณะของสัญญาณท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงเห็นถึงความไม่คงท่ี
ของคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีอาการชกัเกิดขึ้น 
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รูปท่ี 3.8 ลกัษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีปกติจากช่องสัญญาณท่ี 1 ใน 1 ไฟล ์

 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีผิดปกติจากช่องสัญญาณท่ี 1 ใน 1 ไฟล ์

จากรูปท่ี 3.8 และ 3.9 แสดงคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติและท่ีมีอาการชกั สามารถเห็นได้
ถึงความแตกต่าง แต่ดว้ยสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองมีความซับซ้อนของแถบความถ่ีบางชนิด ซ่ึงท า
ให้ไม่สามารถมองเห็นไดจ้ากการแสดงค่าโดยตรง รวมไปถึงขนาดของจ านวนตวัอย่างท่ีมีจ านวน
มาก ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชเ้วลาในการประมวลและแสดงผงออกมา จ าเป็นท่ีจะมีกระบวนการท่ีช่วย
ในการลดขนาดขอ้มูลลง แต่ยงัคงมีลกัษณะเฉพาะสัญญาณนั้นอยู ่
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เน่ืองดว้ยไฟลส์ัญญาณในชุดขอ้มูลน้ีถูกบนัทึกมีขนาดระยะเวลาท่ีต่างกนั ร่วมไปถึงไฟลท่ี์
มีการระบุว่าเป็นไฟลท่ี์มีอาการชกัของอาสาสมคัรก็เป็นไฟลท่ี์บนัทึกทั้งสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ี
เป็นปกติและมีอาการชกัอยูภ่ายในไฟลเ์ดียวกนั  

 

รูปท่ี 3.10 กรอบสีเขียวแสดงลกัษณะของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีปกติก่อนการชกั 

 

รูปท่ี 3.11 กรอบสีแดงแสดงลกัษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีผิดปกติขณะการชกั 

จากรูปท่ี 3.10 เป็นรูปท่ีแสดงลกัษณะของสัญญาณก่อนท่ีจะเกิดอาการชกัในการอบสีเขียว 
เห็นได้ชัดว่าเป็นลักษณะสัญญาณท่ีดูน่ิงเป็นปกติ ม่ีคาความถ่ีและแอมพลิจูดท่ีไม่สูงโดดเด่น         
เม่ือ เป รียบ เทียบ รูป ท่ี  3.11 เป็น รูป ท่ีแสดงลักษณะของสัญญาณ ก่อนท่ีจะเกิดอาการชัก                    
ในกรอบสีแดง จะเห็นไดช้ดัว่ามีความแตกต่างจากค่าก่อนหน้าในกรอบสีเขียว ค่าในกรอบสีแดง
แสดงถึงความผิดปกติขณะมีอาการชกั ซ่ึงมีค่าความถี่และค่าแอมพลิจูดท่ีไม่คงท่ี  
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เม่ือท าการอ่านไฟล์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติและท่ีมีอาการชักอยู่ในไฟล์        
ดังแสดงในรูปท่ี 3.10 และ 3.11 จะเห็นว่าใน 1 ไฟล์สัญญาณของแต่ละกรณี จะมีสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีถูกบันทึกจากบริเวณต่าง ๆ ของสมองเก็บเป็นของแต่ละช่องสัญญาณ              
โดยช่ือช่องสัญญาณเป็นการระบุต าแหน่งดงัน้ี 

FP : Front parietal  = สมองกลีบหนา้ผาก  
F : Frontal lobe   = สมองกลีบหนา้  
C : Central sulcus   = ร่องกลางของสมอง 
T : Temporal lobe    = สมองกลีบขมบั 
P : Parietal lobe   = สมองกลีบขา้ง 
O : Occipital lobe   = สมองกลีบทา้ยทอย 

 

รูปท่ี 3.12 ต าแหน่งของการบนัทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง
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3.4 กระบวนการสกดัคุณลกัษณะเด่นของสัญญาณ 
การบวนการสกัดคุณลกัษณะเด่นของสัญญาณ เป็นกระบวนการท่ีสกัดคุณลกัษณะเด่น     

ของชุดขอ้มูลออกมา เพื่อใชข้อ้มูลท่ีสกดัออกมาไดน้ั้นสร้างแบบจ าลอง (Model Training) ส าหรับ
น าไปทดสอบกับชุดทดสอบ โดยขั้นตอนของการสกัดคุณลักษณะเด่นท่ีจะใช้ในงานวิจัยน้ี            
จะใชเ้ทคนิคการสกดัคุณลกัษณะเด่นช่ือว่า Tunable Q-factor Wavelet Transform (TQWT) ร่วมกบั 
ค่าทางสถิติ (Statistical) 

3.4.1. Tunable Q-factor Wavelet Transform (TQWT)  เป็นการแปลงคล่ืน เวลาแบบ         
ไม่ต่อเน่ืองซ่ึงระบุปัจจยั Q โดยง่าย ซ่ึงสามารถปรับได้ตามพฤติกรรมการสั่นของสัญญาณท่ีใช ้     
การแปลงขึ้นอยู่กับปัจจยัการวดัค่าตามความเป็นจริง (ปัจจยัการขยายตวั) และด าเนินการโดยใช ้  
ตัวกรองท่ีสร้างขึ้ นใหม่อย่างสมบูรณ์แบบด้วยปัจจัยการสุ่มตัวอย่างท่ีมีค่าจริง มีการน าเสนอ        
การแปลงสองรูปแบบ รูปแบบแรกถูกก าหนดส าหรับสัญญาณเวลาไม่ต่อเน่ืองท่ีก าหนดไวใ้น Z 
ทั้งหมดรูปแบบท่ีสองถูกก าหนดส าหรับสัญญาณเวลาไม่ต่อเน่ืองท่ีมีความยาว จ ากดั และสามารถ
น าไปใช้กับ FFT ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การแปลงถูกก าหนดพารามิเตอร์โดย Q-factor และ      
อัตราการสุ่มตัวอย่างเกินขนาด (ซ ้ าซ้อน) โดยมีอัตราการสุ่มตัวอย่างมากเกินไป (เช่น 3-4 คร้ัง      
มากเกินไป) เพียงพอส าหรับฟังกช์นัการวิเคราะห์  

การสกดัคุณลกัษณะโดยใช ้TQWT แบบหลายขั้นตอน สามารถท าไดอ้ย่างง่ายดาย
โดยการกรองย่านคาวมถ่ีซ ้า ๆ กบัสัญญาณยา่นความถี่ยอ่ยความถี่ต ่า TQWD ระดบั J แสดงอยูใ่นรูป 
3.13 ในแต่ละระดับของการสลายตัวสัญญาณอินพุต ท่ีมีอัตราการสุ่มตัวอย่างจะถูกแปลงเป็น
สัญญาณย่านความถ่ีต ่าและสัญญาณย่านความถ่ีย่อยความถ่ีสูงท่ีมีความถ่ีการสุ่มตวัอย่าง และ sf  
ตามล าดบั โดยท่ี sf  และ sf  เป็นพารามิเตอร์การปรับขนาด เพื่อท่ีจะไดรั้บย่านความถี่ต ่าจะใช้
ตวักรองความถ่ีต ่า ( )oF   และอัตราการสุ่มสัญญาณความถ่ีต ่าซ่ึงแสดงเป็น LPS  ในท านอง
เดียวกันแถบย่อยความถ่ีสูงจะได้รับโดยใช้ 1( )F   และ HPS   LPS   และ HPS   รักษา
ส่วนประกอบความถ่ีต ่าและความถ่ีสูงของสัญญาณขึ้นอยู่กบัพารามิเตอร์มาตราส่วน   และ   
ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 3.13 การสลายตวัระดบั J โดยใช ้TQWT 
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รูปท่ี 3.13 แสดงล าดับของการสลายแถบความถ่ีแต่ละระดับ ท่ีถูกใช้ในเทคนิค TQWT 
TQWT ใชต้วักรองความถ่ีต ่าและความถ่ีสูงต่อไปน้ี 
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         (3.2) 

โดยท่ีในสมการขา้งตน้ ( )   คือฟังกช์นัเสริม 2 -periodic power ท่ีเลือกเป็นการ
ตอบสนองความถ่ีของตัวกรอง Daubechies ท่ีมีช่วงเวลาท่ีหายไปสองช่วงเวลา ( )   สามารถ
ก าหนดไดด้ว้ยต่อไปน้ี 

( ) 1/20.5(1 cos( ))(2 cos( )) ,     = + −           (3.3) 

สัญญาณอินพุตดั้งเดิมสามารถสร้างขึ้นใหม่ดว้ยแถบย่อยท่ีเลือก โดยใชต้วักรองท่ี
คลา้ยกบัท่ีใชใ้นขณะท าการแยกช้ินส่วน พารามิเตอร์ r และ Q-factor สามารถก าหนดไดใ้นเง่ือนไข
ของพารามิเตอร์ตวักรอง   และ   ดงัต่อไปน้ี  

1
r




=

−
           (3.4) 

2cfQ
BW





−
= =                      (3.5) 

โดยท่ี cf  และ BW คือความถ่ีกลางและแบนด์วิดท์ของการตอบสนองความถ่ีย่อย 
J ( )

1

Jf  ท่ีไดรั้บหลงัจากสร้างดว้ย J-levels ของการสลายตวัของ [ ]s n  
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รูปท่ี 3.14 ลกัษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีปกติจากช่องสัญญาณท่ี 1 ใน 1 ไฟล ์

รูปท่ี 3.14 เป็นการแสดงภาพรวม เม่ือน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีปกติจากช่องสัญญาณ
ท่ี 1 ใน ตามเวลาท่ีท าการบนัทึกไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่ง 256 Hz มาแสดงอยูใ่นรูปของกราฟ 

 

รูปท่ี 3.15 ลกัษณะเม่ือสลายสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีปกติในช่องสัญญาณท่ี 1 

