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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 อาภา สุวรรณรัตน์ : กระบวนการจ าแนกการเคลื่อนไหวมือด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง

ส าหรับการฟื้นฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง. ( EEG-
based Hand Movement Classification Method for Stroke Rehabilitation) อ.ที่
ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.เศรษฐา ปานงาม, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ดร.พศิน อิศรเสนา ณ อยุธยา 

  
เทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารระหว่างสมองและคอมพิวเตอร์ (Brain-Computer Interfaces - 

BCI) คือเทคโนโลยีที่เชื่อมต่อระหว่างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกับอุปกรณ์ภายนอกต่างๆ การประยุกต์ใช้
เทคโนโลยี BCI เพื่อการฟื้นฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งการฟื้นฟูการการเคลื่อนไหวร่างกายส่วนรยางค์บน การฟื้นฟูด้วยเทคโนโลยี BCI มักท าโดยการฝึก
จินตนาการการเคลื่อนไหว งานวิจัยนี้จึงพัฒนากระบวนการจ าแนกการจินตนาการการเคลื่อนไหวด้วย
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง การจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าก าและแบมือเป็นทั้งท่าพื้นฐานในการฟื้นฟู
ผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองและท่าพื้นฐานในงานวิจัยด้านนี้ ในขณะที่ท่ากระดกข้อมือขึ้นลงและท่าคว่ า
และหงายมือเป็นท่าพื้นฐานในการฟื้นฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองเช่นกัน  จึงถูกเลือกมาใช้งานวิจัยนี้ 
งานวิจัยนี้มีผู้ร่วมทดลองสุขภาพดีทั้งหมด 11 คน การทดลองเริ่มจากท่าก าและแบมือ ท่ากระดกข้อมือข้ึน
ลง และท่าคว่ าและหงายมือตามล าดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ตัวจ าแนก LDA และ SVM ให้ความ
แม่นย าในการจ าแนกไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ การดึงคุณลักษณะ Filter Bank Common Spatial 
Pattern ให้ความแม่นย าในการจ าแนกสูงกว่าการดึงคุณลักษณะ Whole Band Common Spatial 
Pattern อย่างมีนัยส าคัญ การจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลองให้ความแม่นย าในการจ าแนกสูงกว่าการ
จ าแนกแบบไม่ขึ้นกับชุดทดลองอย่างมีนัยส าคัญ ความแม่นย าในการจ าแนกมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อผู้ร่วม
ทดลองเข้าร่วมการทดลองมากขึ้น นอกจากนี้ ความแม่นย าในการจ าแนกมีค่าสูงขึ้นเมื่อติดตั้งจ านวน
ช่องสัญญาณมากข้ึน เมื่อพิจารณาถึงความแม่นย าในการจ าแนกร่วมกับเวลาและความสะดวกในการติดตัง้
อุปกรณ ์ผลการทดลองจากงานวิจัยนี้สนับสนุนให้ติดตั้งช่องสัญญาณจ านวน 9 ต าแหน่ง  นอกจากนี้ ผล
การทดลองยังแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่าซึ่งเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากสมองซีกเดียวกัน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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Brain-Computer Interfaces (BCI) is the technology that connects brain signals 

with external devices. Stroke rehabilitation is one of the most promising 
Electroencephalogram (EEG)-based BCI applications especially in upper limb stroke 
rehabilitation. BCI-based rehabilitation is usually done by practicing Motor Imagery (MI). 
This study developed EEG-based MI hand movement classification method. Hand 
opening/closing is the basic exercise given to patients in conventional stroke 
rehabilitation. It is also the movement that has widely been chosen as MI tasks. Wrist 
flexion/extension and forearm pronation/supination are also the main exercises in 
conventional rehabilitation. This study evaluated the effectiveness of such movements 
for MI tasks. Eleven healthy subjects were recruited. Each subject participated in each 
task respectively. LDA and SVM classifiers gave comparable classification accuracies. For 
feature selection, Filter Bank Common Spatial Pattern achieved significantly higher 
accuracies compared to Whole Band Common Spatial Pattern. Session dependent 
training provided significantly higher accuracies than those of session independent. More 
training sessions improved subjects’ MI performance. Moreover, higher number of 
electrodes gave higher classification accuracy. Considering the accuracy, setup time and 
the difficulty of setting up EEG headset, the group of nine electrodes would be 
recommended. The accuracies of classifying each MI task of left hand and right hand 
also indicate the possibility of classifying EEG data from same side of the brain area. 

 Field of Study: Computer Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

Brain computer interfaces (BCI) คือเทคโนโลยีที่เชื่อมต่อระหว่างสัญญาณสมองกับ
อุปกรณ์ภายนอกต่างๆ ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีทางด้าน BCI ท าให้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในหลาย
ด้าน ได้แก่ การพัฒนาแอพพลิเคชันทางการศึกษา หรือการพัฒนาแอพพลิเคชันทางการแพทย์ เป็น
ต้น โรคหลอดเลือดสมอง (Stroke) เป็นหนึ่งในโรคที่เป็นสาเหตุการเสียชีวิตและความบกพร่องทาง
ระบบประสาทของประชากรโลกจ านวนมาก ประกอบกับจุดเด่นของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง 
(Electroencephalogram, EEG) ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีด้าน BCI ที่เป็นเทคโนโลยีแบบไม่รุกล้ า 
(Noninvasive Technology) ติดตั้งง่าย และมีราคาถูก การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี BCI ในการฟ้ืนฟู
ผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองจึงเป็นหนึ่งในแอพพลิชันที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก [1-3] 

Motor Imagery (MI) เป็นการสร้างมโนภาพหรือจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวส่วนต่างๆของ
ร่างกาย ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการฟื้นฟูการเคลื่อนไหวของร่างกายส าหรับผู้ปุวยที่มีอาการโรคหลอด
เลือดสมอง การจินตนาการนี้จะท าให้เกิดปรากฏการณ์ Event-Related Desynchronization (ERD) 
และ Event-Related Synchronization (ERS) เกิดข้ึนบนสมองส่วน Motor Cortex   ซึ่งเป็นการ
เปลี่ยนแปลงของคลื่นสัญญาณไฟฟูาสมองชนิด Sensorimotor Rhythms (SMRs) ซึ่งประกอบด้วย 

สัญญาณคลื่น α (แอลฟุา) หรือ µ (มิว) ที่มีความถ่ีระหว่าง 8-12 Hz และสัญญาณคลื่น β (เบต้า) ซึ่ง
มีความถ่ีอยู่ในช่วง 18 – 30 Hz [4-6] 

ERD และ ERS เป็นปรากฏการณ์ที่สามารถเรียนรู้ได้ โดยเป็นการเรียนรู้ที่เพ่ิมหรือลดความ
กว้างของสัญญาณ (Amplitude) SMRs (ทั้งช่วงคลื่นแอลฟุาและเบต้า) [7] การเรียนรู้ดังกล่าวจึงเป็น
วิธีการที่ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการฟ้ืนฟูการเคลื่อนไหวของร่างกายของผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง 
เนื่องจากการเรียนรู้ดังกล่าวเป็นการฝึกให้ผู้ปุวยสร้างคลื่นสมองแบบเดียวกับท่ีใช้ในการควบคุมการ
เคลื่อนไหวของร่างกายส่วนที่สูญเสียไป ซึ่งส่งผลให้ส่วนที่สูญเสียการควบคุมได้รับการฟ้ืนฟูและใช้งาน
ได้ดีขึ้น นอกจากนี้ เมื่อน าไปประยุกต์เข้ากับการใช้อุปกรณ์หรือหุ่นยนต์ นอกจากจะเป็นการฟ้ืนฟูการ
เคลื่อนไหวของร่างกายส่วนที่สูญเสียการควบคุมแล้ว ยังเป็นการเพ่ิมการรับรู้ให้กับร่างกายส่วนที่
สูญเสียการควบคุมนั้นด้วย [2] 

วิทยานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาระบบการฟื้นฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองด้วย
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ท างานร่วมกับแขนกล (Robotic Arms) โดยระบบจะควบคุมการท างาน
ของแขนกลด้วยค าสั่งหรือการเคลื่อนที่ที่ได้จากการจ าแนกหรือตีความสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองแบบ
ทันกาล (Real-time) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาระบบฟ้ืนฟูการท างานของมือในผู้ปุวยโรคหลอดเลือด

สมองด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองแบบทันกาล 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ระบบสามารถจ าแนกระหว่าง Motor Imagery และสภาวะปกติ (Rest) ได้ 
2) ระบบสามารถจ าแนก Motor Imagery ระหว่างท่าก าและแบมือ ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และ

ท่าคว่ าและหงายมือได้ 
3) ระบบสามารถท างานแบบทันกาลได้ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ระบบจ าแนกการเคลื่อนไหวมือด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองส าหรับการฟื้นฟูผู้ปุวยโรค

หลอดเลือดสมอง ที่สามารถท างานแบบทันกาล 
1.5 วิธีด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษาเอกสารและงานวิจัยเกี่ยวกับ EEG-based Motor Imagery 
2) พัฒนาและทดสอบ Common Spatial Pattern 
3) พัฒนากระบวนการและระบบจ าแนกท่าก าและแบมือ (Hand opening and closing) 
4) พัฒนากระบวนการและระบบจ าแนกท่ากระดกข้อมือขึ้นลง (Wrist Extension and 

Flexion) 
5) พัฒนากระบวนการและระบบจ าแนกท่าคว่ าและหงายมือ (Forearm Supination and 

Pronation)ทดสอบระบบจ าแนก Motor Imagery 
6) สรุปผลการวิจัย 

1.6 ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์ 
- ได้รับการตอบรับให้น าเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 10th 

International Convention on Rehabilitation Engineering & Assistive Technology 
(i-CREATe 2016) ในหัวข้อ Evaluation of EEG-based Motor Imagery of Hand 
Flexion and Extension for Rehabilitation [8] 

- บทความวิจัยระดับนานาชาติ หัวข้อ “Comparison of EEG Measurement of Upper 
Limb Movement in Motor Imagery Training System” โดย A.Suwannarat, S.Pan-
ngum and P.Israsena ในวารสาร “BioMedical Engineering Online” (ISI Impact 
Factor 0.542) โดยได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์ในวันที่ 21 กรกฎาคม 2561 พ.ศ.2561 [9]  
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บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง (Electroencephalogram, EEG) 
คลื่นไฟฟูาสมอง เป็นสัญญาณท่ีวัดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟูาซึ่งเป็นผลมาจากการของไหล

กระแสไฟฟูาระหว่างเซลล์ประสาทในสมอง การวัดสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองท าได้โดยการติด
อิเล็กโทรดไว้ที่หนังศีรษะ ระบบ 10-20 (10-20 System) เป็นระบบที่เป็นมาตรฐานสากลที่ก าหนด
ต าแหน่งบนหนังศีรษะ โดยก ากับด้วยตัวอักษรและตัวเลข ที่ใช้ในการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับสัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมอง [10]  

 
รูปที่ 1 จุดก ากับต าแหน่งบนศีรษะในระบบ 10-20 [10] 

คลื่นไฟฟูาสมองประกอบด้วย 5 ช่วงคลื่นความถี่ได้แก่ คลื่นเดลต้า (Delta, 0.5-3 Hz), 
คลื่นธีต้า (Theta, 4-7 Hz), คลื่นแอลฟุา (Alpha, 8-13 Hz), คลื่นเบต้า (Beta, 14-30 Hz) และคลื่น
แกมม่า (Gamma, >30 Hz) [7] ดังรูปที่ 2 และคลื่นไฟฟูาสมองแต่ละช่วงคลื่นความถี่มีลักษณะดังรูป
ที่ 3 [11] 

 
รูปที่ 2 ช่วงคลื่นความถี่ต่างๆของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง [7] 
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รูปที่ 3 ลักษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในช่วงคลื่นความถ่ีต่างๆ [11] 
2.1.1.1 Sensorimotor Rhythms (SMRs) 

Sensorimotor Rhythms (SMRs) เป็นสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง ซึ่งสามารถพบได้บนสมอง

ส่วน Sensorimotor Cortex ซึ่งประกอบด้วย สัญญาณคลื่น α (แอลฟุา) หรือ µ (มิว) ที่มีความถี่

ระหว่าง 8-13 Hz และสัญญาณคลื่น β (เบต้า) ซึ่งมีความถี่อยู่ในช่วง 14 – 30 Hz และคลื่นแกมม่า 
(>30 Hz) [10]  

 
รูปที่ 4 Sensorimotor Cortex [7] 

รูปที่ 4 (a) แสดงถึงต าแหน่งของ Sensory Cortex และ Motor Cortex (b) แสดงถึง
บริเวณของสมองส่วนที่รับผิดชอบในการควบคุมและประมวลผลความรู้สึกของร่างกายส่วนต่างๆ [12] 