รูปท่ี 3.15 เป็นการแสดงภาพสัญญาณท่ีเป็นปกติ เม่ือถูกสลายแถบความถ่ีออกมาได ้5 ชั้น 
ดว้ยเทคนิค TQWT 
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รูปท่ี 3.16 ลกัษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีผิดปกติจากช่องสัญญาณท่ี 1 ใน 1 ไฟล ์

รูปท่ี  3.16 เป็นการแสดงภาพรวม เม่ือน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ี ผิดปกติจาก
ช่องสัญญาณท่ี 1 ตามเวลาท่ีท าการบนัทึกไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่ง 256 Hz มาแสดงอยูใ่นรูปของกราฟ 

 

รูปท่ี 3.17 ลกัษณะเม่ือสลายสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีผิดปกติในช่องสัญญาณท่ี 1 

รูปท่ี 3.17 เป็นการแสดงสัญญาณผิดปกติ เม่ือถูกสลายแถบความถ่ีออกได้ 5 ชั้น ด้วย
เทคนิค TQWT 
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3.4.2 การกสัดขอ้มูลด้วยค่าทางสถิติ หรือ Statistical feature extracted method วิธีการ
ทางสถิติเป็นส่วนท่ีเสนอและใช้เพื่อแยกคุณลกัษณะทางสถิติท่ีเป็นตวัแทน มีผลต่อประสิทธิภาพ
ของลักษณะท่ี เด่นชัดของชุดข้อมูล  หากไม่ได้เลือกคุณสมบัติไว้อย่างดี วิ ธีการทางสถิติ
ประกอบดว้ยสองขั้นตอนการแบ่งส่วนและการแยกคุณลกัษณะทางสถิติ สัญญาณ EEG มีลกัษณะ
ไม่เป็นเชิงเส้นและไม่อยู่น่ิง ซ่ึงท าให้การวิเคราะห์และการจ าแนกเป็นเร่ืองยาก ซ่ึงในงานวิจยัน้ี     
จะน าคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีผ่านกระบวนการสลายแถบความถ่ีแล้ว มาผ่านการลดขนาดสัญญาณ               
ดว้ยการสกดัขอ้มูลทางสถิติ ในการสกดังนั้นจะใชข้อ้มูลทาวสถิติ 6 ชนิดไดแ้ก่ Maximum (Max),    
Variance (Var), Skewness (Sk), Kurtosis ( Ku ), Mean (Mean) และ Entropy (En) 

3.4.2.1 Maximum คือ ค่าองคป์ระกอบสูงสุดของขอ้มูล 

max( )Max xn=            (3.6) 

3.4.2.2 Variance  คือ ค่าแปรปวน ใชเ้พื่อวดัการกระจายของขอ้มูลคิดจากค่าเฉล่ีย
ของความต่างจากค่าเฉล่ียยกก าลงั 2 

1

2
( )

1

N

n

n

Var X SM
N=

= −
−

           (3.7) 

3.4.2.3 Skewness คือ ค่าความเบบ้อกถึงการเบ่ียงเบนของขอ้มูล 

3
1

3
( )

( 1)

N

n

n

SK X SM
N SD=

= −
−

              (3.8) 

3.4.2.4 Kurtosis  คือ ค่าความโด่งเป็นตวัช้ีวดัทางสถิติท่ีใชอ้ธิบายการกระจายตวั 
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3.4.2.5 Mean คือ ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูล 

1

1 n

nMean x
n

=      (3.10) 

 3.4.2.6 Entropy คื อ  ป ริม าณ ท่ี บ อก ถึ งความ ไม่ เป็ น ระ เบี ยบของระบบ                         
ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใชค้่า Wavelet Entropy ส าหรับขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าสมอง 

( ) ( )n i

i

E s E S=     (3.11) 

3.4.3 การรวมชุดขอ้มูล เป็นการรวบรวมขอ้มูลท่ีผ่านการการสกดัคุณลกัษณะเด่นจาก
การสลายแถบความถี่และผา่นวิธีการลดขอ้มูลดว้ยค่าทางสถิติแลว้ โดยขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าสมองแต่ละ
กรณีท่ีผ่านกระบวนการน้ีแลว้จะถูกลดขนาดขอ้มูลลง แต่ยงัคงเก็บลกัษณะเด่นของขอ้มูลไวไ้ด้      
โดยในรูปท่ี 3.18 ไดแ้สดงส่วนท่ีจะท าการรวบรวมขอ้มูลจากการสกดัคุณลกัษณะเด่น 

 

รูปท่ี 3.18 รวบรวมขอ้มูลในส่วนของการสกดัคุณลกัษณะเด่น 
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รูปท่ี 3.19 รวบรวมขอ้มูลในส่วนของการสกดัคุณลกัษณะเด่นโดยการหาค่าทางสถิติ 5 แบบ 
   ของไฟลส์ัญญาณปกติจากช่องสัญญาณท่ี 1 ใน 1 ไฟล ์

 

รูปท่ี 3.20 รวบรวมขอ้มูลในส่วนของการสกดัคุณลกัษณะเด่นโดยการหาค่าทางสถิติ 5 แบบ 
   ของไฟลส์ัญญาณผิดปกติจากช่องสัญญาณท่ี 1 ใน 1 ไฟล ์

จากรูปท่ี  3.19 และ 3.20 เป็นการทดลองหาค่าทางสถิติ 5 แบบ ได้แก่  ค่า Variance, 
Skewness, Kurtosis, Mean และ Entropy โดยใชห้าหลงัจากแถบความถ่ีท่ีหาไดด้ว้ยวิธี TQWT ซ่ึงมี
การใช้ในงานวิจยัท่ีไดศึ้กษา จึงไดน้ าค่าทางสถิติในงานวิจยัก่อนหนา้มาทดสอบกบัชุดขอ้มูลชุดน้ี
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ซ่ึงจะเห็นความแตกต่างท่ีค่า Entropy บนแถบความถ่ีท่ี 5 เม่ือเป็นสัญญาณปกติจะมีค่าท่ีต ่ากว่า   
อย่างชดัเจนเทียบกบัค่า Entropy บนแถบความถ่ีเดียวกนัท่ีไดจ้ากสัญญาณผิดปกติ แต่ในส่วนของ 
ค่า Entropy บนแถบความถี่ท่ี 5 จากสัญญาณผิดปกติ จะมีค่าท่ีเกาะกลุ่มกนัซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนมากกวา่ 

3.5 การสร้างแบบจ าลองข้อมูล (Model Training)  
การสร้างแบบจ าลองข้อมูลท่ีจะน าไปใช้ในกระบวนการจ าแนก ในงานวิจัยน้ีจะใช ้         

การสร้างแบบจ าลองข้อมูล 3 ชนิด คือ 1.Gaussian Mixture Model (GMM) 2. Kernel Extreme 
Learning Machine (KELM) 3. Least-squares support-vector machine (LS-SVM) ซ่ึ งทั้ ง 3 ชนิดน้ี
จะถูกใชใ้นการจ าแนกคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติและท่ีมีอาการชกั 

3.5.1 Gaussian Mixture Model (GMM) 
          Gaussian Mixture Model (GMM) คือฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น

แบบพาราเมตริกท่ีแสดงเป็นผลรวมถ่วงน ้ าหนักของความหนาแน่นของส่วนประกอบ Gaussian 
GMM มกัใชเ้ป็นแบบจ าลองพารามิเตอร์ของการแจกแจงความน่าจะเป็น ของการวดัค่าต่อเน่ืองหรือ
คุณลกัษณะต่าง ๆ ในระบบไบโอเมตริกซ์เช่นคุณสมบติัสเปกตรัมท่ีเก่ียวขอ้งกบัเส้นเสียง ในระบบ
จดจ าผูพู้ด พารามิเตอร์ GMM ประมาณจากข้อมูลการฝึกอบรมโดยใช้อัลกอริทึม Expectation-
Maximization (EM) แ บ บ ว น ซ ้ า ห รื อ ก า ร ป ร ะ ม าณ ค่ า  Maximum A Posteriori (MAP)                    
จากแบบจ าลองก่อนท่ีไดรั้บการฝึกฝนมาเป็นอยา่งดี 

แบบจ าลอง GMM คือผลรวมถ่วงน ้ าหนกัขององคป์ระกอบ M ความหนาแน่นของ
เกาส์เซียนตามสมการ 

3.5.2 Kernel Extreme Learning Machine (KELM) 
Kernel Extreme Learning Machine (KELM) ไ ด้ รั บ ก ารพิ สู จ น์ แ ล้ ว ว่ า เป็ น

อลักอริทึม ท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับงานจ าแนกประเภทต่างๆและยงัสามารถให้ประสิทธิภาพท่ี
คาดหวงัส าหรับการจ าแนกคล่ืนสมอง น่ีเป็นเพราะลกัษณะทัว่ไปท่ีดีโดยอาศยัเคร่ืองการเรียนรู้ขั้น
สูงสุด (ELM) และขอ้ไดเ้ปรียบของฟังกช์นัเคอร์เนล ในแง่ของการจดัประเภทท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อ
ท าแผนท่ีคุณลกัษณะท่ีไม่ใช่เชิงเส้น KELM ขึ้นอยู่กบั ELM ซ่ึงมีการน าฟังก์ชนัเคอร์เนลการแมป
มาแทนท่ี เลเยอร์ท่ีซ่อนอยูข่อง ELM มีประสิทธิภาพสูงกว่าเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ มีลกัษณะดงัรูปท่ี 
3.21 

ใน KELM เราสามารถใช้ฟังก์ชันเคอร์เนลโดยตรงส าหรับการจับคุณลักษณะ 
เคอร์เนลเมทริกซ์สามารถแสดงไดโ้ดยใชส้มการต่อไปน้ี 
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T

KELM HH =           (3.12) 

โดยท่ี H คือเมทริกซ์เอาตพ์ุตของเลเยอร์ท่ีซ่อนอยู ่KELM  เป็นฟังกช์นัเคอร์เนล 

( ). ( ) ( , ) = =KELM r s r sh x h x K x x     (3.13) 

เน่ืองจากใชอิ้นเวอร์สทัว่ไปของ Moore – Penrose ในการค านวณน ้ าหนักเอาตพ์ุต
ฟังกช์นัเอาตพ์ุตของลกัษณนามท่ีใช ้KELM สามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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K x x