คลื่นสัญญาณไฟฟูาสมองดังกล่าวจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเคลื่อนไหว, การกระตุ้น
ประสาทสัมผัส และการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวส่วนต่างของร่างกาย (Motor Imager, MI) การ
เปลี่ยนแปลงของคลื่นสัญญาณไฟฟูาสมอง SMRs เป็นการเพิ่มและลดของพลังงานในช่วงคลื่นความถี่
แอลฟุาและเบต้า เมื่อมีการเคลื่อนไหวหรือจินตนาการถึงการเคลื่อนไหว ระดับพลังงานในช่วงคลื่นทั้ง
สองจะลดลง ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ Event-Related Desynchronization (ERD) ในขณะที่การ
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เพ่ิมข้ึนของระดับพลังงานในช่วงคลื่นทั้งสอง เรียกว่า Event-Related Synchronization (ERS) ดัง
รูปที่ 5 [6, 7]  

 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณมิว (8-13 Hz) [13] 

รูปที่ 5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณมิวเมื่อมีการขยับมือขวาและจินตนาการถึงการ
ขยับมือขวา เมื่อเทียบกับภาวะปกติ (A) แสดงถึงความแตกต่างของค่าพลังงานระหว่างการขยับมือ
ขวาและภาวะปกติท่ีความถ่ี 12 Hz (B) แสดงถึงความแตกต่างของค่าพลังงานระหว่างการจินตนาการ
ถึงการขยับมือขวาและภาวะปกติท่ีความถี่ 12 Hz (C) แสดงถึงค่าแรงดันของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง
ของผู้ร่วมท าการทดลองที่จุด C3 ซึ่งอยู่บนสมองส่วน Sensorimotor Cortex เปรียบเทียบระหว่าง
การจินตนาการถึงการเคลื่อนไหว (เส้นทึบ) และภาวะปกติ (เส้นประ) (D) แสดงค่า r2 เปรียบเทียบ
ความต่างของพลังงานระหว่างการจินตนาการกับภาวะปกติบนสมองส่วน Sensorimotor Cortex ที่
ช่วงคลื่นแอลฟุาและเบต้า [13] 

2.1.2 Common Spatial Pattern (CSP) 
CSP เป็นเทคนิคการดึงคุณลักษณะ (Feature Extraction) ที่ได้รับความนิยมในงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับวิเคราะห์สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่เก่ียวข้องกับการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหว 
(Motor Imagery) โดยอาศัยพื้นฐานการจ าแนกข้อมูลเชิงสถิติช่วยในการจ าแนกข้อมูลออกเป็น 2 
กลุ่ม (Two Classes) จากข้อมูลหลายช่องสัญญาณ (Multichannel Data) และท าการจ าแนกข้อมูล
ในลักษณะ Supervised Learning [12, 14] 

CSP ประกอบด้วยขั้นตอนการท างาน 2 ขั้นตอน ได้แก่ การหาคุณลักษณะที่จะน ามาใช้ใน
การแยกแยะคุณสมบัติของชุดข้อมูล และ การน าคุณลักษณะดังกล่าวไปใช้ในการแยกแยะชุดข้อมูล 
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ในการดึงคุณลักษณะนั้น ข้อมูลตัวอย่างจากทั้งสองกลุ่มซึ่งถูกเรียกว่า Calibration Data จะ
ถูกน ามาประมวลผลเพื่อหาข้อมูลร่วมจากข้อมูลตัวอย่างทั้งสองชุด และสามารถแยกแยะความ
แตกต่างของข้อมูลทั้งสองชุดได้ และคุณสมบัตินี้จึงท าให้ข้อมูลชุดดังกล่าวถูกเรียกว่า Common 
Spatial Pattern [14] 

ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนการหาคุณลักษณะ คือ ตัวกรองเชิงพ้ืนที่ (Spatial Filter) ซึ่งท า
หน้าที่ในการแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่เป็นข้อมูลดิบ (Raw Data) ให้อยู่ในปริภูมิคุณลักษณะ 
(Feature Space) ที่เป็นค่าความแปรปรวน (Variance) ของข้อมูลดิบชุดดังกล่าว ซึ่งคุณลักษณะที่
ส าคัญคือ ค่าความแปรปรวนจะมีค่ามากท่ีสุดเมื่อเทียบกับค่าความแปรปรวนของข้อมูลตัวอย่างชุด
หนึ่ง และจะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับข้อมูลตัวอย่างอีกชุดหนึ่ง [12, 14]  

 
รูปที่ 6 ภาพ 2 มิติ เปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลังการประมวลผลโดยใช้อัลกอริทึม CSP [14] 

รปูที่ 6 แสดงภาพเปรียบเทียบข้อมูลก่อนและหลังการค านวณโดยใช้ CSP ในรูปแบบ 2 มิติ 
(a) ก่อนการค านวณโดยใช้ CSP ข้อมูลทั้งสองชุดอยู่ในลักษณะที่ปะปนกัน วงรีและเส้นประในภาพ
แสดงถึงคุณลักษณะและทิศทางของข้อมูลทั้งสองชุด (b) เมื่อผ่านการค านวณโดยใช้ CSP ข้อมูลทั้ง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

สองชุดจะถูกหมุน (Rotate) ให้ตั้งฉาก และปรับ (Scale) ให้ Variance ของข้อมูลทั้งสองชุดแตกต่าง
กัน [14]  

 
รูปที่ 7 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ถูกประมวลผลโดยใช้อัลกอริทึม CSP [14] 

รูปที่ 7 แสดงตัวอย่างของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ถูกประมวลผลโดยใช้ CSP ซึ่งจะเห็นได้
ว่าในช่วงแถบสีเขียว สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง CSP:L1 และ CSP:L2 มีค่า Variance ที่มากกว่าเมื่อ
เทียบกับ CSP:R1 และ CSP:R2 เมื่อพิจารณาในช่วงแถบสีแดง จะเห็นได้ว่าสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง 
CSP:R1 และ CSP:R2 มีค่า Variance ที่มากกว่า เมื่อเทียบกับ CSP:L1 และ CSP:L2 [14] 

จุดเด่นที่ส าคัญของ CSP คือ ใช้การค านวณต่ า (Low computational cost) และสามารถ
อธิบายคุณลักษณะที่ถูกเลือกมาใช้ในการจ าแนกได ้ (Interpretability) นั่นคือ ค่าความแปรปรวน 
(Variances) ของข้อมูลทั้งสองกลุ่มมีค่าแตกต่างกัน ในขณะที่ข้อด้อยของ CSP คือ ได้รับผลกระทบ
อย่างมากเมื่อมสีัญญาณรบกวนประเภทค่าผิดปกต ิ (Outlier) ท าให้ขั้นตอนการเตรียมข้อมูล 
(Preprocessing) ไม่ว่าจะเป็นกรองสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ต้องการ (Bandpass Filtering) และ
การก าจัดสัญญาณรบกวน (Artifact Removals) เป็นขั้นตอนส าคัญอย่างมาก นอกจากนี้ การเลือก
ช่วงเวลาของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่จะน ามาค านวณ (Time Interval) ล้วนเป็นพารามิเตอร์ที่
ส าคัญเช่นกัน เพราะส่งผลอย่างมากต่อการสร้างตัวกรองเชิงพ้ืนที่ (Spatial Filter) ที่ใช้ในการค านวณ 
[14] 

ส าหรับการจ าแนกข้อมูลมากกว่า 2 กลุ่มด้วย CSP จะท าการจ าแนกในลักษณะ One-
Versus-Rest (OVR) 

ตารางที่ 1 อัลกอริทึมท่ีถูกพัฒนาต่อจากอัลกอริทึม CSP 
Ref. Year Algorithm Dataset Results 

[15] 
 

2005 
 

Common Spatio-Spectral 

Pattern (CSSP) 
8 subjects Improved information transfer 

rate (bits/trials) compared to 
CSP 

[16] 2006 Common Sparse Spectral 22 subjects Median classification error was 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

Spatial Pattern (CSSSP) decrease by 11% compared to 
CSP 

[17] 2007 Sub-band Common Spatial 

Pattern (SBCSP) 
BCI Competition 
III, Dataset IVa 

Achieved similar result as CSP. 
Outer perform CSSP and 
CSSSP. 

[18] 2008 Iterative Spatio-Spectral 

Patterns Learning (ISSPL) 
BCI Competition 
III, Dataset IVa 

99.64% 

[19] 
[20] 

2008 
2012 

Filter Bank Common 
Spatial Pattern (FBCSP) 

BCI Competition 
III, Dataset Iva 
BCI Competition 
IV, Dataset 2a 
and 2b 

90.3% 

[21] 2009 Discriminative Filter-Bank 

CSP (DFBCSP) 
BCI Competition 
III, Dataset IVa 

92.61% 

[22] 2011 Wavelet Common Spatial 
Pattern (WCSP) 

Data Set I of the 
Berlin BCI group 
[23] 

Outperforms CSP with an 
average Kappa increase of 0.4. 

[24] 2013 Analytic Common Spatial 
Pattern 

BCI Competition 
IV, Dataset 2a 

Yields a higher kappa value of 
0.61 compared to 0.57 for 

multiclass FBCSP algorithm. 
Improves the performance 
achieving a mean kappa of 
0.63. 

[25] 2013 Multivariate Empirical 
Mode Decomposition 
(MEMD-Based CSP) 

BCI Competition 
IV Dataset I 
The Physiobank 
Motor/Mental 
[26] 

Average accuracy of 77.7% 

[27] 2014 Augmented Complex 
Common Spatial Patterns 
 

The Physiobank 
Motor/Mental 

Imagery (MMI) 
Database 

SUTCCSP gave the best 
classification performance of 
72.37%, a 4.29% improvement 

over CSP. 
[28] 2016 Separable Common 

Spatio-Spectral Patterns 
BCI Competition 
III, Dataset V 

Outer perform FBCSP if 
enough training data are 
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(SCSSP) BCI Competition 
IV, Dataset 2a 

available 

ตารางที่ 1 แสดงรายการอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาต่อยอดจาก CSP เพ่ือใช้ในงานวิจัย Motor 
Imagery-Based BCI โดย Filter Bank Common Spatial Pattern (FBCSP) เป็นอัลกอริทึมที่ถูก
น าไปประยุกต์ใช้มากท่ีสุด 

2.1.2.1 Filter Bank Common Spatial Pattern (FBCSP) 
FBCSP เป็นอัลกอริทึมที่ได้รับการพัฒนาต่อจาก CSP ที่ถูกน าไปใช้อย่างกว้างขวางใน

งานวิจัย Motor Imagery-Based BCI และให้ผลการจ าแนกที่สูงเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน [19, 20] 
โดยประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ Frequency Filtering, Spatial Filtering, Feature Selection 
และ Classification  

 
รูปที่ 8 ขั้นตอนการประมวลผลของอัลกอริทึม FBCSP [20] 

รูปที่ 8 แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนการค านวณของ FBCSP ที่แบ่งการค านวณออกเป็น 4 
ขั้นตอน ได้แก่ 

- Frequency Filtering เป็นการแบ่งข้อมูลออกเป็นช่วงความถ่ี ช่วงละ 4 Hz 
- Spatial Filtering เป็นการค านวณเพื่อสร้าง Spatial Filter ส าหรับข้อมูลแต่ละช่วง

ความถี่ด้วยอัลกอริทึม CSP 
- Feature Selection เป็นการเลือกคุณลักษณะหรือข้อมูลในช่วงความถ่ีที่จะให้ผลดีที่สุด

ในการจ าแนก Motor Imagery ด้วย The Mutual Information based Best 
Individual Feature (MIBIF) ซึ่งเป็นเทคนิคทางเทคโนโลยีสารสนเทศ (Information 
Theory) ชนิดหนึ่ง 

- Classification เป็นขั้นตอนการจ าแนก Motor Imagery ด้วย Naïve Bayes Parzen 
Window (NBPW) ซึ่งเป็นอัลกอริทึมการจ าแนกที่พัฒนาต่อยอดจาก Naïve Bayes 
และเหมาะส าหรับการจ าแนกข้อมูล 2 กลุ่ม 
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2.1.3 การจ าแนก (Classification) 
ในงานวิจัยด้าน BCI ปัญหาส าคัญท่ีมักพบในการน าตัวจ าแนก (Classifiers) มาใช้ในการ

จ าแนกข้อมูล ได้แก่ 
- ปัญหาค าสาปของมิติ (Curse of Dimensionality) เป็นปัญหาที่มีขนาดของชุด

คุณลักษณะมากเกินไป อันเนื่องมากจากสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองเป็นข้อมูลที่มี
คุณสมบัติเป็นข้อมูลที่มีมิติสูง (High Dimensionality) ซึ่งส่งผลให้ความแม่นย าในการ
จ าแนกต่ า 