−

 
 
 = + 
 
 
 

    (3.14) 

 

โดยท่ี T หมายถึงเมทริกซ์ เป้าหมาย (ฉลาก) คล้ายกับ SVM ฉันคือเมทริกซ์
เอกลกัษณ์ C หมายถึงค่าสัมประสิทธ์ิการท าให้สม ่าเสมอ ส าหรับขั้นตอนการทดสอบการตดัสินใจ
ของคลาสความปกติกบัอาการชกัในสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง จะขึ้นอยู่กบัความแตกต่างของสอง
คลาสดงัต่อไปน้ี 

( ) ( ( )) ( ( ))  =  − KELM circle lineP t f P t f   (3.15) 
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รูปท่ี 3.21 ภาพแสดงการหาค่าน ้าหนกัใน KELM 

3.5.3 Least-squares support-vector machine (LS-SVM) 
SVM LS-SVM เป็นหน่ึงในโมเดลแมชชีนเลิร์นนิงท่ีล ้ าสมยั เป็น SVM เวอร์ชั่น      

ก าลงัสอง นอ้ยท่ีสุดและพฒันาขึ้นจากหลกัการลดความเส่ียงเชิงโครงสร้างและทฤษฎีการท าแผนท่ี
เคอร์เนล หากใช ้LS-SVM ร่วมกบั SVM ความแตกต่างสองประการจะเกิดขึ้น 1.ฟังก์ชนั empirical 
risk ของ SVM เป็นขั้นแรกในขณะท่ี LS-SVM เป็นขั้นอนัดับสองของปัจจยัการคลาย 2.เง่ือนไข   
ขอ้จ ากดั ของ SVM เป็นอสมการในขณะท่ีอสมการถูกแทนท่ีด้วยความเท่าเทียมกนัใน LS-SVM  
ความแตกต่างน าไปสู่การแก้ปัญหาของ SVM และ LS-SVM ท่ีแตกต่างกันโดยส้ินเชิง ปัญหา      
การเขียนโปรแกรมก าลงัสองจ าเป็นตอ้งไดรั้บการแกไ้ขใน SVM ในขณะท่ี LS-SVM ตอ้งการเพียง
การแกชุ้ดของ linear equations ดงันั้น LS-SVM จึงมีความเร็วในการค านวณท่ีเร็วกวา่ SVM 

{(x1, y1), (x2, y2),...., (xi, yi)}, xi∈ Rn, yi∈ {-1,1}  (3.16) 

เป็นชุดการฝึกอบรมปัญหาการเพิ่มประสิทธิภาพของ LS-SVM 

2 2

1

min ( , ) / 2 ( / 2)
l

i

i

J c   
=

= +           (3.17) 

 . . ( ) 1i i is t y x b   + = −              (3.18) 
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โดยท่ี ( )ix คือฟังกช์นัการจบัคู่ท่ีรับผิดชอบการแมปอินพุตกบัพื้นท่ีมิติท่ีสูงขึ้น 
ω, b, C และเป็นตวัวดัน ้าหนกัอคติพารามิเตอร์การท าใหเ้ป็นมาตรฐานและขอ้ผิดพลาดตามล าดบั 

3.6 การแบ่งชุดข้อมูลส าหรับสร้างโมเดลฝึกฝนและทดสอบ 
K-Fold Cross Validation คือ การแบ่งข้อมูลเป็น k ส่วนเท่า ๆ กันเพื่อสร้างและทดสอบ

โมเดล เพื่อใช้ค  านวณค่าเฉล่ียความถูกตอ้ง (accuracy) หรือ ค่าความผิดพลาด (error) ก่อนท่ีจะน า
โมเดลไปใช้ท านายชุดขอ้มูล แบ่งขอ้มูลเป็น K folds นั้นก็คือการแบ่งนชุดขอ้มูลเป็นชุด ๆ เพื่อใช้
ส าหรับการฝึกสอนและทดสอบ โดยก าหนดให้จ านวน K เป็นจ านวนชุดท่ีจะแบ่ง ซ่ึงท่ีนิยมใชก้นั
ในทางปฏิบติัมีสองค่าคือ K=5 หรือ K=10 โดยในงานน้ีผูวิ้จยัไดจ้ดัการแบ่งขอ้มูลเป็น K=5 folds 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 

 

รูปท่ี 3.22 รูปแบบการจดัชุดขอ้มูลดว้ยวิธี K-Fold Cross Validation 

จากรูปท่ี 3.22 แสดงลักษณะเม่ือแบ่งข้อมูลเสร็จแล้ว ท่ีจ านวน K=5 สร้างและทดสอบ
โมเดลจนกว่าข้อมูลทุ ก  fold จะถูกน ามาใช้  ถ้า K=5 จะต้องเทรนโมเดลทั้ งหมด 5 รอบ                 
ดว้ยชุดฝึกสอน (Train folds) และทดสอบโมเดลทั้งหมด 5 รอบ ดว้ยชุดทดสอบ (Validation fold) 
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รูปท่ี 3.23 การจดัขอ้มูลส าหรับงานวิจยัน้ีท่ีมี 24 กรณี 

จากรูปท่ี 3.23 ผูว้ิจยัก าหนดชุดขอ้มูลแต่ละ fold ดงัน้ี 
3.6.1 Fold 1 ก าหนดใหเ้ก็บชุดขอ้มูลกรณีท่ี chb01 chb02 chb03 chb04 และ chb05 
3.6.2 Fold 2 ก าหนดใหเ้ก็บชุดขอ้มูลกรณีท่ี chb06 chb07 chb08 chb09 และ chb10 
3.6.3 Fold 3 ก าหนดใหเ้ก็บชุดขอ้มูลกรณีท่ี chb11 chb12 chb13 chb14 และ chb15 
3.6.4 Fold 4 ก าหนดใหเ้ก็บชุดขอ้มูลกรณีท่ี chb16 chb17 chb18 chb19 และ chb20 
3.6.5 Fold 5 ก าหนดใหเ้ก็บชุดขอ้มูลกรณีท่ี chb21 chb22 chb23 และ chb24 

ซ่ึงกระบวนการ Fold Cross Validation จะใช้เป็นการจัดกลุ่มข้อมูล ก่อนท่ีจะ            
น าขอ้มูลท่ีจดักลุ่มแลว้ไปเขา้วิธีการฝึกสอนโมเดลของชนิดการจ าแนกทั้ง 3 ชนิด  

3.7 กระบวนการทดสอบ 
จากกระบวนการ Fold Cross Validation ท่ีใชท้ าการจดักลุ่มชุดขอ้มูลส าหรับฝึกสอนโมเดล 

กระบวนการน้ีก็จะถูกน ามาใชส้ าหรับท าการทดสอบชุดขอ้มูลเช่นกนัดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.24 แสดงชุดขอ้มูลท่ีใชฝึ้กสอนและทดสอบ 

จากรูปท่ี 3.24 บอกถึงวิธีการน ากลุ่มชุดขอ้มูลแต่ละ Fold ไปท าการทดสอบ ซ่ึงอธิบายได้
ดงัน้ี 

ทดสอบคร้ังท่ี 1 คือ ใชก้ลุ่มขอ้มูล Fold 2 Fold 3 Fold 4 และ Fold 5 เป็นชุดขอ้มูลส าหรับ
ฝึกสอน เพื่อทดสอบกลุ่มขอ้มูล Fold 1 

ทดสอบคร้ังท่ี 2 คือ ใชก้ลุ่มขอ้มูล Fold 1 Fold 3 Fold 4 และ Fold 5 เป็นชุดขอ้มูลส าหรับ
ฝึกสอน เพื่อทดสอบกลุ่มขอ้มูล Fold 2 

ทดสอบคร้ังท่ี 3 คือ ใชก้ลุ่มขอ้มูล Fold 1 Fold 2 Fold 4 และ Fold 5 เป็นชุดขอ้มูลส าหรับ
ฝึกสอน เพื่อทดสอบกลุ่มขอ้มูล Fold 3 

ทดสอบคร้ังท่ี 4 คือ ใชก้ลุ่มขอ้มูล Fold 1 Fold 2 Fold 3 และ Fold 5 เป็นชุดขอ้มูลส าหรับ
ฝึกสอน เพื่อทดสอบกลุ่มขอ้มูล Fold 4 

ทดสอบคร้ังท่ี 5 คือ ใชก้ลุ่มขอ้มูล Fold 1 Fold 2 Fold 3 และ Fold 4 เป็นชุดขอ้มูลส าหรับ
ฝึกสอน เพื่อทดสอบกลุ่มขอ้มูล Fold 5 

วิธีท่ีใช้หาค่าคาวมถูกต้องโดย ตารางวัดความถูกต้องหรือเมทริกซ์ว ัดประสิทธิภาพ 
(Confusion Matrix) คือตารางท่ีแสดงผลลพัธ์ในการวดัท่ีได้จากการฝึกฝนหรือการจ าแนกขอ้มูล 
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โดยเทียบระหว่างผลลัพธ์จริงและผลลพัธ์ในการท านาย ดังรูปท่ี 3.25 แสดงเมทริกซ์ขนาด 2x2     
เป็นผลลพัธ์ท่ีจ าแนกขอ้มูล 2 คลาส คือคลาสบวก (Positive Class) และคลาสลบ (Negative Class) 

 

รูปท่ี 3.25 เมทริกซ์วดัประสิทธิภาพ 

จากรูปท่ี 3.25 ค่าท่ีได้จากเมทริกซ์วดัประสิทธิภาพในกรณีท่ีมีขอ้มูล 2 คลาส สามารถ      
แบ่งออกเป็น 4 กรณีไดด้งัน้ี 

True Positive (TP) คือ ผลท่ีท านายวา่ “จริง” แลว้ตรงกบัผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้น “จริง” 
True Negative (TN) คือ ผลท่ีท านายวา่ “ไม่จริง” แลว้ตรงกบัผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้น “ไม่จริง” 
False Positive (FP) คือ ผลท่ีท านายวา่ “ไม่จริง” แต่ผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้น “จริง” 
False Negative (FN) คือ ผลท่ีท านายวา่ “จริง” แต่ผลลพัธ์ท่ีเกิดขึ้น “ไม่จริง” 