- ปัญหา Bias-Variance Tradeoff เป็นปัญหาที่เกิดจากความพยายามในการลดความ
ผิดพลาดที่เกิดจากความพยายามในการจ าแนกข้อมูล ความเอนเอียง (Bias) หมายถึง 
ความแตกต่างระหว่างค่าจริงและค่าที่ได้จากการประมาณ ซึ่งข้ึนกับวิธีที่ใช้ในการ
ประมาณ เช่น Linear, Quadratic เป็นต้น ในขณะที่ ความแปรปรวน (Variance) 
แสดงถึง ความไวต่อความแต่งต่างของข้อมูลในแต่ละชุด เพ่ือให้ความผิดพลาดในการ
จ าแนกต่ าท่ีสุดควรมีค่าความเอนเอียงต่ าและแปรปรวนต่ า ซึ่งปัญหาที่พบคือไม่สามารถ
ท าให้ค่าทั้งสองลดลงได้ในเวลาเดียวกัน สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองเป็นสัญญาณท่ีมี
คุณสมบัติไม่นิ่ง (Non-Stationary) นั่นคือ มีความเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วในแต่ละ
ช่วงเวลา นั่นคือความแปรปรวนสูง [29] 

ตัวจ าแนกเชิงเส้น (Linear Classifiers) เป็นตัวจ าแนกที่ได้รับความนิยมในงานวิจัยด้าน 
EEG-based BCI เมื่อเทียบกับตัวจ าแนกแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear Classifiers) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
Motor Imagery-Based BCI ส าหรับตัวจ าแนกเชิงเส้นที่ได้รับความนิยม ได้แก่ Linear 
Discriminant Analysis (LDA) และ Support Vector Machine (SVM) ตามล าดับ ดังรูปที่ 9 [30, 
31] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย [29] ซึ่งเสนอให้เลือกใช้ SVM มาใช้ในการจ าแนกข้อมูลในงานวิจัยด้าน 
BCI เนื่องจาก SVM มีคุณสมบัติสม่ าเสมอ (Regularized) และทนทานต่อมิติขนาดใหญ่ (High 
Dimension Robust) ซึ่งสามารถจัดการกับปัญหาการปรับเหมาะเกินไป (Overfitting) และปัญหาค า
สาปของมิต ิ (Curse of Dimensionality) ซึ่งเป็นผลจากคุณสมบัติของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่มี
สัญญาณรวบกวน มีค่าผิดปกต ิ (Outlier) และมีมิติสูง (High Dimensionality) นอกจากนี้ด้วย
คุณสมบัติ Regularized ของตัวจ าแนก SVM ท าให้เหมาะส าหรับการจ าแนกข้อมูลที่มีความ
แปรปรวนสูง ซึ่งเป็นอีกคุณลักษณะหนึ่งของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง 
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รูปที่ 9 สัดส่วนตัวจ าแนกที่ถูกน ามาใช้ในการวิจัยด้าน EEG-based BCI ระหว่างปี 2007-2010 [31] 

นอกจากนี้ งานวิจัย [32] เสนอให้เลือกใช้ตัวจ าแนกตามล าดับดังนี้  
Linear Classifier -> Linear Classifier + Regularization -> Kernel-Feature Space 

Classifier -> Non-linear Classifier  
เนื่องจากตัวจ าแนกเชิงเส้นมีข้อดีที่มีพารามิเตอร์ที่ต้องปรับน้อยกว่า แต่มีโอกาสที่จะเกิด

ปัญหาการปรับเหมาะเกินไป ซึ่งสามารถแก้ไขได้ด้วยการท า Regularization รวมถึงตัวจ าแนกแบบ
ไม่เชิงเส้น (Non-linear Classifier) จะใช้เวลาและหน่วยความจ าในการค านวณมากกว่า [32] 

2.1.4 Interpolation 
Interpolation เป็นกระบวนการสร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองขึ้นมาทดแทนสัญญาณ

คลื่นไฟฟูาสมองต าแหน่งที่ถูกพิจารณาว่ามีปัญหาหรือมีคุณภาพต่ า โดยอาศัยสัญญาณคลื่นไฟฟูา
สมองจากอิเล็กโทรดต าแหน่งรอบๆสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากอิเล็กโทรดต าแหน่งเดิม [33] โดย
ปกติแล้ว สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจะถูกพิจารณาว่าคุณภาพต่ าในกระบวนการการเตรียมข้อมูล 
(Preprocessing) ซึ่งลักษณะของสัญญาณท่ีมีคุณภาพต่ า ได้แก่ 

- ลักษณะสัญญาณราบเรียบหรือมีสัญญาณรบกวนอย่างชัดเจน เมื่อเทียบกับสัญญาณจาก
ต าแหน่งใกล้เคียง  

- ลักษณะสัญญาณมีความแตกต่างจากสัญญาณในต าแหน่งใกล้เคียงอย่างชัดเจน 
ในบางครั้ง การพิจารณาว่าสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในต าแหน่งใดมีคุณภาพต่ านั้น สามารถ

ท าได้ยาก Power Spectrum Density (PSD) หรือ 2D Sensor Topography จึงถูกน ามาใช้ในการ
พิจารณาคุณภาพของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง [33] 

อัลกอริทึมส าหรับการท า Interpolation ได้แก่ Nearest-neighbor, Thin-plate Spline 
Interpolation, Spherical Spline Interpolation (SSI) และ 3-D Spline Interpolation เป็นต้น 
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[34-37] โดย SSI อัลกอริทึมที่ได้รับความนิยม และเป็นส่วนหนึ่งในกล่องเครื่องมือ (Toolbox) ที่
ได้รับความนิยมในการวิจัยเกี่ยวกับสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง ได้แก่ EEGLAB และ ERPLAB [38, 39] 

จุดเด่นของอัลกอริทึม SSI คือ มีการค านวณท่ีไม่ซับซ้อน ซึ่งประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก 
ได้แก่  

- การประมาณ Scalp Current Densities (SCDs) เป็นการฉายภาพพ้ืนผิวของลักษณะ
ของหนังศีรษะจริงลงบนทรงกลม โดยต าแหน่งของอิเล็กโทรดแต่ละต าแหน่ง เป็นการ
ค านวณสัดส่วนตามระยะความโค้งของหนังศีรษะ และความแตกต่างของมุมองศา
ระหว่างอิเล็กโทรดแต่ละต าแหน่ง [36] 

- ค านวณสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ต าแหน่งต่างๆลงบนต าแหน่งต่างบนทรงกลมที่
ค านวณได้จากข้ันตอนที่หนึ่ง [36] 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
เทคโนโลยี EEG-based Motor Imagery เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจอย่างมากในการ

น ามาฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง เนื่องจากเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีด้าน BCI ที่เป็นเทคโนโลยีแบบ
ไม่รุกล้ า (Non-invasive Technology) ติดตั้งง่าย และมีราคาถูก  

การน าเทคโนโลยี EEG-based Motor Imagery มาประยุกต์ใช้ในการฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอด
เลือดสมองประกอบด้วยงานวิจัยใน 2 ประเภท ได้แก่ การฝึกฝนผู้ปุวยให้สร้างคลื่นสมองในลักษณะ
เดียวกับการเคลื่อนไหวปกติ และการใช้คลื่นสมองสั่งงานอุปกรณ์เพ่ือช่วยในการเคลื่อนไหวที่อวัยวะ
ด้านที่สูญเสียการควบคุม ซึ่งงานวิจัยทั้งสองประเภทดังกล่าว จะส่งผลให้เกิดการฟื้นฟูการเคลื่อนไหว 
(Motor Function) ของผู้ปุวยในอวัยวะด้านที่สูญเสียการควบคุม นอกจากนี้ งานวิจัยในลักษณะที่
สอง ยังเป็นกระตุ้นการรับรู้ที่อวัยวะของผู้ปุวยอีกด้วย 

 
รูปที่ 10 แนวทางานวิจัยด้าน EEG-based Motor Imagery [2] 
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รูปที่ 10 แสดงแนวทางและผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัยในการฟื้นฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง
ด้วยเทคโนโลยี EEG-based Motor Imagery ซึ่งแบ่งได้เป็นสองประเภท นั่นคือ งานวิจัยเพื่อจ าแนก
ท่าทางของจินตนาการการเคลื่อนไหว (Motor Imagery Task) และงานวิจัยเพื่อฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอด
เลือดสมองโดยใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองร่วมกับอุปกรณ์ต่างๆ 

งานวิจัยประเภทแรก เป็นงานวิจัยที่มุ่งเน้นไปยังการจ าแนกท่าของจินตนาการการเคลื่อนไหว 
ดังนั้นผู้เข้าร่วมการทดลองสามารถเป็นได้ทั้งผู้ที่มีร่างกายสมบูรณ์และผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง 
งานวิจัยเกี่ยวกับ CSP ในตารางที่ 1 หรืองานวิจัยเกี่ยวกับการดึงคุณลักษณะ (Feature Extraction) 
ชนิดอ่ืนๆล้วนจัดอยู่ในงานวิจัยประเภทนี้เช่นกัน โดยมากท่าทางส าหรับจินตนาการการเคลื่อนไหวที่
ใช้ในการจ าแนก มักเป็นการจินตนาการถึงการก าและแบมือเป็นหลัก โดยท าการจ าแนกจินตนาการ
ระหว่างมือซ้ายและมือขวา  

นอกจากนี้ งานวิจัยประเภทนี้สามารถน าไปประยุกต์ในการควบคุมอุปกรณ์ชนิดอ่ืนได้ เชน่ 
เกมหรือโดรน เป็นต้น ซึ่งลักษณะเด่นของงานลักษณะนี้จะอยู่ที่การเพ่ิมจ านวนค าสั่งในการควบคุม
อุปกรณ์โดยการเพ่ิมจ านวนท่าทางส าหรับจินตนาการการเคลื่อนไหวที่ผู้ทดลองต้องจินตนาการ ได้แก่ 
การกระดกลิ้น และขยับเท้า เป็นต้น 

งานวิจัย [40-42] เป็นตัวอย่างของงานวิจัยเพื่อควบคุมโดรนด้วยคลื่นสมองในช่วง SMRs โดย
อาศัยการฝึกฝนการจินตนาการของผู้เข้าร่วมท าการทดลอง โดยการฝึกเพ่ือเพ่ิมจ านวนค าสั่ง เป็นการ
จินตนาการถึงการกระดกลิ้นและขยับเท้า เพ่ือเพ่ิมค าสั่งที่ใช้ในการควบคุมทิศทางของโดรน [41, 42]  

งานวิจัย [43-45] เป็นตัวอย่างงานวิจัยประเภทที่สอง ซึ่งประยุกต์ฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือด
สมองโดยใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองร่วมกับอุปกรณ์ โดยงานวิจัย [43] เป็นงานวิจัยเพื่อฟื้นฟูแขน
ของผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง โดยการขยับแขนตามสัญลักษณ์สีที่แสดงในจอมอนิเตอร์ซึ่งมีลักษณะ
เป็นหน้าปัดนาฬิกาท่ีมีจุดเปูาหมาย 8 จุด ในขณะที่งานวิจัย [44] เป็นงานวิจัยเพื่อฟ้ืนฟูข้อมือของ
ผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองใน 2 รูปแบบ ได้แก่ การก าและแบมือ และการหมุนข้อมือ ซึ่งผลการ
ทดลองของงานวิจัยทั้งสองชิ้น แสดงให้เห็นถึงการฟ้ืนฟูที่ดีขึ้นในกลุ่มผู้ปุวยที่ท าการฟ้ืนฟูด้วยแขนกล
ร่วมกับการฟ้ืนฟูมาตรฐานเมื่อเทียบกับกลุ่มผู้ปุวยที่ท าการฟ้ืนฟูด้วยการฟื้นฟูมาตรฐานเพียงอย่าง
เดียว 
ตารางที่ 2 งานวิจัย EEG-based Motor Imagery เพ่ือฟ้ืนฟูรยางค์บน (Upper Limb) ในผู้ปุวยโรค

หลอดเลือดสมอง 
Ref. ปี การดึง

คุณลักษณะ 
วิธีการจ าแนก ท่าทางการ

เคลื่อนไหว 
ผลการ
จ าแนก 

Feedback ความแม่นย าใน
การจ าแนก 

[46] 2008 ERD ERD 
Threshold 

Hand 
Opening 

MI Hand-
Rest 

Visual, 
Robot 

- 
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Hand 
Closing 

[47] 2012 CSP FLD ‘Wrist MI Wrist-
Rest 

Visual, 
FES 

< 20% error 
rate. 