3.7.1 ค่าความแม่นย  าในการจ าแนกข้อมูล (Accuracy) คือค่าความแม่นย  า              
ในการจ าแนกขอ้มูลวา่ถูกตอ้งอยูใ่นระดบัใด ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการดา้นลา้งน้ี 

(%) 
(TP+TN)

Accuracy = ×100
(TP+ FN + FP+TN)

   (3.19) 
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3.7.2 ค่าความไว (Sensitivity) คือสัดส่วนผลบวกท่ีเป็นจริงส าหรับภาวะนั้น 

 
(%) 

TP
Sensitivity = ×100

TP+ FN
       (3.20) 

 
3.7.3 ความจ าเพาะ (Specificity) คือสัดส่วนผลลบท่ีเป็นจริงส าหรับภาวะนั้น 

 
(%) 

TN
Specificity = ×100

TN + FP
       (3.21) 

 
วิธีการหาค่าความความแม่นย  า ค่าความไว และความจ าเพาะ จะถูกน ามาใชใ้นการทดสอบ

ทุกชนิดของวิธีการจ าแนกทั้ ง 3 ชนิด เพื่อหาว่าวิ ธีการจ าแนกชนิดไหนท่ีมีประสิทธิภาพ               
ในการจ าแนกขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีความผิดปกติไดดี้ 

3.8 สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีได้กล่าวถึงแนวคิด โครงสร้าง และกระบวนการท างานของเทคนิคการ

จ าแนกคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติและผิดปกติจากอาการชัก โดยใช้คล่ืนไฟฟ้าสมองเป็นขอ้มูล   
ในการจ าแนกความแตกต่าง ซ่ึงได้มีการกล่าวถึงรูปแบบการใช้การเรียนรู้ของเคร่ือง เรียนรู้           
เพื่อจ าแนกลักษณะความแต่ต่างของสัญญาณ ซ่ึงเร่ิมจากการใช้งานชุดข้อมูลคล่ืนไฟฟ้าสมอง         
ท่ีเป็นมาตรฐาน รวมทั้งเทคนิคการสกดัคุณลกัษณะเด่น โดยแบ่งการท างานเป็นส่วนของการสลาย
แถบความถ่ีข้อมูลร่วมกับการลดขนาดขอ้มูล ซ่ึงการสลายแถบความถ่ีข้อมูลใช้วิธี TQWT และ     
ลดขนาดข้อมูลด้วย 6ค่าทางสถิติ พร้อมเสนอวิธีการจ าแนกสัญญาณท่ีแตกต่างกัน โดยมีวิธี          
การจ าแนก  1.Gaussian Mixture Model (GMM) 2 . Kernel Extreme Learning Machine (KELM)                    
3. Least-squares support-vector machine (LS-SVM) ท่ีเป็นชนิดการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine -
Learning) ส าหรับการระบุความแตกต่าง โดยการเรียนรู้ข้อมูลท่ีผ่านการสกัดคุณลักษณะเด่น   
พร้อมลดขนาดขอ้มูลแลว้ และน าเสนอประสิทธิภาพของวิธีการเหล่าน้ีในการจ าแนกความผิดปกติ
ของสัญญาณ 

 



 

บทที ่4 

ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล  

4.1 บทน า 
ในบทน้ีจะเป็นการน าชุดข้อมูล ทั้ งคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติกับคล่ืนไฟฟ้าสมอง                 

ท่ี มีอาการชัก การเรียนรู้ของเคร่ืองแบบ GMM, KELM และ LS-SVM ซ่ึงจะน ามาทดสอบ               
การจ าแนก ทั้งในเร่ืองของความแม่นย  าของเทคนิคท่ีใชอ้า้งอิงและทดสอบในเร่ืองของความถูกตอ้ง
ของการบอกลกัษณะความแตกต่างของคล่ืนไฟฟ้าสมอง โดยทั้งความแม่นย  าของเทคนิคท่ีใชอ้า้งอิง
หรือการบอกลกัษณะความแตกต่าง จะตอ้งมีความถูกตอ้งพอท่ีสามารถรับได ้จากการท่ีสร้างรับรู้
ขอ้มูลไดร้วดเร็วกวา่ เพื่อใชใ้นการบอกความผิดปกติคล่ืนไฟฟ้าสมอง 

จากการพฒันาวิธีการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง การออกแบบรูปแบบการเขียน 
วิธีการวิเคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง รวมถึงการพฒันาวิธีการสกดัคุณลกัษณะเด่น
ของสัญญาณ และน าข้อมูลท่ีได้จากการสกัดคุณลกัษณะเด่นเขา้กระบวนการเรียนรู้ของเคร่ือง     
ชนิด GMM, KELM และ LS-SVM เพื่อใชใ้นการเรียนรู้จ าโครงสร้างขอ้มูลทั้ง 2 แบบในบทท่ีผ่าน
มาสามารถสรุปผลการด าเนินงานไดใ้นแต่ละขั้นตอนดงัน้ี  

4.1.1 ผลการจดัชุดขอ้มูลก่อนน าไปเขา้กระบวนการสกดัคุณลกัษณะเด่น  
4.1.2 ผลสรุปขั้นตอนการสกดัคุณลกัษณะเด่นของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง 
4.1.3 ผลการเก็บค่าเม่ือผา่นการสกดัคุณลกัษณะเด่น  
4.1.4 ผลการสร้างโมเดลการฝึกสอนจากชนิดของตวัจ าแนก  
4.1.5 ผลทดสอบการจ าแนกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 
4.1.6 สรุปทา้ยบท 

 



44 

หัวขอ้ท่ี 4.2 เป็นเทคนิคการสกัดลกัษณะเด่นของสัญญาณ ท่ีผ่านการสลายแถบความถ่ี
สัญญาณจากแต่ละช่องสัญญาณของแต่ละไฟล์คล่ืนไฟฟ้าสมอง โดยใชก้ารสลายแถบความถ่ีด้วน
วิธี TQWT รวมกับการใช้การหาค่าทางสถิติจากขอ้มูลนั้น ซ่ึงชุดขอ้มูลท่ีน ามาใช้ในการทดลอง   
เป็นข้อมูลท่ีเป็นมาตรฐาน หัวข้อท่ี 4.4 และ หัวข้อท่ี 4.5 เป็นเทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีใช้
หลกัการท างานร่วมกนัระหวา่งการสกดัคุณลกัษณะเฉพาะตวัของสัญญาณและ GMM, KELM และ            
LS-SVM ใชใ้นการจ าแนกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติกบัคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีมีอาการชกั  

4.2 ผลการจัดชุดข้อมูลก่อนน าไปเข้ากระบวนการสกดัคุณลกัษณะเด่น 
จากการท่ีได้รับชุดข้อมูลคล่ืนไฟฟ้าสมอง ท าให้ทราบถึงชนิดของไฟล์ข้อมูลว่าเป็น

ประเภท .edf  แต่ละกรณี (chb01, chb02 ฯลฯ ) มีไฟล ์.edf ต่อเน่ืองระหว่าง 9 ถึง 42 ไฟลจ์ากกรณี
เดียว ในไฟล ์.edf ดั้งเดิมจะถูกแทนท่ีดว้ยขอ้มูลตวัแทนในไฟลท่ี์ใหไ้วท่ี้น่ี วนัท่ีในไฟล ์.edf ดั้งเดิม
ถูกแทนท่ีดว้ยวนัท่ีตวัแทน แต่ความสัมพนัธ์ของเวลาระหว่างไฟล์แต่ละไฟล์ท่ีเป็นของแต่ละเคส   
จะถูกเก็บรักษาไว ้ในกรณีส่วนใหญ่ไฟล ์.edf จะมีสัญญาณ EEG แบบดิจิทลัหน่ึงชัว่โมงแมว้่าไฟล์
ท่ีเป็นของ case chb10 จะมีความยาว 2 ชัว่โมงก็ตามและไฟลท่ี์เป็นของ case chb04, chb06, chb07, 
chb09 และ chb23 นั้นมีความยาวส่ีชั่วโมง ในบางคร้ังไฟล์ท่ีบนัทึกอาการชักจะสั้นกว่า เดิมใน
โฟลเดอร์แต่ละกรณี ไฟล ์.edf จะถูกก ากบัช่ือดว้ยช่ือกรณีตามดว้ยตวัเลขเป็นล าดบัล าดบั เพื่อความ
สะดวกในการเรียกใชไ้ฟลส์ัญญาณ จึงไดท้ าการจดัเก็บขอ้มูลท่ีเป็นปกติกบัผิดปกติแยกออกจากกนั 
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รูปท่ี 4.1 ไฟลข์อ้มูลกรณีท่ี 1 

 

รูปท่ี 4.2 จดักลุ่มชุดขอ้มูลใหอ้ยูใ่นโฟลเดอร์เดียวกนั 

รูปท่ี 4.1 แสดงลกัษณะของไฟล์ท่ีไดม้า เป็นเพียงการจดัตามล าดบัของสัญญาณท่ีไดจ้าก
การบนัทึกเท่านั้น ซ่ึงผูวิ้จยัไดน้จ าขอ้มูลสัญญาณน้ีมาจดักลุ่มใหม่เพิ่มเติมโดยการแยกชนิดสัญญาณ
ท่ีเป็นปกติและผิดปกติ ให้อยู่แยกโฟลเดอร์กัน เพื่อเป็นการจ าแนกในการท าการวิเคราะห์ดงัท่ีได้
แสดงในรูปท่ี 4.2 เป็นโฟลเดอร์ ปกติ (normal) และผิดปกติ (abnormal) 
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รูปท่ี 4.3 ลกัษณะไฟลข์องคล่ืนไฟฟ้าสมองปกติ 

 

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะไฟลข์องคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีการชกั 

รูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงการจดัเก็บไฟลส์ัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นชนิดผิดปกติขณะ   
มีอาการชกั โดยจะมีการใช้การจดัล าดบัดว้ยหมายเลขตาม  และเน่ืองดว้ยจากไฟล์ดั้งเดิมจะมีการ
เพิ่มไฟลท่ี์ใชใ้นการระบุวา่ ไฟลใ์นล าดบัท่ีเท่าไรเป็นไฟลท่ี์มีสัญญาณผิดปกติอยูด่ว้ย
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4.3 ผลสรุปข้ันตอนการสกดัคุณลกัษณะเด่นของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง 
จากการใชค้  าสั่งอ่านขอ้มูลไฟลค์ล่ืนไฟฟ้าสมองพบว่า ในแต่ละกรณีจะมีขอ้มูลระยะเวลา  

ท่ีไม่เท่ากันในบางกรณี พร้องทั้งใน 1 ไฟล์จะประกอบไปด้วยสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองแต่ละ
ช่องสัญญาณ ตามแต่ละต าแหน่งท่ีท าการบนัทึกมา ขั้นตอนของการสกดัคุณลกัษณะเด่นจึงไดใ้ช้    
วิธีเหล่าน้ีในการสกดัคุณลกัษณะเด่นออกมา 
 4.3.1 Tunable Q-factor Wavelet Transform (TQWT) เ ป็นวิ ธี ในการสลายชุดข้อมูล
ออกมา ให้อยู่ในลกัษณะเป็นแถบย่อยจากสัญญาณตน้ฉบบั การสกัดคุณลกัษณะโดยใช้ TQWT                
แบบหลายขั้นตอน สามารถท าได้อย่างง่ายดายโดยการกรองย่านคาวมถ่ีซ ้ า ๆ กับสัญญาณ              
ย่านความถ่ีย่อยความถ่ีต ่า TQWD ระดับ J ในแต่ละระดับของการสลายตัวสัญญาณอินพุต s [n]     
โดยค่าระดับท่ีนักวิจยันใช้คือ J = 4 เพื่อท าการสลายแถบความถ่ีให้ออกมาได้ 5 ชั้น ดังรูปท่ี 4.6        
ท่ีเป็นการสลายแถบความถี่จากไฟลท่ี์เป็นสัญญาณปกติ และในรูปท่ี 4.8 ท่ีเป็นการสลายแถบความถี่
จากไฟลท่ี์เป็นสัญญาณผิดปกติ 

การแปลงเวฟเล็ต เป็นส่วนหน่ึงตามพฤติกรรมการสั่นของสัญญาณท่ีใช้  
ตวัอย่างเช่น เม่ือใช้เวฟเล็ตในการวิเคราะห์และประมวลผลสัญญาณการสั่น (ค าพูด, EEG ฯลฯ)   
การแปลงเวฟเล็ตควรมี Q-factor ท่ีค่อนข้างสูง ในทางกลับกัน เม่ือประมวลผลสัญญาณท่ีมี
พฤติกรรมการสั่นเพียงเล็กนอ้ยหรือไม่มีเลย (เช่น เส้นสแกนจากภาพถ่าย) การแปลงเวฟเล็ตควรมี 
Q-factor ต ่า อยา่งไรก็ตาม นอกเหนือจากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง การแปลงเวฟเลต็ส่วนใหญ่
ให้ความสามารถเพียงเล็กน้อยในการปรับค่า Q-factor ของเวฟเล็ต ไดนามิกเวฟเล็ตทรานส์ฟอร์ม    
มี Q-factor ต ่า ดงันั้นจึงเหมาะส าหรับสัญญาณท่ีไม่สั่น ซ่ึง Q-factor สามารถปรับไดอ้ย่างง่ายดาย   
การแปลงแสดงว่า เป็นการแปลงเวฟเล็ต Q ท่ีปรับได้ (TQWT) จะถูกก าหนดพารามิ เตอร์                 
โดยปัจจยั Q และอตัราการสุ่มตวัอย่างมากเกินไป (ความซ ้ าซ้อน) TQWT ไดรั้บการพฒันาโดยใช้
ตวักรองตวักรองท่ีมีขนาดเกินจริงในการสร้างใหม่ท่ีสมบูรณ์แบบ ดว้ยปัจจยัการปรับขนาดตามจริง                     
มีการน าเสนอการแปลงรูปแบบสองรูปแบบ รูปแบบแรกถูกก าหนดไว้ส าหรับสัญญาณเวลา        
แบบไม่ต่อเน่ืองท่ีก าหนดไว้บน Z ทั้ งหมด รูปแบบท่ีสองถูกก าหนดไว้ส าหรับสัญญาณเวลา         
แบบไม่ต่อเ น่ืองท่ี มีความยาวจ ากัด และสามารถน าไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพด้วย FFT                 
อตัราการสุ่มตวัอย่างมากเกินไปเล็กน้อย เพียงพอส าหรับฟังก์ชนัการวิเคราะห์และการสังเคราะห์
ของ TQWT 
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รูปท่ี 4.5 ลกัษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีปกติจากช่องสัญญาณท่ี 1 ใน 1 ไฟล ์

 

รูปท่ี 4.6 ลกัษณะเม่ือสลายสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีปกติในช่องสัญญาณท่ี 1 

รูปท่ี 4.5 เป็นการแสดงภาพรวม เม่ือน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีปกติจากช่องสัญญาณ     
ท่ี 1 ใน ตามเวลาท่ีท าการบนัทึกไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่ง 256 Hz มาแสดงอยูใ่นรูปของกราฟ รูปท่ี 4.6 
เป็นการแสดงภาพสัญญาณปกติ เม่ือถูกสลายแถบความถี่ออกมาได ้5 ชั้น ดว้ยเทคนิค TQWT 
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รูปท่ี 4.7 ลกัษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีผิดปกติจากช่องสัญญาณท่ี 1 ใน 1 ไฟล ์

  

รูปท่ี 4.8 ลกัษณะเม่ือสลายสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีผิดปกติในช่องสัญญาณท่ี 1 

รูปท่ี  4.7 เ ป็นการแสดงภาพรวม เ ม่ือน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีผิดปกติจาก
ช่องสัญญาณท่ี 1 ตามเวลาท่ีท าการบนัทึกไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่ง 256 Hz มาแสดงอยูใ่นรูปของกราฟ 
รูปท่ี 4.8 เป็นการแสดงภาพสัญญาณผิดปกติ เม่ือถูกสลายแถบความถ่ีออกมาได ้ 5 ชั้น ดว้ยเทคนิค 
TQWT 
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จากการสลายแถบความถ่ีดว้ยวิธี TQWT ดงัรูปท่ี 4.6 และ 4.8 โดยในการทดลองไดท้ างาน
แบบแถบความถ่ีออกเป็น 5 ชั้น โดยเม่ือสัญญาณไดผ้่านกระบวนการออกมาแลว้จะไดแ้ถบความถ่ี 
5 ชั้น ตามท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.6 และ 4.8 จากสัญญาณปกติและท่ีมีอาการชกัตามล าดบั โดยแถบความถี่
จะถูกลดทอนจากสัญญาณเดิมลง ประมาณร้อยละ 30 ซ่ึงจะแตกต่างกบัวิธีการลลายแถบความถ่ี
ชนิด DTW ท่ีศึกษาก่อนหนา้โดยแถบความถ่ีจะลดลงจากสัญญาณเดิมร้อยละ 50 นั้นหมายความว่า
วิธีการ TQWT จะยงัคงเก็บแถบความถี่ท่ีสลายมาไดม้ากกวา่ เพื่อใหค้งคุณลกัษณะเด่นของสัญญาณ
ไวอ้ยู ่

4.3.2 การสกดัขอ้มูลดว้ยค่าทางสถิติ หรือ Statistical feature extraction method วิธีการ        
ทางสถิติเป็นส่วนท่ีเสนอและใช้เพื่อแยกคุณลกัษณะทางสถิติท่ีเป็นตวัแทน มีผลต่อประสิทธิภาพ
ของลกัษณะท่ีเด่นชดัของชุดขอ้มูล หากไม่ไดเ้ลือกคุณสมบติัไวอ้ยา่งดี วิธีการทางสถิติประกอบดว้ย
สองขั้นตอนการแบ่งส่วนและการแยกคุณลกัษณะทางสถิติ สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง มีลกัษณะ     
ไม่เป็นเชิงเส้นและไม่อยู่น่ิง ซ่ึงท าให้การวิเคราะห์และการจ าแนกเป็นเร่ืองยาก ซ่ึงในงานวิจยัน้ี       
จะน าคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีผ่านกระบวนการสลายแถบความถ่ีแล้ว มาผ่านการลดขนาดสัญญาณ     
ดว้ยการสกดัขอ้มูลทางสถิติ ในการสกดงันั้นจะใช้ขอ้มูลทางสถิติ 6 ชนิดไดแ้ก่ Maximum (Max), 
Variance (Var), Skewness (Sk), Kurtosis ( Ku ), Mean (Mean) และ Entropy (En) 

4.4 ผลการเกบ็ค่าเม่ือผ่านการสกดัคุณลกัษณะเด่น 
การเก็บค่าเม่ือผ่านการสกัดคุณลักษณะเด่นมาแล้ว มาจากการรวมค่าทางสถิติท่ีผ่าน

กระบวนการสลายแถบความถ่ี ทั้ง 5 แถบมาแลว้ และเป็นการสลายแถบความถี่จาก 20 ช่องสัญญาณ 
ดังนั้นจากขนาดไฟล์ 1 ช่องสัญญาณ เวลา 1 ชั่วโมง อตัราการสุ่มตวัอย่าง 256 ตวัอย่างต่อวินาที 
เหลือเพียง 30 ค่าต่อ 1 ช่องสัญญาณ เม่ือรวมทั้ง 20 ช่องสัญญาณจึงไดค้่า 600 ค่าต่อ 1 ไฟล์
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รูปท่ี 4.9 รวบรวมขอ้มูลในส่วนของการสกดัคุณลกัษณะเด่นโดยการหาค่าทางสถิติ 6 แบบ 
 ของไฟลส์ัญญาณปกติจากช่องสัญญาณท่ี 1 ใน 1 ไฟล ์

 