[48] 2011 FBCSP NBWPZ Finger 
Tapping 

MI-Rest Visual, 
Robot 

87% 

[49] 2011 ERD LDA Finger 
Extension 

- Visual, 
Orthosis 

- 

[50] 2011 CSP FLD Wrist 
Extension 

MI Wrist-
Rest 

Visual, 
FES 

91.5% 

[51] 2012 FBCSP NBWPZ Hand 
movemen
t 

MI Hand-
Rest 

Visual, 
Robot 

- 

[52] 2012 Spectral 
Change 

- Grasping - Visual - 

[53] 2012 ERD - Grasping - - - 

[54] 2013 ERD - Reaching 
Grasping 

MI-Rest - - 

[43] 2014 FBCSP NBWPZ Reaching MI Hand-
Rest 

Visual, 
Robot 

- 

[44] 2014 FBCSP NBWPZ Hand 
Opening 
Hand 
Closing 
Hand 
Flexion 
Hand 
Extension 

MI Hand-
Rest 

Visual, 
Robot 

- 

ตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่า CSP และ FBCSP ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่พัฒนาจาก CSP รวมถึงตัว
จ าแนกแบบเชิงเส้นต่างๆ เป็นวิธีการดึงคุณลักษณะและตัวจ าแนกที่ให้ผลดีในงานวิจัยเพ่ือฟ้ืนฟูผู้ปุวย
โรคหลอดเลือดสมอง นอกจากนี้ หากมีการใช้ในการฟ้ืนฟูผู้ปุวยร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนเพ่ือช่วยในการ
เคลื่อนไหว เช่น แขนกล การจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวของผู้ร่วมทดลอง การจ าแนกจะเป็น
การจ าแนกระหว่างท่าที่ผู้ร่วมทดลองจินตนาการและสภาวะปกติ (Rest) ซึ่งแตกต่างจากงานวิจัยใน
ลักษณะแรกที่มักจะจ าแนกระหว่างซ้ายและขวา นอกจากนี้ ในการฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

ส่วนของมือนั้น มักเป็นงานวิจัยเพื่อฟื้นฟูการท างานของมือเพ่ือหยิบจับสิ่งของเป็นหลัก การก าและแบ
มือจึงเป็นท่าทางส าหรับจินตนาการการเคลื่อนไหวในงานวิจัยลักษณะนี้ 

นอกจากงานวิจัยเพื่อจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวระหว่างด้านซ้ายและขวาแล้ว 
งานวิจัยที่ก าลังได้รับความสนใจ คือ การจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวที่แตกต่างกันที่เกิดขึ้นจาก
การจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวร่างกายด้านเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 งานวิจัยเพื่อจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวที่เกิดข้ึนจากการจินตนาการถึงการ
เคลื่อนไหวร่างกายด้านเดียวกัน 

Ref. Year Feature Extraction Classification 
Algorithm 

Movements Results 

[55] 2005 Frequency Band 
Features + David 

Bouldin Index (DBI) 

LDA 
QDA 

NN-BP 
NN-LM 
RBFNN 

Wrist Flexion 
Wrist Extension 
Wrist Pronation 
Wrist Supination 

35% 
34% 
35% 
32% 

[56] 2011 Spectral features 
based on ERD/ERS 

+ The 
Bhattacharyya 
distance (BD) 

feature selection 

Mahalanobis 
Distance (MD) 
Artificial Neural 
Network (ANN) 

Wrist Extension 
Wrist Flexion 

Finger Extension 
Finger Flexion 
Tripod Pinch 

Average 
accuracies of 
65 % and 71 
% for MD and 

ANN 
respectively. 

[57] 2012 Gabor Coefficients 
(GC) + David 

Bouldin Index (DBI) 

Neural Network (NN) Wrist Extension 
Wrist Flexion 

63%±10% 

[58] 2013 Spectral PCA 
Decomposition 

Support vector 
machine (SVM) 

Individual 
Fingers 

An average 

decoding 

accuracy of 
45.2% 

[59] 2014 CAR 
Laplacian 

CSP 

Linear Discriminant 
Analysis (LDA) 

Shoulder flexion-

extension 
Shoulder 

external-internal 
rotation 

Elbow flexion-

Percentages 
of correctly 

anticipated 
trials ranged 
from 75% to 

40% (with 
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extension 
Elbow 

supination-

pronation 
Wrist extension-

flexion 
Wrist radial-

ulnar deviation 

chance level 
being around 

20%) 

[60] 2015 Spectral Principal 
Component 

analysis (PCA) 
Spatial Patterns of 

New Spectral 
Features 

Support vector 
machine (SVM) 

Individual 
Fingers 

91% 

[61] 2015 Power Spectral 
Density (PSD) 

Support vector 
machine (SVM) 

Arm movement Motor 
imagery, 

82.9±14.5% in 
healthy, 

65.3±9.0% in 
patients. 

Movement 
intention, 

76.7±13.2% in 
healthy, 

71.6±15.8% in 
patients 

[62] 2016 EEG Source 
Imaging (ESI) + 

Mahalanobis 
Distance (MD) 

MD-based classifier Wrist Extension 
Wrist Flexion 

Wrist Pronation 
Wrist Supination 

12.7% 

improvement 
for overall 

classification 

compared to 
sensor-based 

method. 
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ตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่า ตัวจ าแนกเชิงเส้นยังเป็นตัวเลือกท่ีดีในการจ าแนกจินตนาการการ
เคลื่อนไหวที่ยากและซับซ้อนมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวจ าแนก LDA และ SVM [58-61]   

จากข้อมูลเหล่านี้ สามารถสรุปเป็นประเด็นส าคัญได้ดังนี้ 
 ท่าทางส าหรับจินตนาการการเคลื่อนไหว (Motor Imagery Task) 
ท่าก าและแบมือ (Hand Opening and Closing) เป็นท่าทางพ้ืนฐานที่ใช้ในงานวิจัยด้าน 

EEG-based Motor Imagery ในการฟื้นฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง [63, 64] ในขณะที่การกระดก
ข้อมือ (Wrist Flexion and Extension) และการคว่ าหงายมือ (Forearm Pronation and 
Supination) ล้วนเป็นท่าทางในการฟ้ืนฟูข้อมือผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองเช่นเดียวกับการฝึกก าและ
แบมอืเพ่ือหยิบจับสิ่งของ [63-65] งานวิจัยนี้จึงเลือกท่าทางเหล่านี้เป็นท่าทางในการจินตนาการ 

 การดึงคุณลักษณะ (Feature Extraction) 
ตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่า CSP และอัลกอริทึมท่ีพัฒนาต่อจาก CSP เป็นอัลกอริทึมที่ให้ผล

ลัพธ์ในการจ าแนกท่ีดี  [12, 14-17, 19-21, 24, 28, 43, 44, 47, 48, 50, 51] โดยใช้เวลาในการ
ค านวณต่ า และท าการลดมิติข้อมูลลง (Dimensional Reduction) ซึ่งเหมาะกับสัญญาณคลื่นไฟฟูา
สมองที่มีมิติขนาดใหญ่ ท าให้ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในงานวิจัยด้าน EEG-based Motor 
Imagery อีกท้ังยังได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องมาจนกระทั่งปัจจุบัน จากงานวิจัยในตารางที่ 2 และ 
3 การเกิดปรากฏการณ์ ERD/ERS มีความแตกต่างกันในผู้ร่วมการทดลองแต่ละคน ทั้งต าแหน่งและ
ช่วงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง [17, 19, 20, 40-44, 48, 51] 

 ตัวจ าแนก (Classifiers) 
หลายอัลกอริทึมทางการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) ได้ถูกน ามาใช้เป็นตัว

จ าแนก Motor Imagery แต่ตัวจ าแนกเชิงเส้น (Linear Classifier) ซึ่งได้แก่ Linear Discriminant 
Analysis (LDA) เป็นตัวจ าแนกที่ได้รับความนิยมสูงสุด เช่นเดียวกับตัวจ าแนก Support Vector 
Machine (SVM) ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะสมในการใช้จ าแนกข้อมูลสัญญาณคลื่นสมอง นั่นคือ ทนทาน
ต่อข้อมูลที่มีมิติขนาดใหญ่ มีคุณสมบัติเสถียร รวมถึงมีพารามิเตอร์ที่ต้องปรับน้อยและใช้เวลาและ
ทรัพยากรในการค านวณน้อย [29] นอกจากนี้ ตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้การจ าแนก
จินตนาการการเคลื่อนไหวที่เกิดข้ึนจากการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวร่างกายด้านเดียวกันเป็นการ
จ าแนกที่ยากข้ึน เนื่องจากต าแหน่งที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณสมองใกล้เคียงกัน ตัวจ าแนกเชิงเส้น
ยังได้รับความได้รับความนิยมและให้ผลการทดลองท่ีดี โดยเฉพาะตัวจ าแนก SVM [58-61] ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ LDA และ SVM เป็นตัวจ าแนก 

นอกจากนี้ ตารางที่ 2 และ 3 แสดงให้เห็นว่า การประยุกต์ใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืน เช่น 
หุ่นยนต์ หรือแขนกล นอกจากต้องประมวลผลในแบบทันกาลแล้ว สัญญาณ (Cue) ที่ก าหนดให้
ผู้เข้าร่วมการทดลองจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวมักเป็นสัญญาณภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งรูปลูกศรที่
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ก าหนดให้ชี้ไปทางทิศทางที่ก าหนด เพ่ือให้ง่ายต่อการจินตนาการ การทดลองนี้จึงเลือกใช้สัญญาณ
ภาพ เป็นรูปมือตามท่าที่ก าหนด เพ่ือช่วยในการเกิดปรากฏการณ์ ERD/ERS ในผู้เข้าร่วมการทดลอง 
[66] 

 ผู้เข้าร่วมการทดลอง (Participants) 
ผู้เข้าร่วมการทดลองในงานวิจัย MI-based BCI มี 2 ลักษณะ ได้แก่  ผู้เข้าร่วมการทดลองที่

มีสุขภาพดี (Healthy Subjects) และผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง (Stroke Patients)  ซึ่งสามารถ
แบ่งตามลักษณะงานวิจัยได้ดังนี้    งานวิจัยที่ต้องการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นเกมหรือโดรน 
[40-42] และงานวิจัยที่มุ่งเน้นไปยังความแม่นย าในการจ าแนก ซ่ึงมักเลือกใช้ผู้ร่วมทดลองที่มีสุขภาพ
ดี  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง [43, 44, 46-48, 51, 52] มักใช้ผู้ร่วม
วิจัยที่เป็นผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง เพราะ ต้องการดูพัฒนาการของผู้ปุวยหลังเข้าร่วมการทดลอง 
มากกว่าพิจารณาความแม่นย าในการจ าแนกเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตาม ผู้เข้าร่วมการทดลองท่ีมี
สุขภาพดี สามารถถูกคัดเลือกเข้ามาร่วมในการทดลองแทนผู้ร่วมการทดลองที่เป็นผู้ปุวยโรคหลอด
เลือดสมองได้เช่นเดียวกัน [67] เนื่องจากในขณะที่ผู้ร่วมการทดลองจินตนาการถึงเคลื่อนไหวในท่า
ต่างๆ  ปรากฏการณ์ ERD/ERS เกิดข้ึนในผู้เข้าร่วมการทดลองท้ังสองกลุ่ม [6, 68-70] งานวิจัย [69] 
เลือกผู้ร่วมการทดลองทั้งสองกลุ่มท าการทดลองในลักษณะเดียวกัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ปรากฏการณ์ ERD/ERS เกิดข้ึนในผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองเช่นเดียวกับผู้ที่มีสุขภาพดี ส าหรับใน
ผู้เข้าร่วมการทดลองที่มีสุขภาพดี  

ปรากฏการณ์ ERD/ERS ที่เกิดขึ้นในผู้ร่วมการทดลองทั้งสองกลุ่ม โดยเฉพาะผู้ปุวยโรคหลอด
เลือดสมอง สามารถใช้การดึงคุณลักษณะด้วยอัลกอริทึม  CSP  ซึ่งเหมาะกับข้อมูลซึ่งเป็นสัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมองจากหลายช่องสัญญาณ (ปรากฏการณ์ ERD/ERS  ในผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง
สามารถเกิดขึ้นในต าแหน่งที่ต่างจากผู้เข้าร่วมการทดลองที่มีสุขภาพดี)  ซึ่งครอบคลุมต าแหน่งของ
ช่องสัญญาณที่มีอิเล็กโทรดในต าแหน่งต่างๆที่ปรากฏการณ์ ERD/ERS จะเกิดขึ้น  

ดังนั้น จึงเป็นเหตุผลให้งานวิจัยนี้เลือกผู้เข้าร่วมการทดลองที่มีสุขภาพดี โดยเลือกต าแหน่ง
ของอิเล็กโทรดให้ครอบคลุมต าแหน่งต่างๆบนศีรษะทั้งสมองกลีบหน้า (Frontal Lobe) กลีบข้าง 
(Parietal Lobe) รวมถึงกลีบขมับ (Temporal Lobe) และเลือกใช้อัลกอริทึมที่มีคุณสมบัติพื้นฐาน
ของอัลกอริทึม CSP 
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บทที่ 3 แนวคิดและวิธีวิจัย 
ระบบจ าแนกการเคลื่อนไหวมือด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองส าหรับฟื้นฟูผู้ปุวยโรคหลอด

เลือดสมองมีลักษณะการท างานดังรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 โครงสร้างการท างานของระบบ 

3.1 การบันทึกสัญญาณ (Data Acquisition) 
งานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง คือ G.Nautilus [71] ของบริษัท G.tec 

ซึ่งมีจ านวนช่องสัญญาณ 16 ช่องสัญญาณ และเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์แบบไร้สายด้วยเทคโนโลยีบลู
ทูธ เพื่อให้ง่ายต่อการติดตั้ง และไม่รบกวนผู้เข้าร่วมการทดลอง ดังรูปที่ 12 