รูปท่ี 4.10 รวบรวมขอ้มูลในส่วนของการสกดัคุณลกัษณะเด่นโดยการหาค่าทางสถิติ 6 แบบ 
 ของไฟลส์ัญญาณผิดปกติจากช่องสัญญาณท่ี 1 ใน 1 ไฟล ์

รูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงค่าท่ีเปรียบเทียบซ่ึงไดจ้ากกระบวนการหาค่าทางสถิติพร้อมการ
ลดขนาดขอ้มูล จะยงัสามารถเห็นถึงความแต่ต่างของชดขอ้มูลทั้ง 2 ชนิดได ้
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จะสังเกตไดว้า่ เม่ือสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองผา่นกระบวนการสกดัคุณลกัษณะเด่นโดยผ่าน
การสลายแถบความถ่ีและหาค่าทางสถิติแล้ว พบว่าย ังคงสามารถมองเห็นถึงความแตกต่าง              
ของชุดสัญญาณได ้ซ่ึงก็เป็นวิธีการท่ีการเรียนรู้ของเคร่ืองจะยงัคงสามารถเรียนรู้ความแตกต่างจาก
ชุดขอ้มูลได ้

4.5 ผลการสร้างโมเดลการฝึกสอนจากชนิดของตัวจ าแนก  
กระบวนการสร้างโมเดลการฝึกสอนดว้ยเทคนิคการจ าแนนทั้ง 3 ชนิด คือ GMM KELM 

และ LS-SVM 
4.5.1 ฝึกสอนด้วยเทคนิค GMM โดยจะท าการเก็บค่าน ้ าหนักข้อมูลแยกแต่ละชุด

ทดสอบ ในรูปแบบไฟล ์.mat 

 

รูปท่ี 4.11 ขอ้มูลค่าน ้าหนกัจากการฝึกสอบดว้ย GMM จดัเก็บในสกุลไฟล ์.mat 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงขอ้มูลค่าน ้าหนกัท่ีไดจ้ากการฝึกสอนดว้ย GMM โดยไดท้ าการฝึกสอน
ตามชุดการแบ่งข้อมูลแบบ 5 fold cross validation นอกจากท่ีจะท าการสร้างโมเดลข้อมูล                 
ทุกแถบความถ่ีแลว้ นักวิจยัจึงไดเ้พิ่มกระบวนการสร้างโมเดลเฉพาะแถบความถ่ี แยกออกจากัน
เพิ่มเติม 

4.5.2 ฝึกสอนดว้ยเทคนิค KELM โดยจะท าการเก็บค่าน ้ าหนกัขอ้มูลพร้อมค่าท่ีบ่งบอก
ลกัษณะของชุดฝึกสอน จดัเก็บอยูใ่นเมตทริซ์เดียวกนั
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รูปท่ี 4.12 ตวัอยา่งขอ้มูลค่าน ้าหนกัจากการฝึกสอบดว้ย KELM 

 

รูปท่ี 4.13 ขอ้มูลค่าน ้าหนกัส าหรับฝึกสอนดว้ย KELM จากสัญญาณปกติจาก 1 ช่องสัญญาณ 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงตวัอย่างค่าน ้ าหนักท่ีไดจ้ากเทคนิคการสกดัคุณลกัษณะเด่นและผ่าน
เทคนิคการจ าแนก KELM และได้แสดงค่าน ้ าหนักในรูปแบบกราฟแสดงผลดังรูปท่ี 4.13 ซ่ึงจะ
แสดงให้เห็นถึง ช่วงของค่าทางสถิติ ท่ีมีความแตกต่างกนั แต่ยงัสังเกตเห็นถึงลกัษณะเฉพาะของค่า
ทางสถิติท่ี 6 ชนิด ท่ีเป็นค่าจากสัญญาณแบบปกติ 
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รูปท่ี 4.14 ขอ้มูลค่าน ้าหนกัส าหรับฝึกสอนดว้ย KELM จากสัญญาณผิดปกติจาก  
          1 ช่องสัญญาณ 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นถึง ช่วงของค่าทางสถิติ ท่ีมีความแตกต่างกนั แต่ยงัสังเกตเห็น
ถึงลกัษณะเฉพาะของค่าทางสถิติท่ี 6 ชนิด ท่ีเป็นค่าจากสัญญาณแบบผิดปกติ เม่ือเปรียบเทียบกบัค่า
ทางสถิติท่ีไดจ้ากสัญญาณแบบปกติ จะยงัสามารถเห็นถึงความแต่ต่างของค่าน ้าหนกัไดอ้ยู ่

4.5.3 ฝึกสอนดว้ยเทคนิค LS-SVM โดยจะท าการเก็บค่าน ้ าหนกัขอ้มูล จดัเก็บแยกกนัก
ค่าท่ีบงบอกลกัษณะของค่าในชุดฝึกสอน  

 

รูปท่ี 4.15 ขอ้มูลค่าน ้าหนกัจากการฝึกสอบดว้ย LS-SVM 
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รูปท่ี 4.16 ขอ้มูลค่าน ้าหนกัจากการเรียนรู้ดว้ย LS-SVM และขอ้มูลบอกลกัษณะของสัญญาณ 
ท่ีฝึกสอน 

จากรูปท่ี 4.15 แสดงตวัอยา่งค่าน ้าหนกัท่ีไดจ้ากเทคนิคการจ าแนก LS-SVM  จากรูปท่ี 4.16 
แสดงชุดขอ้มูลท่ีจะถูกน าเขา้ไปท าการเรียนรู้ด้วย LS-SVM มีความแตกต่างจากสองวิธีท่ีผ่านมา 
โดยในวิธีการน้ีจะเพิ่มขอ้มูลประเภทของขอ้มูลเขา้ไปดว้ย เพื่อใช้ในการจ าแนกขอ้มูลท่ีเป็นปกติ
และผิดปกติร่วมด้วย ชุดข้อมูลจะถูกเก็บรวมกับทั้ ง 2 ประเภทในเมตทริกซ์เดียวกัน วิธีการ            
LS-SVM จะแตกต่างจาก GMM ในส่วนท่ี GMM จะแยกการเรียนรู้ระหว่างสัญญาณท่ีเป็นปกติกบั
ผิดปกติ และแตกต่างจาก KELM ในส่วนท่ี KELM จะไม่มีเพิ่มค่าเพื่อระบุชนิดเขา้ไป 

4.6 ผลทดสอบการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง 
จากการออกแบบการทดลองการจ าแนกคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติและผิดปกติ               

ด้วยการเรียนรู้ของเคร่ืองจากเทคนิคการจ าแนก 3 รูปแบบคือ GMM KELM และ LS-SVM              
จะได้ลักษณะเฉพาะของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง โดยจะน าคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีผ่านการสกัด
คุณลักษณะเด่นดังกล่าวมาท าการทดสอบ  เพื่อพิจารณาและจ าแนกคุณสมบัติ ของสัญญาณ           
เพื่อท านายคความแม่นย  าจากสมการ
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(%) 
(TP+TN)

Accuracy = ×100
(TP+ FN + FP+TN)

   (4.1) 

 กระบวนการทดสอบได้ท าการแบ่งการทดสอบออกเป็นสองส่วนคือ 1.ในกระบวนการ
สกดัคุณลกัษณะเด่นท่ีเป็นการสลายแถบความถ่ีซ่ึงไดแ้ถบความถี่ยอ่ยออกมา 5 ชั้น โดยจะทดสอบ
หาค่าความถูกตอ้งของแต่ละชั้น 2.หาค่าความถูกตอ้งจากการใชแ้ถบความถ่ีทั้ง 5 ชั้น 

4.6.1 ผลการทดสอบดว้ยเทคนิค GMM 
ทดสอบกบัชุดขอ้มูล 5 ชุดขอ้มูล ท่ีไดจ้ดักลุ่มการทดลองดว้ยวิธี 5 folds validation 

แสดงดงัรูปท่ี 4.17 โดยผลการทดสอบความถูกตอ้งแสดงดงัตารางท่ี 4.1-4.6  

 

รูปท่ี 4.17 การจดัขอ้มูลส าหรับทดสอบการจ าแนกทั้ง 24 กรณี 
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ตารางท่ี 4.1 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 1 จากการจ าแนกดว้ย GMM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 87.31 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 73.27 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 70.25 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 82.22 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 77.89 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 78.19 

ตารางท่ี 4.2 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 2 จากการจ าแนกดว้ย GMM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 85.79 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 73.27 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 70.89 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 82.22 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 83.16 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 79.06 

ตารางท่ี 4.3 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 3 จากการจ าแนกดว้ย GMM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 81.22 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 73.27 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 73.42 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 74.07 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 85.26 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 77.45 
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ตารางท่ี 4.4 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 4 จากการจ าแนกดว้ย GMM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 80.71 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 76.24 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 73.42 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 80.74 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 83.16 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 78.85 

ตารางท่ี 4.5 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 5 จากการจ าแนกดว้ย GMM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 78.17 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 77.23 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 74.05 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 74.81 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 83.16 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 77.48 

ตารางท่ี 4.6 ผลความถูกตอ้งทั้ง 5 ชั้น จากการจ าแนกดว้ย GMM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 86.29 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 74.26 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 70.25 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 82.22 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 85.26 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 79.66 

ผลการทดสอบทั้ง 5 ชั้น ดว้ยเทคนิค GMM พบวา่มีความถูกตอ้งเฉล่ียท่ี 79.66% เม่ือเทียบก
ค่าความถูกตอ้งตั้งแต่ชั้นท่ี 1 ถึง 5 ดงัน้ี 78.19%, 79.06%, 77.45%, 78.85% และ 77.48% ตามล าดบั 
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ซ้ึงนอ้ยกวา่ค่าความถูกตอ้งเม่ือใชท้ั้ง 5 ชั้น 
4.6.2 ผลการทดสอบดว้ยเทคนิค KELM 
 ทดสอบกบัชุดขอ้มูล 5 ชุดขอ้มูล ท่ีไดจ้ดักลุ่มการทดลองดว้ยวิธี 5 folds validation 