 
รูปที่ 12 g.Nautilus Wireless EEG Headset [71] 

ในงานวิจัยนี้ บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจาก 11 ช่องสัญญาณ ตามมาตรฐาน 10-20 
System ได้แก่ F3, Fz, F4, T7, C3, Cz, C4, T8, P3, Pz และ P4  ซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่บริเวณกลาง
ศีรษะรวมถึงบริเวณใกล้เคียง ดังรูปที่ 13 
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รูปที่ 13 ต าแหน่งของช่องสัญญาณท่ีเลือกใช้บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง 

สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจะถูกบันทึก ที่อัตราการชักตัวอย่าง (Sampling Rate) เท่ากับ 250 
Hz 
3.2 การประมวลผลขั้นต้น (Preprocessing) 

สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจะถูกกรองให้อยู่ในย่านความถี่ SMRs นั่นคือ 8-30 Hz [4, 6] 
3.3 การดึงคุณลักษณะ (Feature Extraction) 

เป็นกระบวนการดึงคุณลักษณะ (Feature) ที่เป็นตัวแทนสัญญาณเพ่ือใช้ในการจ าแนกท่า
การเคลื่อนไหวของผู้ปุวย 

 คุณลักษณะพื้นฐาน (Basic Feature) 
คุณลักษณะพื้นฐานของงานวิจัยด้าน EEG-based Motor Imagery เป็นการค านวณความ

เปลี่ยนแปลงความกว้างของสัญญาณคลื่นสมอง ซึ่งเป็นผลจากปรากฏการณ์ ERD และ ERS ซ่ึง
สามารถค านวณได้ดังนี้ [6, 14] 

ก าหนดให้ 
A = power (C3) หรือ power (C4) ในขณะที่เกิดปรากฏการณ์ ERD 
R = power (C3) หรือ power (C4) ในขณะสภาวะปกติ (Rest) 
% ERD Change = (A-R)/R*100 
*power (x) คือ ก าลังของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ต าแหน่งของอิเล็กโทรดที่
ต้องการบันทึก (x)  

 คุณลักษณะเพิ่มเติม (Advance Feature) 
การดึงคุณลักษณะเพ่ิมเติม จะเลือกใช้ CSP ซึ่งเป็นกระบวนการซึ่งได้รับความนิยมใน

งานวิจัยด้าน EEG-based Motor Imagery ซึ่งพารามิเตอร์ที่ส าคัญดังนี้ [12, 14] 
- จ านวนต าแหน่งของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง 
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- ช่วงเวลาของสัญญาณคลื่นสมอง (ปรากฏการณ์ ERD จะเกิดขึ้นหลังจากผู้เข้าร่วมทดลอง
เห็นสัญญาณภาพ และจินตนาการถึงท่าท่ีก าหนดไว้ จะอยู่ในช่วง 0.5-1 วินาที [2]) 

งานวิจัยนี้ แบ่งการดึงคุณลักษณะซึ่งมีพ้ืนฐานอยู่บนกระบวนการ CSP ออกเป็น 2 วิธ ีได้แก่ 
- วิธีที่หนึ่ง ใช้การกรองสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองตามช่วงความถ่ีของ SMRs นั่นคือ 8-30 

Hz เรียกว่า Whole Band (WB) 
- วิธีที่สอง สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจะถูกกรองและแบ่งออกเป็น 6 ช่วงความถ่ี ได้แก่ 8-

12 Hz, 12-16 Hz, 16-20 Hz, 20-24 Hz, 24-28 Hz และ 28-30 Hz สัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมองทั้งหกช่วงความถ่ีดังกล่าว จะถูกน าไปค านวณ Spatial Filter ตาม
กระบวนการ CSP ต่อไป ในที่นี้เรียกว่า Filter Bank (FB) 

 การจินตนาการถึงการเคลื่อนไหว (Motor Imager, MI) 
ในงานวิจัยนี้ เลือกก าหนดให้ผู้ร่วมทดลองจินตนาการถึงท่าการเคลื่อนไหวแขนและข้อมือ 3 

ท่า ได้แก่ ท่าก าและแบมือ (Hand Opening and Closing), ท่ากระดกขอ้มือขึ้นลง (Wrist Flexion 
and Extension) และ ท่าคว่ าและหงายมือ (Forearm Pronation and Supination) ดังรูปที่ 11-
13 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 14 ท่าก าและแบมือ 

ท่าก าและแบมือ (Hand Opening and Closing) เป็นหนึ่งในสามท่าพ้ืนฐานในการฟื้นฟู
ผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง [63, 64] เนื่องจากเป็นท่าพ้ืนฐานในการหยิบจับสิ่งของ นอกจากนี้ ยังเป็น
เป็นท่าพ้ืนฐานที่ใช้ในงานวิจัยด้าน EEG-based Motor Imagery อีกด้วย [65] โดยผู้ร่วมทดลองมัก
ได้รับค าแนะน าให้จินตนาการถึงการถือลูกเทนนิสในมือ แล้วจึงบีบและปล่อยลูกเทนนิสดังกล่าว [13] 

 
รูปที่ 15 ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง 
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ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง (Wrist Flexion and Extension) เป็นหนึ่งในสามท่าหลักในการฟ้ืนฟู
ผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง เพ่ือให้ผู้ปุวยสามารถใช้งานข้อมือได้อย่างเต็มท่ี [63, 64] แบ่งเป็นการ
เคลื่อนไหว 2 ลักษณะ คือ การกระดกข้อมือขึ้นและการกระดกข้อมือลง การกระดกข้อมือลง คือ การ
ดึงฝุามือเข้าหาข้อมือ ในขณะที่การกระดกข้อมือขึ้น คือ การยกหลังมือขึ้น โดยผู้ร่วมทดลองได้รับ
ค าแนะน าให้เริ่มจินตนาการจากต าแหน่งปกติ นั่นคือ ฝุามือและข้อมือขนานกับพ้ืน แล้วจึงจินตนาการ
ถึงการกระดกข้อมือขึ้นลงขึ้นและลงให้มากท่ีสุด (ประมาณ 90 องศา) [57] 

 

 
รูปที่ 16 ท่าคว่ าและหงายมือ 

ท่าคว่ าและหงายมือ (Forearm Pronation and Supination) แม้ว่าจะไม่ใช่ท่าพ้ืนฐานใน
การฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองและระบบประสาท แต่เป็นหนึ่งในท่าที่ผู้ปุวยโรคหลอดเลือด
สมองมักได้รับการแนะน าให้ฝึกเพ่ือฟ้ืนฟูการเคลื่อนไหวของข้อมือและแขนส่วนปลาย [63, 64] โดยผู้
ร่วมทดลองได้รับค าแนะน าให้เริ่มจินตนาการจากต าแหน่งปกติ นั่นคือ ฝุามือและข้อมือขนานกับพ้ืน 
จากนั้นจึงจินตนาการถึงการหมุนให้ฝุามือหงายขึ้นและคว่ าลง (ประมาณ 180 องศา) [57] 
3.4 การออกแบบการทดลอง 

การทดลองประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ 
 ช่วงการฝึก (Training Session)  
เป็นการฝึกให้ผู้เข้าร่วมการทดลองฝึกการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวในท่าท่ีก าหนด เพ่ือให้

ผู้เข้าร่วมการทดลองสามารถจินตนาการ และเกิดปรากฏการณ์ ERD/ERS ขึ้นได้ในช่วงเวลาที่
จินตนาการ เนื่องจากงานวิจัยด้าน EEG-based Motor Imagery มีเงื่อนไขส าคัญ 2 ข้อ ได้แก่ ผู้ร่วม
ทดลองมีความสามารถ นั่นคือ สามารถจินตนาการแล้วท าให้เกิดปรากฏการณ์ ERD/ERS ในช่วงเวลา
ที่จินตนาการได้ และมีระบบที่ฉลาด นั่นคือ สามารถจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวได้อย่างถูกต้อง 
[2] นอกจากนี้ งานวิจัยในตารางที่ 2 และ 3  แสดงให้เห็นว่า ปริมาณการฝึกส่งผลถึงความแม่นย าใน
การจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหว [40-42] 

การฝึกเป็นรูปแบบการทดลองแบบไม่ปูอนกลับ (Non-feedback) มีเปูาหมายเพ่ือเก็บข้อมูล
สัญญาณคลื่นสมองของผู้ร่วมการทดลอง และน าไปสร้างตัวกรองเชิงพ้ืนที่ (Spatial Filter) ใน
อัลกอริทึม CSP เพ่ือใช้ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวในขั้นตอนการทดลอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 23 

- ผู้เข้าร่วมการทดลองต้องผ่านการฝึก 8 ครั้ง ในแต่ละท่า จ านวน 2 ครั้งต่อสัปดาห์ [40-
42] 

- การฝึก 1 ครั้ง ประกอบด้วยการฝึก 8 ชุด  
- การฝึก 1 ชุด ประกอบด้วยการจินตนาการ 20 ครั้ง (ใช้เวลาประมาณ 4 นาที) 
ดังนั้น การฝึก 1 ครั้ง ใช้เวลาประมาณ 30 นาที (ไม่รวมเวลาติดตั้งอุปกรณ์)  

 
รูปที่ 17 ล าดับเวลาในการจินตนาการในช่วงการฝึก 

รูปที่ 17 แสดงล าดับในการฝึกจินตนาการหนึ่งครั้ง เป็นระยะเวลา 7 วินาที เป็นสภาวะปกติ 
3 วินาที และจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวเป็นเวลา 4 วินาที โดยผู้ร่วมทดลองจะจินตนาการถึงการ
เคลื่อนไหวดังรูปที่ 16 นั่นคือ ผู้ร่วมทดลองจะจินตนาการถึงการก าและแบมือสลับกันไประหว่างวินาที
ที่ 3-7 ในท่าก าและแบมือ จินตนาการถึงการกระดกข้อมือขึ้นลงขึ้นและลงในท่ากระดกข้อมือขึ้นลง 
และจินตนาการถึงการคว่ าและหงายมือในท่าคว่ าและหงายมือ  

 
รูปที่ 18 ตัวอย่างสัญญาณภาพในช่วงการฝึก 

รูปที่ 18 แสดงถึงภาพการเคลื่อนไหวในท่าต่างๆ เพ่ือส่งสัญญาณให้ผู้ร่วมทดลองจินตนาการ
ถึงการเคลื่อนไหวท่าต่างๆ เช่น ในท่าก าและแบมือ ในช่วงสภาวะปกติ 3 วินาทีแรก ผู้ร่วมทดลอง
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ได้รับค าแนะน าให้เริ่มต้นด้วยการนึกถึงการแบมือ และไม่คิดหรือจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวใดๆ
ของมือข้างดังกล่าว ในขณะที่วินาทีที่ 3-7 ภาพการเคลื่อนไหวจะเปลี่ยนเป็นภาพการก ามือและแสดง
ภาพดังกล่าวไปตลอดช่วงเวลาวินาทีที่ 3-7 

 ช่วงการทดลอง (Experimental Session) 
เป็นการทดลองในรูปแบบปูอนกลับ (Feedback) และออนไลน์ (Online) และผลการจ าแนก 

จินตนาการการเคลื่อนไหวไปใช้เป็นค าสั่งให้ตัวละครในหน้าจอเคลื่อนที่และสั่งให้แขนกลท างาน
รายละเอียดและข้ันตอนในการทดลอง ก าหนดให้เหมือนกับการฝึก 1 ครั้ง นั่นคือ 

- การทดลอง 1 ครั้ง ประกอบด้วยการทดลอง 8 ชุด  
- การทดลอง 1 ชุด ประกอบด้วยการจินตนาการ 20 ครั้ง (ใช้เวลาประมาณ 4 นาที) 
ดังนั้น การทดลอง 1 ครั้ง ใช้เวลาประมาณ 30 นาที (ไม่รวมเวลาติดตั้งอุปกรณ์)  

 
รูปที่ 19 ล าดับเวลาในการจินตนาการในช่วงการทดลอง 

รูปที่ 19 แสดงล าดับในการจินตนาการหนึ่งครั้งในการทดลอง เป็นระยะเวลา 7 วนิาที
เช่นเดียวกันกับช่วงการฝึก นั่นคือ ประกอบด้วยสภาวะปกติ 3 วินาที และจินตนาการถึงการ
เคลื่อนไหวเป็นเวลา 4 วินาท ี โดยผู้ร่วมทดลองจะจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวดังรูปที่ 18 นั่นคือ ผู้
ร่วมทดลองจะจินตนาการถึงการก าและแบมือสลับกันไประหว่างวินาทีท่ี 3-7 ในท่าก าและแบมือ 
จินตนาการถึงการกระดกข้อมือขึ้นลงขึ้นและลงในท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และจินตนาการถึงการคว่ า
และหงายมือในท่าคว่ าและหงาย จากนั้นจึงประมวลผลและส่งค าสั่งไปยังแขนกลและตัวละครแบบทนั
กาล 
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รูปที่ 20 ตัวอย่างการแสดงผลในการทดลอง 

ตารางที่ 4 ภาพท่าทางการเคลื่อนไหวที่ใช้ในงานวิจัย 
Motor Imager Task มือซ้าย มือขวา 

ก าและแบมือ 
(Hand Opening and 

Closing) 

  
กระดกข้อมือขึ้นลง 

(Wrist Extension and 

Flexion)   
คว่ าและหงายมือ 

(Forearm Pronation 

and Supination) 

  
 

3.5 การจ าแนก (Classification) 
การจ าแนกโดยอาศัยการดึงคุณลักษณะที่มีอัลกอริทึม CSP เป็นพื้นฐานเป็นการจ าแนกข้อมลู

ออกเป็น 2 กลุ่ม (Binary Classification) ในกรณีที่ต้องการจ าแนกข้อมูลมากกว่า 2 กลุ่ม จะใช้
วิธีการจ าแนกในลักษณะ One-Versus-Rest (OVR) หรือการจ าแนกข้อมูลทีละ 2 กลุ่มจนกระทั่ง
จ าแนกข้อมูลตามจ านวนกลุ่มของข้อมูล 
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ผลลัพธ์จากการจ าแนกในงานวิจัยนี้ คือ ค่าความแม่นย าในการจ าแนก ซึ่งหมายถึง สัดส่วน
การท านายที่ถูกต้องของข้อมูล โดยใช้โมเดลที่ถูกสร้างข้ึนด้วยชุดตัวอย่างสอน (Training Samples) 
[72] 

ความแม่นย า = จ านวนครั้งที่ท านายถูกต้อง / จ านวนครั้งในการท านาย [72] 
 

ตารางที่ 5 Confusion Matrix ส าหรับการจ าแนกข้อมูล 2 กลุ่ม (Binary Classification) 

 ผลการท านาย: Y=1 ผลการท านาย: Y=0 

ค่าจริง: Y=1 True Positive (TP) False Positive (FP) 
ค่าจริง: Y=0 False Negative (FN) True Negative (TN) 

ตารางที่ 5 แสดง Confusion Matrix ส าหรับการจ าแนกข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม ค่าต่างๆใน 
Confusion Matrix สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

- True Positive (TP) คือ การท านายว่า Y=1 เมื่อค่าจริง Y=1 ซึ่งพิจารณาได้ว่า 
ท านายถูกต้อง 

- True Positive (TN) คือ การท านายว่า Y=0 เมื่อค่าจริง Y=0 ซึ่งพิจารณาได้ว่า 
ท านายถูกต้อง 

- True Positive (FP) คือ การท านายว่า Y=0 เมื่อค่าจริง Y=1 ซึ่งพิจารณาได้ว่า 
ท านายไม่ถูกต้อง 

- True Positive (FN) คือ การท านายว่า Y=1 เมื่อค่าจริง Y=0 ซึ่งพิจารณาได้ว่า 
ท านายไม่ถูกต้อง 

จากนิยามของความแม่นย าที่กล่าวถึงข้างต้น ท าให้สามารถพิจารณาความแม่นย าในการ
จ าแนกได้ดังนี้ 

ความแม่นย า = (TP+TN) / (TP+TN+FP+FN) 
ในงานวิจัยด้าน MI-based BCI ตัวจ าแนกแบบเชิงเส้นได้รับความนิยมมากกว่าตัวจ าแนก

แบบไม่เชิงเส้น [30, 31] เนื่องจากสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองเป็นสัญญาณท่ีมีความแปรปรวนสูง (Non-
stationary) และยังเป็นข้อมูลที่มีมิติสูง (High Dimensionality) [29] นอกจากนี้ ตัวจ าแนกเชิงเส้น
ยังมีจ านวนน้อยกว่า ซึ่งถึงแม้ว่าจะมีโอกาสมากกว่าที่น าไปสู่ปัญหาการปรับเหมาะเกินไป แต่ปัญหา
ดังกล่าวสามารถจัดการได้ด้วยการท า Regularization และเนื่องจากมีพารามิเตอร์น้อยกว่า ท าให้ใช้
เวลาและหน่วยความจ าในการค านวณน้อยกว่าเมื่อเทียบกับตัวจ าแนกแบบไม่เชิงเส้น [32] 

Linear Discriminant Analysis (LDA) เป็นตัวจ าแนกแบบเชิงเส้นที่ได้รับความนิยมในการ
น ามาใช้มากที่สุดในงานวิจัยด้าน MI-based BCI [30, 31] 
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Support Vector Machine (SVM) เป็นตัวจ าแนกแบบเชิงเส้นที่มีคุณสมบัติหลายอย่างที่
เหมาะกับสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง ไม่ว่าจะเป็นความทนทานต่อสัญญาณรบกวน (Noise 
Tolerance) และความทนทานต่อข้อมูลหลายมิติ (High-Dimensionality Robustness) ดังนั้น 
SVM จึงเป็นตัวจ าแนกที่เหมาะสมกับการน ามาใช้ในการจ าแนกข้อมูลสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่มี
สัญญาณรบกวนสูง และมีความแปรปรวนสูง [29] 

งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ LDA และ SVM เป็นตัวจ าแนก แล้วประมวลผลเป็นค าสั่งส่งไปยังเกม
หรือแขนกลเพ่ือใช้ในการฟื้นฟูผู้ปุวยต่อไป 
3.6 การวิเคราะห์สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG Data Analysis) 

กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง มีข้ันตอนดังรูปที่ 21 

 
รูปที่ 21 กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง 

เพ่ือให้สอดคล้องกับขอบเขตของงานวิจัย การจ าแนกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในการพัฒนา
ระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง จึงแบ่งเป็นการจ าแนก 2 
ลักษณะ ได้แก่  

- การจ าแนกการสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวระหว่าง
มือซ้ายและมือขวา  

- การจ าแนกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวในแต่ละท่า
ด้วยมือข้างเดียวกัน 

สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกได้ จะถูกประมวลผลและวิเคราะห์โดยซอฟท์แวร์ Matlab 
(The Mathworks Inc., Natick MA, USA). โดยข้อมูลสัญญาณคลื่นไฟฟูาที่ถูกเลือกมาใช้คือ 
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองช่วงวินาทีท่ี 3 และ 4 ของแต่ละครั้งในการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหว 
(Trial) ดังรูปที่ 17 

สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองทีถูกเลือกจะถูกกรองให้อยู่ในช่วงความถ่ี 8-30 Hz นั่นคือ ช่วง
ความถี่ SMRs จากนั้นสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ถูกกรองแล้วจะถูกดึงคุณลักษณะและจ าแนกด้วยตัว
จ าแนกต่อไป 

ในงานวิจัยนี้ ซอฟท์แวร์ SPSS (IBM Corp., New York, USA) ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์
ทางสถิติ โดย Paired T-test ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างผลการจ าแนกด้วย
พารามิเตอร์ 2 ตัว ได้แก่ การวิเคราะห์ตัวจ าแนก LDA และ SVM และการวิเคราะห์ความแตกต่าง
ระหว่างผลการจ าแนกที่ถูกดึงคุณลักษณะด้วย WB และ FB ส าหรับการวิเคราะห์ความแตกต่าง
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ระหว่างผลการจ าแนกด้วยกลุ่มต่างๆของต าแหน่งของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง และการวิเคราะห์
ความแตกต่างระหว่างผลการจ าแนกในแต่ละช่วงของการทดลอง (Experimental Session) จะถูก
วิเคราะห์โดยใช้การวิเคราะห์การแปรปรวนร่วม (Analysis of Variance, ANOVA, with Bonferroni 
Correction)  โดยก าหนดให้ ค่านัยส าคัญทางสถิติของการวิเคราะห์ทางสถิติท้ังหมดเท่ากับ 0.05 

เพ่ือศึกษาถึงสิ่งที่ส่งผลถึงความแม่นย าในการจ าแนก พารามิเตอร์ต่างๆที่ก าหนดขึ้นในการ
ทดลอง ได้แก่ จ านวนของอิเล็กโทรด (Number of Electrodes), ชนิดของตัวจ าแนก (Classifiers), 
ชนิดของการดึงคุณลักษณะ (Feature Extraction) และวิธีวิเคราะห์ข้อมูล (Session 
Dependent/Session Independent)  

- ต าแหน่งของอิเล็กโทรดที่ใช้บันทึกสัญญาณคลื่นสมอง ได้แก่ F3, Fz, F4, T7, C3, Cz, 
C4, T8, P3, Pz และ Pz เป็นจ านวนทั้งหมด 11 จุด ซ่ึงอยู่บนพื้นที่ของสมองบริเวณ 
Sensorimotor Cortex ที่สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองมีการเปลี่ยนแปลงตามปรากฏการณ์ 
ERD/ERS โดยในการวิเคราะห์ผลของจ านวนของอิเล็กโทรดที่ส่งผลต่อความแม่นย าใน
การจ าแนก จึงท าการจัดกลุ่มของอิเล็กโทรดดังกล่าว ออกเป็นกลุ่ม ดังนี้ 

 กลุ่มที่มีอิเล็กโทรด 2 ต าแหน่ง ได้แก่ C3 และ C4 

 กลุ่มที่มีอิเล็กโทรด 3 ต าแหน่ง ได้แก่ C3, Cz และ C4 

 กลุ่มที่มีอิเล็กโทรด 5 ต าแหน่ง ได้แก่ T7, C3, Cz, C4 และ T8 เรียกว่า กลุ่ม 5A 

 กลุ่มที่มีอิเล็กโทรด 5 ต าแหน่ง ได้แก่ Fz, C3, Cz, C4 และ Pz เรียกว่า กลุ่ม 5B 

 กลุ่มที่มีอิเล็กโทรด 6 ต าแหน่ง ได้แก่ C3, Cz, C4, P3, Pz และ P4 

 กลุ่มที่มีอิเล็กโทรด 8 ต าแหน่ง ได้แก่ T7, C3, Cz, C4, T8, P3, Pz และ P4 

 กลุ่มที่มีอิเล็กโทรด 9 ต าแหน่ง ได้แก่ F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz และ P4 

 กลุ่มที่มีอิเล็กโทรด 11 ต าแหน่ง ได้แก่ F3, Fz, F4, T7, C3, Cz, C4, T8, P3, Pz 
และ Pz 
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รูปที่ 22 กลุ่มของช่องสัญญาณท่ีก าหนด 

- ชนิดของตัวจ าแนก (Classifiers) เป็นการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนก
ระหว่างการจ าแนกด้วย LDA และ SVM 

- วิธีการดึงคุณลักษณะ เป็นการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการดึง
คุณลักษณะด้วย WB และ FB 

- พารามิเตอร์วิธีการจ าแนกโดยชุดการทดลอง (Session Parameters) 

 Session Independent หมายถึง การรวมเอาข้อมูลสัญญาณคลื่นสมองจากทุกชุด
การทดลอง (Session) มาใช้ในการสร้างโมเดลเพื่อท าการจ าแนกจินตนาการการ
เคลื่อนไหว 

 Session Dependent หมายถึง การน าสัญญาณคลื่นสมองจากแต่ละชุดการทดลอง 
(Session) มาใช้ในการสร้างโมเดลที่เหมาะส าหรับการจ าแนกจินตนาการการ
เคลื่อนไหวที่ได้จากการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากแต่ละชุดการทดลอง 
(Session Specific) 

เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาระบบจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวที่มีความ
แม่นย าในระดับที่เป็นที่ยอมรับได้โดยใช้จ านวนช่องสัญญาณน้อยที่สุด ด้วยการประยุกต์ใช้อัลกอริทึม
ในการท า Interpolation เรียกว่า Spherical Spline Interpolation (SSI) ในการสร้างข้อมูล
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากต าแหน่งที่บันทึกไว้ในการทดลอง  

- การสร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองนอกกลุ่มของต าแหน่งที่บันทึกไว้ ได้แก่ การน า
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 5B ซึ่งครอบคลุมต าแหน่งบริเวณกลางศีรษะ ได้แก่ Fz, 
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C3, Cz, C4 และ Pz มาสร้างหรือ interpolate เป็นสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 11 
ต าแหน่ง และกลุ่ม 9 ต าแหน่ง 

 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 11 ต าแหน่ง สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองต าแหน่ง F3, 
F4, T7, T8, P3 และ P4 ถูกสร้างหรือ interpolate จากต าแหน่ง Fz, C3, Cz, C4 
และ Pz 

 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 9 ต าแหน่ง สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองต าแหน่ง F3, 
F4, P3 และ P4 ถูกสร้างหรือ interpolate จากต าแหน่ง F3, C3, Cz, C4 และ Pz 

- การสร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในกลุ่มของต าแหน่งที่บันทึกไว้ เพ่ือเพ่ิมความ
หนาแน่นของจ านวนช่องสัญญาณท่ีจะน ามาใช้ในการจ าแนกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง 
ได้แก่ การน าสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากกลุ่ม 9 ต าแหน่ง ได้แก่ F3, Fz, F4, C3, Cz, 
C4, P3, Pz และ P4 มาสร้างหรือ interpolate สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 13 
ต าแหน่ง, กลุ่ม 15 ต าแหน่ง และกลุ่ม 25 ต าแหน่ง 
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รูปที่ 23 กลุ่มของช่องสัญญาณ 13 ต าแหน่ง, 15 ต าแหน่ง และ 25 ต าแหน่งในการทดลอง 