โดยผลการทดสอบความถูกตอ้งแสดงดงัตารางท่ี 4.7-4.12 

ตารางท่ี 4.7 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 1 จากการจ าแนกดว้ย KELM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 97.63 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 97.10 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 97.54 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 97.95 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 98.36 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 97.72 

ตารางท่ี 4.8 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 2 จากการจ าแนกดว้ย KELM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 98.82 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 98.55 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 98.67 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 98.80 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 99.59 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 98.89 

ตารางท่ี 4.9 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 3 จากการจ าแนกดว้ย KELM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 77.33 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 72.96 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 75.57 
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ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 75.38 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 75.46 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 75.34 

ตารางท่ี 4.10 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 4 จากการจ าแนกดว้ย KELM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 76.82 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 75.14 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 75.76 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 77.61 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 77.30 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 76.52 

ตารางท่ี 4.11 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 5 จากการจ าแนกดว้ย KELM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 78.34 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 74.41 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 75.57 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 77.26 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 75.46 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 76.21 

ตารางท่ี 4.12 ผลความถูกตอ้งทั้ง 5 ชั้น จากการจ าแนกดว้ย KELM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 94.08 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 93.65 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 93.56 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 97.09 
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ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 95.30 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 94.74 

ผลการทดสอบด้วยเทคนิค KELM พบว่ามีค่าความถูกต้องท่ี 94.74% เ ม่ือเทียบกับ                
ค่าความถูกตอ้งตั้งแต่ชั้นท่ี 1 ถึง 5 ดงัน้ี 97.72%, 98.89%, 75.34%, 76.52% และ 76.21% ตามล าดบั
เห็นไดว้่าค่าความถูกตอ้งของการใช้แถบความถ่ีบางชั้นไดแ้ก่ ชั้นท่ี 1 และ 2 ท่ีถูกน ามาใช้ในการ
ฝึกสอนชนิดของการจ าแนกดว้ย KELM ใหค้่าความถูกตอ้งสูงกวา่การใชท้ั้ง 5 ชั้น 

4.6.3 ผลการทดสอบดว้ยเทคนิค LS-SVM 
 ทดสอบกบัชุดขอ้มูลท่ีไดจ้ดักลุ่ม โดยผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4.13-4.18 

ตารางท่ี 4.13 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 1 จากการจ าแนกดว้ย LS-SVM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 81.05 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 85.19 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 73.42 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 73.27 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 87.31 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 80.05 

ตารางท่ี 4.14 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 2 จากการจ าแนกดว้ย LS-SVM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 78.95 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 84.44 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 74.05 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 76.24 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 87.82 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 80.30 
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ตารางท่ี 4.15 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 3 จากการจ าแนกดว้ย LS-SVM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 76.84 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 84.44 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 75.32 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 73.27 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 89.85 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 79.94 

ตารางท่ี 4.16 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 4 จากการจ าแนกดว้ย LS-SVM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 76.84 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 84.44 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 75.32 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 73.27 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 89.34 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 79.84 

ตารางท่ี 4.17 ผลความถูกตอ้งแถบยอ่ยชั้นท่ี 5 จากการจ าแนกดว้ย LS-SVM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 75.79 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 84.44 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 75.32 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 73.27 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 89.34 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 79.63 
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ตารางท่ี 4.18 ผลความถูกตอ้งทั้ง 5 ชั้น จากการจ าแนกดว้ย LS-SVM 
ชุดข้อมูลท่ีใช้ทดสอบ ชุดข้อมูลท่ีใช้ฝึกสอน ค่าความถูกต้อง 

Fold 1 Fold 2, Fold 3, Fold 4, Fold 5 78.95 
Fold 2 Fold 1, Fold 3, Fold 4, Fold 5 84.44 
Fold 3 Fold 1, Fold 2, Fold 4, Fold 5 74.68 
Fold 4 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 5 76.24 
Fold 5 Fold 1, Fold 2, Fold 3, Fold 4 88.83 

ความถูกตอ้งเฉล่ีย 80.63 

ผลการทดสอบทั้ง 5 ชั้น ดว้ยเทคนิค LS-SVM พบว่ามีความถูกตอ้งเฉล่ียถึง 80.63% เม่ือ
เทียบกับค่าความถูกตอ้งตั้งแต่ชั้นท่ี 1 ถึง 5 ดังน้ี 80.05%, 80.30%, 79.94%, 79.84% และ 79.32% 
ตามล าดบั ซ้ึงนอ้ยกวา่ ค่าความถูกตอ้งเม่ือใหท้ั้ง 5 ชั้น 

4.7 สรุปท้ายบท 
จากการท่ีได้น าเสนอผลการทดสอบการเก็บค่าตามจ านวนฝึกสอนการสุ่มตวัอย่างและ

สร้างแบบจ าลองขอ้มูล เป็นการทดสอบใช้อลักอริทึมส าหรับจ าแนกคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติ
และผิดปกติ โดยการใช้ชุดขอ้มูลท่ีเป็นมาตรฐาน เพื่อให้การจ าแนกสามารถท างานได้อย่างเป็น
มาตรฐานใช้ขั้นแรก และได้ใช้กระบวนการสกัดคุณลกัษณะเด่นในการดึงค่าท่ีมีลกัษณะเฉพาะ
ออกมา โดยใช้ร่วมกันวิธีการหาค่าทางสถิติ เพื่อลดขนาดของข้อมูลให้เหลือน้อยลงจากเดิม             
ในการจ าแนกคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีเป็นปกติและท่ีผิดปกติจากชุดขอ้มูล ในวิธีการน้ีไดใ้ช้ชนิดการ
จ าแนกท่ีแตกต่างกนัในการทดสอบการจ าแนกคล่ืนไฟฟ้าสมองไดแ้ก่ GMM KELM และ LS-SVM 
โดยทั้ งสามชนิดของการจ าแนกน้ีได้จัดชุดข้อมูลในการทดสอบออกด้วยวิธีการ 5 folds cross 
validation ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในการใช้ทดสอบกระบวนการเรียนรู้ของเคร่ือง ผลท่ีได้พบว่ารูปแบบ     
การจ าแนกทั้งสามชนิดนั้น สามารถแยกออกจากกันได้อย่างชัดเจน แต่เน่ืองจากในวิธีการสกัด
คุณลกัษณะเด่นขอ้มูลได้ถูกลดจ านวนลง ท าให้ในการจ าแนกยงัไม่สามารถให้ค่าความถูกต้อง           
ท่ีสูงกว่าน้ีได้ ซ่ึงในการพฒันาน้ีเป็นการพฒันาการสกัดคุณลักษณะสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง 
เพื่อให้สามารถน าไปใช้งานได้จริงในอนาคต ผลท่ีได้จากตารางท่ี 4.1 ถึง 4.3 พบว่าในการน า
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีได้จากการบันทึกสัญญาณท่ีเป็นมาตรฐานของแต่ละลักษณะ 
กระบวนการการจ าแนกทั้ง 3 ชนิดสามารถจ าแนกไดมี้ความถูกตอ้งเฉล่ียร้อยละ 84.24 

 

 



 

บทที ่5 
สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์และข้อเสนอแนะในการวจัิย 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
 ปัจจุบนัคล่ืนไฟฟ้าสมอง มีบทบาทในการวินิจฉัยอาการของโรคลมชกั โดยการให้ผูป่้วย
เข้ารับการตรวจคล่ืนไฟฟ้าสมอง ด้วยการบันทึกสัญญาณซ่ึงจะใช้เวลาในการท าการบันทึก           
หลายชัว่โมง เพื่อเฝ้าติดตามว่าอาการชกัจะเกิดขึ้นหรือไม่ และเม่ือท าการบนัทึกเสร็จเรียบร้อยแลว้ 
แพทยจ์ะน าสัญญาณท่ีไดไ้ปตรวจสอบหาลกัษณะของความผิดปกติ ในสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง     
ท่ีบนัทึกได ้ในการตรวจสอบสัญญาณท่ีมีจ านวนตวัอยา่งท่ีค่อนขา้งมากคือ 256 ตวัอยา่งใน 1 วินาที 
หากไฟลมี์การบนัทึก 1 ชัว่โมง ก็จะมีค่าตวัอยา่งถึง 921,600 ตวัอยา่งจากช่องสัญญาณเพียงช่องเดียว
เท่านั้น ซ่ึงใน 1 ไฟล์สัญญาณท่ีท าการศึกษาน้ีมีช่องสัญญาณมากสุดถึง 24 ช่องสัญญาณ อีกทั้ง
สัญญาณอาการชักท่ีบนัทึกได้อาจจะเกิดเพียงไม่ก่ีวินาที จึงอาจท าให้แพทย์ต้องใช้เวลาในการ
จ าแนกไฟล์ ท่ีเป็นปกติมากกว่าไฟล์ท่ีมีความผิดปกติได้ นักวิจยัจึงได้ศึกษาการใช้งานการสกัด
คุณลกัษณะเด่นดว้ยเทคนิคการสลายแถบความถี่แบบ TQWT กบัการหาค่าทางสถิติร่วมดว้ย แลว้จึง
น าไปเข้ากระบวนการจ าแนก 3 ชนิดคือ GMM KELM และ LS-SVM โดยกระบวนการเหล่าน้ี
ด าเนินการบนคอมพิวเตอร์โน็ตบุ๊คท่ีมีประสิทธิภาพไม่ไดสู้งมากนกั 

 การทดลองจากการเรียนรู้ของเคร่ืองดว้ยชนิดการจ าแนกทั้ง 3 ชนิด  
5.1.1 การจ าแนกดว้ย GMM จากการใช ้5 แถบความถ่ีจากการสลายแถบความถ่ี TQWT 

ใหค้่าความถูกตอ้งเฉล่ียร้อยละ 79.66 
5.1.2 การจ าแนกดว้ย KELM จากการใช ้5 แถบความถี่จากการสลายแถบความถี่ TQWT 

ใหค้่าความถูกตอ้งเฉล่ียร้อยละ 94.74 
5.1.3 การจ าแนกด้วย LS-SVM จากการใช้ 5 แถบความถ่ีจากการสลายแถบความถ่ี 

TQWT ใหค้่าความถูกตอ้งเฉล่ียร้อยละ 78.32 
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5.2 สรุปเน้ือหาวิทยานิพนธ์ 

 น าเสนอการพฒันาอัลกอริทึมในการสกัดคุณลักษะเด่นของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง        
ในงานวิจัยน้ีใช้เทคนิคการสลายแถบความถ่ี TQWT รวมกับการหาค่าทางสถิติ ร่วมกับการใช้     
การเรียนรู้ของเคร่ืองในการเรียนรู้ลักษณะพร้อมใช้ในการจ าแนกคาวมแตกต่างของสัญญาณ            
2 รูปแบบ และน าเอาผลการทดลองท่ีได้มาเพื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืนท่ีได้ท าการศึกษา              
การวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาความสามารถในการจ าแนกคล่ืนไฟฟ้าสมองดว้นการเรียนรู้ของเคร่ืองจากการ
สกดัคุณลกัษณะเด่นของสัญญาณท่ีพฒันาขึ้น 

5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 
 จากการทดสอบจ าแนกคล่ืนไฟฟ้าสมองของสัญญาณขณะปกติทั่วไปกับผิดปกติจะมี
ลกัษณะสัญญาณท่ีแตกต่างกนั แต่จากการศึกษางานวิจยัพบว่าเม่ือขอ้มูลถูกลดขนาดลงจากขนาด
ต้นฉบับมาก จะท าให้ลักษณะเด่นของสัญญาณสูญหายไปบางส่วน จนท าให้ค่าท่ีน าไปสร้าง
แบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกันแทนท่ีจะแตกต่างกัน  ซ่ึงเป็นข้อจ ากัดมาจากการด าเนินการบน
คอมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพในการประมวลผลไม่สูงมากนั้นเอง ในการพฒันาอลักอรึทึมน้ีให้มี
ความถูกตอ้งสูงขึ้นสามารถพฒันาไดด้ว้ยวิธีเหล่าน้ี 

5.3.1 การเพิ่มกระบวนการสกดัคุณลกัษณะเด่นให้ไดค้่าท่ีมากขึ้นกว่าน้ี เพื่อเก็บลกัษณะ
เด่นใหไ้ดม้าและยงัมีประสิทธิภาพสูง 

5.3.1 ใช้อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น ส าหรับท าการประมวลผลการ
สักดคุณลกัษณะเด่นได ้

5.3.3 พฒันาการเรียนรู้ของเคร่ืองดว้ยเทคนิคใหม่ท่ีอาจถูกพฒันาขึ้นในอนาคต 
5.3.4 ศึกษาการใชเ้ทคนิคเดียวกนัร่วมกบัการใชส้ัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองของคนไทย 
โดยงานวิจัย น้ี เปนการพัฒนาอัลกอริทึมการสกัดคุณลักษณะเด่นและการจ าแนก              

แบบคร่าวๆ บนคอมพิวเตอร์ท่ีมีข้าวจ ากัดในการประมวลผล ท าให้ค่าความถูกต้องในชนิด            
การจ าแนกบางอย่างยงัไม่เป็นท่ีน่าพอใจ  ส าหรับมาใชว้ิเคราะห์เพราะค่าสัญญาณท่ีไม่สูงเป็นท่ีน่า
ยอมรับจากแพทยไ์ดย้ากกวา่  หากท าการพฒันาอลักอริทึมให้มีความแม่นย  าท่ีมากพอ แต่ยงัสามารถ
ด าเนินการได้บนคอมพิวเตอร์ทั่วไปได้ การออกแบบการทดลองเพิ่มเติมให้ครอบคลุมไปถึง
คล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีอาการอ่ืนๆ เพิ่มเติม หรือรูปแบบสัญญาณใหม่ ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานของอลักอริทึม ให้สามารถใช้วิธีการแบบเรียลไทมเ์พื่อให้ระบบการเรียนรู้ของเคร่ืองตดัสิน
ไจไดไ้วและแม่นย  ามากขึ้น 
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ก.1 ชุดข้อมูล 
 ขอ้มูลท่ีใช้เป็นอินพุตจะเป็นประเภทสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง ฐานขอ้มูลน้ีรวบรวมท่ี 
Children’s Hospital Boston ประกอบด้วยการบนัทึกคล่ืนไฟฟ้าสมองจากผูป่้วยเด็กท่ีมีอาการชัก 
ผูป่้วยได้รับการตรวจติดตามเป็นเวลาหลายวนัหลงัจากถอนยาต้านอาการชัก เพื่อระบุลกัษณะ  
อาการชกัและประเมินผูป่้วยเขา้รับการผา่ตดั 

การบนัทึกแบ่งออกเป็น 23 กรณีโดยรวบรวมจากผูป่้วย 22 คน (ชาย 5 คน อายุ 3-22 ปี    
และหญิง 17 คน อายุ 1.5–19 ปี) (กรณี chb21 บนัทึกภายหลงั 1.5 ปี จากกรณี chb01 จากผูห้ญิง     
คนเดียวกนั) ไฟล ์SUBJECT-INFO ประกอบดว้ยเพศและอายุของแต่ละกรณี (กรณี chb24 ถูกเพิ่ม
เขา้ไปในคอลเลก็ชนัน้ีในเดือนธนัวาคม 2010 และปัจจุบนัยงัไม่รวมอยูใ่น SUBJECT-INFO) 

แต่ละกรณี (chb01, chb02 ฯลฯ ) มีไฟล์ .edf ต่อเน่ืองระหว่าง 9 ถึง 42 ไฟล์จากกรณีเดียว 
ขอ้จ ากัด ของฮาร์ดแวร์ส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างไฟล์ .edf ท่ีมีหมายเลขติดต่อกันระหว่างท่ี
สัญญาณไม่ไดรั้บการบนัทึก ในกรณีส่วนใหญ่ช่องวา่งจะอยูท่ี่ 10 วินาทีหรือนอ้ยกวา่ แต่บางคร้ังก็มี
ช่องว่างท่ียาวกว่ามาก เพื่อปกป้องความเป็นส่วนตัวของอาสาสมัครข้อมูลสุขภาพท่ีได้รับ                
การป้องกัน (PHI) ทั้งหมดในไฟล์ .edf ดั้งเดิมจะถูกแทนท่ีด้วยขอ้มูลตวัแทนในไฟล์ท่ีให้ไวท่ี้น่ี 
วนัท่ีในไฟล์ .edf ดั้งเดิมถูกแทนท่ีดว้ยวนัท่ีตวัแทน แต่ความสัมพนัธ์ของเวลาระหว่างไฟล์แต่ละ
ไฟลท่ี์เป็นของแต่ละเคสจะถูกเก็บรักษาไว ้

 ในกรณีส่วนใหญ่ไฟล ์.edf จะมีสัญญาณ EEG แบบดิจิทลัหน่ึงชัว่โมงแมว้่าไฟลท่ี์เป็นของ 
case chb10 จะมีความยาว 2 ชัว่โมงก็ตามและไฟลท่ี์เป็นของ case chb04, chb06, chb07, chb09 และ 
chb23 นั้นมีความยาวส่ีชัว่โมง ในบางคร้ังไฟลท่ี์บนัทึกอาการชกัจะสั้นกวา่ 

สัญญาณทั้ งหมดถูกสุ่มตัวอย่างท่ี  256 ตัวอย่างต่อวินาทีด้วยความละเอียด 16 บิต                 
ไฟล์ส่วนใหญ่มีสัญญาณ EEG 23 สัญญาณ (24 หรือ 26 ในบางกรณี) ระบบต าแหน่งอิเล็กโทรด 
EEG ในบนัทึกไม่ก่ีรายการสัญญาณอ่ืน ๆ จะถูกบนัทึกด้วยเช่นสัญญาณ ECG ใน 36 ไฟล์ล่าสุด      
ท่ีเป็นของ case chb04 และสัญญาณกระตุน้เส้นประสาท vagal (VNS) ใน 18 ไฟลสุ์ดทา้ยท่ีเป็นของ 
case chb09 ในบางกรณีสัญญาณ "dummy" (ช่ือ "-") มากถึง 5 ตวั สลบักนัระหว่างสัญญาณ EEG 
เพื่อให้ไดรู้ปแบบการแสดงผลท่ีอ่านง่าย สัญญาณจ าลองเหล่าน้ีสามารถละเวน้ได ้ไฟล ์RECORDS 
มีรายการไฟล ์664 .edf ทั้งหมดท่ีรวมอยู่ในคอลเล็กชนัน้ีและไฟล ์RECORDS-WITH-SEIZURES 
จะแสดงรายการไฟลเ์หล่านั้น 129 ไฟลท่ี์มีอยา่งนอ้ยหน่ึงรายการ โดยรวมแลว้บนัทึกเหล่าน้ี
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รวม 198 อาการชัก (182 ในชุดเดิม 23 ราย) จุดเร่ิมตน้ และจุดส้ินสุดของแต่ละคร้ัง มีค าอธิบาย
ประกอบอยู่ในไฟล์ค  าอธิบายประกอบ . seizure ท่ีมาพร้อมกับไฟล์แต่ละไฟล์ท่ีระบุไว้ใน 
RECORDS-WITH-SEIZURES นอกจาก น้ีไฟล์ ช่ื อ  chbnn-summary.txt ยัง มีข้อมู ล เ ก่ี ยวกับ              
การตดัต่อท่ีใช้ส าหรับการบนัทึกแต่ละคร้ังและเวลาท่ีผ่านไปเป็นวินาทีตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ของไฟล์ 
.edf ไปจนถึงจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของแต่ละคร้ังท่ีอยูใ่นไฟล ์

 

รูปท่ี ก.1 ไฟลชุ์ดขอ้มูล 24 กรณี 24 โฟลเ์ดอร์ 

 

รูปท่ี ก.2 ขอ้มูลเฉพาะของแต่ละกรณี
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รูปท่ี ก.3 ลกัษณะไฟลข์องคล่ืนไฟฟ้าสมองปกติ 

 

รูปท่ี ก.4 ลกัษณะไฟลข์องคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีมีการชกั 
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