Interpolation 

 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 13 ต าแหน่ง สร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองเพ่ิม 4 
ต าแหน่ง ได้แก่ ต าแหน่ง FC1, FC2, CP1 และ CP2 

 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 15 ต าแหน่ง สร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองเพ่ิม 6 
ต าแหน่ง ได้แก่ ต าแหน่ง F1, F2, C1, C2, P1 และ P2 

 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 25 ต าแหน่ง สร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองเพ่ิม 16 
ต าแหน่ง ได้แก่ ต าแหน่ง F1, F2, FC3, FC1, FCz, FC2, FC4, C1, C2, CP3, CP1, 
CPz, CP2, CP4, P1 and P2 
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บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
4.1 ผลการทดลอง 

การทดลองประกอบด้วยท่าการเคลื่อนไหวที่ผู้ร่วมทดลองต้องจินตนาการ 3 ท่า ได้แก่ ท่าก า
และแบมือ ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และท่าคว่ าและหงายมือ โดยก าหนดให้ผู้ร่วมทดลอง เข้าร่วมการ
ทดลองในท่าก าและแบมือเป็นท่าแรก จากนั้นจึงท าการทดลองในท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และท่าคว่ า
และหงายมือตามล าดับ  

ผู้ร่วมทดลองท้ังหมด 11 คน (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11) ผ่านการ
ทดลองในท่าก าและแบมือ ผู้ร่วมทดลอง 10 คน (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10) ผ่าน
การทดลองในท่าก าและมือ และท่ากระดกข้อมือขึ้นลง ผู้ร่วมทดลอง 9 คน (S1, S2, S3, S4, S5, S6, 
S8, S9, S10) ผ่านการทดลองครบทั้งสามท่า โดยผู้ร่วมทดลอง S7 และ S11 ไม่สามารถเข้าร่วมการ
ทดลองได้ครบตามรูปแบบการทดลองท่ีออกแบบได้ 

ผลการทดลองจะถูกน าเสนอในรูปแบบของค่าความแม่นย าในการจ าแนก ซึ่งเกิดจากการ
จ าแนก 2 ลักษณะ ได้แก่  

- ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวระหว่างมือซ้ายและมือขวาในแต่
ละท่า ซึ่งน าเสนอในหัวข้อการเปรียบเทียบตัวจ าแนก, การเปรียบเทียบการดึง
คุณลักษณะ, การเปรียบเทียบวิธีการจ าแนก (Session Independent – Session 
Dependent), การเปรียบเทียบกลุ่มของช่องสัญญาณ และการวิเคราะห์แนวโน้ม ซ่ึง
สามารถสร้าง Confusion Matrix โดยอ้างอิงจาก Confusion Matrix จากตารางที่ 5 
ได้ดังนี้ 

ตารางที่ 6 Confusion Matrix ส าหรับการจ าแนกจินตนาการถึงการเคลื่อนไหว
ระหว่างมือซ้ายและมือขวา 

 ผลการจ าแนก: มือซ้าย ผลการจ าแนก: มือขวา 

จินตนาการการเคลื่อนไหว
จริง: มือซ้าย 

TP FP 

จินตนาการการเคลื่อนไหว
จริง: มือขวา 

FN TN 

 
- ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวแต่ละท่าท่ีเกิดจากการ

จินตนาการถึงการเคลื่อนไหวของมือข้างเดียวกัน เช่น การจ าแนกระหว่างท่าก าและแบ
มือด้วยมือซ้าย และท่ากระดกข้อมือขึ้นลงด้วยมือซ้าย เป็นต้น ซึ่งน าเสนอในหัวข้อการ
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จ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่า ซึ่งสามารถสร้าง Confusion Matrix โดย
อ้างอิงจาก Confusion Matrix จากตารางที่ 5 ได้ดังนี้ 

ตารางที่ 7 Confusion Matrix ส าหรับการจ าแนกจินตนาการถึงการเคลื่อนไหว
ระหว่างท่าก าและแบมือและกระดกข้อมือขึ้นลง 

 
ผลการจ าแนก:  
ท่าก าและแบมือ 

ผลการจ าแนก:  
ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง 

จินตนาการการเคลื่อนไหว
จริง: ท่าก าและแบมือ 

TP FP 

จินตนาการการเคลื่อนไหว
จริง: ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง 

FN TN 

 
ตารางที่ 8 Confusion Matrix ส าหรับการจ าแนกจินตนาการถึงการเคลื่อนไหว

ระหว่างท่าก าและแบมือและท่าคว่ าและหงายมือ 

 
ผลการจ าแนก:  
ท่าก าและแบมือ 

ผลการจ าแนก:  
ท่าคว่ าและหงายมือ 

จินตนาการการเคลื่อนไหว
จริง: ท่าก าและแบมือ 

TP FP 

จินตนาการการเคลื่อนไหว
จริง: ท่าคว่ าและหงายมือ 

FN TN 

 
ตารางที่ 9 Confusion Matrix ส าหรับการจ าแนกจินตนาการถึงการเคลื่อนไหว

ระหว่างท่าก ากระดกข้อมือขึ้นลงและท่าคว่ าและหงายมือ 

 
ผลการจ าแนก:  

ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง 
ผลการจ าแนก:  

ท่าคว่ าและหงายมือ 

จินตนาการการเคลื่อนไหว
จริง: ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง 

TP FP 

จินตนาการการเคลื่อนไหว
จริง: ท่าคว่ าและหงายมือ 

FN TN 
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ความแม่นย าในการจ าแนกท่ีเสนอในงานวิจัยสามารถค านวณได้ตามสมการที่ได้กล่าวถึง
ในบทที่ 3 แนวคิดและวิธีวิจัย หัวข้อ 3.5 การจ าแนก  ดังนี้ 

ความแม่นย า = (TP+TN) / (TP+TN+FP+FN) 
 

4.1.1 การเปรียบเทียบตัวจ าแนก 
Linear Discriminant Analysis (LDA) และ Support Vector Machine (SVM) เป็นตัว

จ าแนกที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เพ่ือศึกษาถึงชนิดของตัวจ าแนกต่อความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการ
การเคลื่อนไหวแต่ละท่าของมือซ้ายและมือขวา 

 
รูปที่ 24 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกโดยตัวจ าแนก LDA และ SVM ของผู้ร่วม

ทดลองแต่ละคนในการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง (Session Independent) ในท่าก าและแบมือ 
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รูปที่ 25 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกโดยตัวจ าแนก LDA และ SVM ของผู้ร่วม
ทดลองแต่ละคน ในการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง (Session Independent) ในท่ากระดก

ข้อมือขึ้นลง 

 
รูปที่ 26 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกโดยตัวจ าแนก LDA และ SVM ของผู้ร่วม
ทดลองแต่ละคน ในการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง (Session Independent) ในท่าคว่ าและ

หงายมือ 
รูปที่ 24-26 แสดงผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกโดยตัวจ าแนก LDA และ 

SVM ของผู้ร่วมทดลองแต่ละคน โดยใช้ผลการทดลองจากทุกกลุ่มของช่องสัญญาณในการจ าแนกแบบ
ไมข่ึ้นกับชุดทดลอง ในท่าก าและแบมือ ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และท่าคว่ าและหงายมือ ตามล าดับ 
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สัญลักษณ์ “x” หมายถึง ค่าเฉลี่ยของความแม่นย าในการจ าแนก สัญลักษณ์ “-“ หมายถึง ค่ากลาง
ของความแม่นย าในการจ าแนก ในขณะที่ค่าท่ีเป็นค่าผิดปกติ (outlier) จะถูกแสดงในสัญลักษณ์ “•” 

กราฟสีน้ าเงิน แสดงค่าความแม่นย าในการจ าแนกเม่ือใช้การดึงคุณลักษณะ WB และตัว
จ าแนก LDA กราฟสีแดง แสดงค่าความแม่นย าในการเมื่อใช้การดึงคุณลักษณะ WB และตัวจ าแนก 
SVM กราฟสีเขียว แสดงค่าความแม่นย าในการจ าแนกเม่ือใช้การดึงคุณลักษณะ FB และตัวจ าแนก 
LDA กราฟสีเหลือง แสดงค่าความแม่นย าในการจ าแนกเม่ือใช้การดึงคุณลักษณะ FB และตัวจ าแนก 
SVM  

การเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างตัวจ าแนก LDA และ SVM เป็นการ
เปรียบเทียบกันระหว่างกราฟสีน้ าเงินและกราฟสีแดงซึ่งใช้การดึงคุณลักษณะ WB และการ
เปรียบเทียบกันระหว่างกราฟสีเขียวและกราฟสีเหลืองซึ่งใช้การดึงคุณลักษณะ FB ซึ่งเห็นได้ว่า ความ
แม่นย าในการจ าแนกโดยใช้ตัวจ าแนกทั้งสองตัวมีค่าใกล้เคียงกันในการใช้การดึงคุณลักษณะทั้งสอง
ชนิด 

 
 

ตารางที่ 10 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการใช้ตัว
จ าแนก LDA และ SVM ในแต่ละท่าในการจ าแนกแบบไม่ขึ้นกับชุดทดลอง (Session Independent) 

ท่า 
ความแม่นย าในการจ าแนก (%) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WB FB 

LDA SVM LDA SVM 

ก าและแบมือ 57.36 ± 4.18 57.02 ± 4.10 59.77 ± 5.21 59.71 ± 5.31 
กระดกข้อมือ 58.98 ± 4.36 58.76 ± 4.46 62.08 ± 5.32 61.90 ± 5.30 

คว่ าและหงายมือ 60.35 ± 4.38 60.04 ± 4.75 59.17 ± 4.014 59.12 ± 4.09 
P-value < 0.05 (*), P-value < 0.001 (**) 

ตารางที่ 10 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนก 
ระหว่างการใช้ตัวจ าแนก LDA และ SVM ในแต่ละท่า ในการจ าแนกแบบไม่ขึ้นกับชุดทดลอง ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกด้วยตัวจ าแนก LDA และ SVM มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญท้ังในกรณีที่ใช้การดึงคุณลักษณะ WB และ การดึงคุณลักษณะ FB 
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รูปที่ 27 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกโดยตัวจ าแนก LDA และ SVM ของผู้ร่วม
ทดลองแต่ละคน ในการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง (Session Dependent) ในท่าก าและแบมือ 

 
รูปที่ 28 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกโดยตัวจ าแนก LDA และ SVM ของผู้ร่วม

ทดลองแต่ละคน ในการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง (Session Dependent) ในท่ากระดกข้อมือขึ้น
ลง 
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รูปที่ 29 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกโดยตัวจ าแนก LDA และ SVM ของผู้ร่วม

ทดลองแต่ละคน ในการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง (Session Dependent) ในท่าคว่ าและหงายมือ 
รูปที่ 27-29 แสดงผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกโดยตัวจ าแนก LDA และ 

SVM ของผู้ร่วมทดลองแต่ละคน โดยใช้ผลการทดลองจากทุกกลุ่มของช่องสัญญาณในการจ าแนกแบบ
ขึ้นกับชุดทดลอง ในท่าก าและแบมือ ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และท่าคว่ าและหงายมือ ตามล าดับ 

การเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างตัวจ าแนก LDA และ SVM เป็นการ
เปรียบเทียบกันระหว่างกราฟสีน้ าเงินและกราฟสีแดงซึ่งใช้การดึงคุณลักษณะ WB และการ
เปรียบเทียบกันระหว่างกราฟสีเขียวและกราฟสีเหลืองซึ่งใช้การดึงคุณลักษณะ FB ซึ่งเห็นได้ว่า ความ
แม่นย าในการจ าแนกโดยใช้ตัวจ าแนกทั้งสองตัวมีค่าใกล้เคียงกันในการใช้การดึงคุณลักษณะทั้งสอง
ชนิด 
ตารางที่ 11 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการใช้ตัว

จ าแนก LDA และ SVM ในแต่ละท่าในการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง (Session Dependent) 

ท่า 

ความแม่นย าในการจ าแนก (%) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

WB FB 
LDA SVM LDA SVM 

ก าและแบมือ 66.61 ± 8.18 66.50 ± 8.32 72.45 ± 8.83 72.68 ± 8.73 
กระดกข้อมือ 73.68 ± 11.24 73.62 ± 11.37 79.92 ± 10.49 80.06 ± 10.40 

คว่ าและหงายมือ 75.05 ± 10.67 75.01 ± 10.97 80.28 ± 10.86 80.43 ± 10.59 

P-value < 0.05 (*), P-value < 0.001 (**) 
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ตารางที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติ เพ่ือเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนก 
ระหว่างการใช้ตัวจ าแนก LDA และ SVM ในแต่ละท่า ในการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกด้วยตัวจ าแนก LDA และ SVM มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทั้งในกรณีท่ีใช้การดึงคุณลักษณะ WB และ การดึงคุณลักษณะ FB 

ดังนั้น จากรูปที่ 24-29 และตารางท่ี 10 และ ตารางที่ 11 แสดงให้เห็นว่า ค่าความแม่นย า
ในการจ าแนกจากการจ าแนกด้วยตัวจ าแนก LDA และ SVM มีค่าใกล้เคียงกันในการทดลองทุกท่า จงึ
สามารถเลือกใช้ตัวจ าแนก LDA หรือ SVM ในการพัฒนาระบบฟื้นฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองที่มี
การท างานแบบทันกาล 

4.1.2 การเปรียบเทียบการดึงคุณลักษณะ 
รูปที่ 24-26 แสดงผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้การดึงคุณลักษณะ 

WB และ FB ของผู้ร่วมทดลองแต่ละคน โดยใช้ผลการทดลองจากทุกกล่มของช่องสัญญาณในการ
จ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง ในท่าก าและแบมือ ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และท่าคว่ าและหงายมือ 
ตามล าดับ  

รูปที่ 27-39 แสดงผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้การดึงคุณลักษณะ 
WB และ FB ของผู้ร่วมทดลองแต่ละคน โดยใช้ผลการทดลองจากทุกกล่มของช่องสัญญาณในการ
จ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง ในท่าก าและแบมือ ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และท่าคว่ าและหงายมือ 
ตามล าดับ 

การเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการใช้การดึงคุณลักษณะ WB และ 
FB เป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างกราฟสีน้ าเงินและกราฟสีเขียว ซึ่งใช้ตัวจ าแนก LDA และการ
เปรียบเทียบกันระหว่างกราฟสีแดงและกราฟสีเหลือง ซึ่งใช้ตัวจ าแนก SVM ซึ่งเห็นได้ว่า ความ
แม่นย าในการจ าแนกโดยใช้การดึงคุณลักษณะ FB มีค่ามากกว่าความแม่นย าในการจ าแนกโดยการใช้
คุณลักษณะ WB ทั้งในการจ าแนกแบบไม่ข้ึนชุดทดลอง และการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง 

 
ตารางที่ 12 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติเพ่ือเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการใช้

การดึงคุณลักษณะ WB และ FB ในแต่ละท่า 

ท่า 
ความแม่นย าในการจ าแนก (%) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

Session Independent Session Dependent 

WB FB WB FB 

ก าและแบมือ 57.19 ±4.13** 59.74 ± 5.25** 66.56 ± 8.24** 72.56 ± 8.78** 
กระดกข้อมือ 58.87 ± 4.40** 61.99 ± 5.29** 73.65 ± 11.30** 79.99 ± 10.44** 
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คว่ าและหงายมือ 60.19 ± 4.55** 64.03 ± 5.05** 75.03 ±10.82** 80.35 ± 10.72** 

P-value < 0.05 (*), P-value < 0.001 (**) 
ตารางที่ 12 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้

การดึงคุณลักษณะ WB และ FB ในแต่ละท่า ซึ่งความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้การดึงคุณลักษณะ 
FB มีค่ามากกว่าความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้การดึงคุณลักษณะ WB อย่างมีนัยส าคัญ ทั้งในการ
จ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลองและการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดการทดลอง 

ดังนั้น จากรูปที่ 24-29 และตารางที่ 12 แสดงให้เห็นว่า ค่าความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้
การดึงคุณลักษณะ FB มีค่ามากกว่าค่าความแม่นย าจากการจ าแนกโดยใช้การดึงคุณลักษณะ WB จึง
ควรเลือกใช้การดึงคุณลักษณะ FB ในการพัฒนาระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองที่มีการท างาน
แบบทันกาล 

4.1.3 การวิเคราะห์กลุ่มของช่องสัญญาณ 
เพ่ือศึกษาถึงต าแหน่งของช่องสัญญาณหรืออิเล็กโทรดที่ส่งผลต่อความแม่นย าในการจ าแนก 

ตารางที่ 13 และตารางที ่14 แสดงความแม่นย าในการจ าแนกตามกลุ่มของช่องสัญญาณที่ก าหนดใน
การจ าแนกแบบไม่ขึ้นกับชุดการทดลองและการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดการทดลอง ตามล าดับ 

ตารางที่ 13 ความแม่นย าในการจ าแนกตามกลุ่มของช่องสัญญาณที่ก าหนดในการจ าแนกแบบไม่
ขึ้นกับชุดการทดลอง (Session Independent) 

กลุ่มของ
ช่องสัญญาณ 

ความแม่นย าในการจ าแนก (%) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ก าและแบมือ กระดกข้อมือขึ้นลง คว่ าและหงายมือ 
11 61.39 ± 4.70 64.95 ± 5.50 67.17 ± 4.12 

9 61.30 ± 6.24 63.76 ± 5.29 66.88 ± 4.64 
8 60.78 ± 4.43 63.70 ± 5.08 66.24 ± 4.45 

6 59.60 ± 5.45 62.68 ± 4.39 64.60 ± 4.61 

5A 60.19 ± 5.55 62.47 ± 5.47 63.80 ± 4.17 
5B 59.19 ± 3.96 60.88 ± 4.23 63.66 ± 4.80 

3 58.82 ± 5.88 59.74 ± 4.82 61.82 ± 3.80 

2 56.63 ± 4.47 57.75 ± 4.26 58.10 ± 3.77 
ความแม่นย าในการจ าแนกตามกลุ่มของช่องสัญญาณในการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดการ

ทดลอง แสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกมีค่าสูงขึ้นเมื่อจ านวนต าแหน่งของช่องสัญญาณ
มากขึ้น นั่นคือ กลุ่มของช่องสัญญาณที่มีอิเล็กโทรด 2 ต าแหน่ง ให้ความแม่นย าในการจ าแนกต่ าท่ีสุด 
และกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 11 ต าแหน่ง ใหค้วามแม่นย าในการจ าแนกสูงที่สุดในทุกท่า 
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ในขณะที่การจ าแนกท่าก าและแบมือให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกต่ าที่สุด การจ าแนกท่ากระดก
ข้อมือขึ้นลงให้ความแม่นย าที่สูงขึ้น และท่าคว่ าและหงายมือให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกสูงที่สุด
ดังรูปที่ 30 

 
รูปที่ 30 ความแม่นย าในการจ าแนกตามกลุ่มของช่องสัญญาณในการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดการ

ทดลอง (Session Independent) 

 
รูปที่ 31 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของช่องสัญญาณในการ

จ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง (Session Independent) ในท่าก าและแบมือ 
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รูปที่ 32 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของช่องสัญญาณในการ

จ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง (Session Independent) ในท่ากระดกข้อมือขึ้นลง 

 
รูปที่ 33 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของช่องสัญญาณในการ

จ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง (Session Independent) ในท่าคว่ าและหงายมือ 
รูปที่ 30-33 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของ

อิเล็กโทรดในการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลองในท่าก าและแบมือ ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และท่า
คว่ าและหงายมือ ตามล าดับ สัญลักษณ์ “o” แสดงค่าเฉลี่ยของความแม่นย าในการจ าแนกของแต่ละ
กลุ่มของช่องสัญญาณ สัญลักษณ์ “---” แสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกจากแต่ละกลุ่ม
ของช่องสัญญาณมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญโดยมีค่านัยส าคัญทางสถิติน้อยกว่า 0.05 สัญลักษณ์ 
“   ” แสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกจากแต่ละกลุ่มของช่องสัญญาณมีค่าแตกต่างกัน
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อย่างมีนัยส าคัญโดยมีค่านัยส าคัญทางสถิติน้อยกว่า 0.001 ยกตัวอย่างเช่น ความแม่นย าในการ
จ าแนกของกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 2 ต าแหน่งและกลุ่มของช่องสัญญาณ 5B ของท่าคว่ า
และหงายมือ มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังรูปที่ 33 

ความแม่นย าในการจ าแนกจากแต่ละกลุ่มของช่องสัญญาณไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญในท่าก าและแบมือดังรูปที่ 31 ผลการทดลองของการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า
กระดกข้อมือแสดงให้เห็นว่ากลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 2 ต าแหน่ง มีค่าความแม่นย าในการ
จ าแนกแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณ 8 ต าแหน่ง, 
กลุ่ม 9 ต าแหน่งและกลุ่ม 11 ต าแหน่ง ในขณะที่กลุ่มของช่องสัญญาณที่มีอิเล็กโทรด 3 ต าแหน่งมีค่า
ความแม่นย าในการจ าแนกแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของ
ช่องสัญญาณที่มีอิเล็กโทรด 11 ต าแหน่งเท่านั้น ส่วนความแม่นย าจากกลุ่มของช่องสัญญาณอ่ืนๆไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังรูปที่ 32 ส าหรับผลการทดลองของการจ าแนกจินตนาการการ
เคลื่อนไหวท่าคว่ าและหงายมือ ความแม่นย าในการจ าแนกจากอิเล็กโทรดกลุ่ม 2 ต าแหน่งมีค่า
แตกต่างจากความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณกลุ่มอ่ืนๆอย่างมีนัยส าคัญ ยกเว้น
ความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 3 ต าแหน่ง ในขณะที่ความ
แม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 3 ต าแหน่งมีค่าแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญกับความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 9 ต าแหน่งและ 11 
ต าแหน่งเท่านั้น ส่วนความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณกลุ่มอ่ืนๆมีค่าไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ ดังรูปที่ 33 
ตารางที่ 14 ความแม่นย าในการจ าแนกตามกลุ่มของช่องสัญญาณที่ก าหนดในการจ าแนกแบบขึ้นกับ

ชุดการทดลอง (Session Dependent) 
กลุ่มของ

ช่องสัญญาณ 
ความแม่นย าในการจ าแนก (%) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ก าและแบมือ กระดกข้อมือขึ้นลง คว่ าและหงายมือ 

11 78.58 ± 8.15 87.06 ± 8.70 87.99 ± 7.54 
9 76.40 ± 7.94 85.84 ± 8.47 86.11 ± 7.76 

8 76.32 ± 7.10 85.09 ± 7.84 85.51 ± 8.16 

6 73.49 ± 6.83 82.06 ± 8.18 82.32 ± 8.07 
5A 73.81 ± 6.96 80.35 ± 8.20 82.24 ± 7.75 

5B 72.70 ± 6.72 79.78 ± 7.49 79.63 ± 7.92 

3 67.61 ± 6.33 73.57 ± 8.01 73.64 ± 8.31 
2 61.57 ± 6.73 66.17 ± 8.06 65.38 ± 9.33 
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ตารางที่ 14 แสดงผลการทดลองของการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับ
การจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดการทดลอง นั่นคือ ความแม่นย าในการจ าแนกมีค่าสูงขึ้นเมื่อจ านวน
ต าแหน่งของอิเล็กโทรดมากข้ึน นั่นคือ กลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 2 ต าแหน่ง ให้ความ
แม่นย าในการจ าแนกต่ าที่สุด และกลุ่มของสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 11 ต าแหน่ง ให้ความแม่นย าใน
การจ าแนกสูงที่สุดในทุกท่า ในขณะที่การจ าแนกท่าก าและแบมือให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกต่ า
ที่สุด การจ าแนกท่ากระดกข้อมือขึ้นลงให้ความแม่นย าที่สูงขึ้น และท่าคว่ าและหงายมือให้ค่าความ
แม่นย าในการจ าแนกสูงที่สุดดังรูปที่ 34 

 
รูปที่ 34 ความแม่นย าในการจ าแนกตามกลุ่มของช่องสัญญาณในการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดการ

ทดลอง (Session Dependent) 
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รูปที่ 35 ผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของช่องสัญญาณในการ
จ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง (Session Dependent) ในท่าก าและแบมือ 

 
รูปที่ 36 ผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของช่องสัญญาณในการ

จ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง (Session Dependent) ในท่ากระดกข้อมือขึ้นลง 
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รูปที่ 37 ผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของช่องสัญญาณในการ

จ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง (Session Dependent) ในท่าคว่ าและหงายมือ 
ในการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง การทดลองจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวทุกท่าทาง

ให้ผลการทดลองลักษณะเดียวกันดังรูปที่ 35-37 นั่นคือ ความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของ
ช่องสัญญาณที่มีอิเล็กโทรด 2 ต าแหน่งและ 3 ต าแหน่ง มีค่าแตกต่างกับความแม่นย าในการจ าแนก
จากกลุ่มของช่องสัญญาณกลุ่มอ่ืนๆอย่างมีนัยส าคัญ ความแม่นในการจ าแนกจากกลุ่มของ
ช่องสัญญาณที่มีอิเล็กโทรด 5 ต าแหน่งและ 6 ต าแหน่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่มีค่า
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณกลุ่มอ่ืนๆ 
เช่นเดียวกับความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 8 ต าแหน่ง, 9 
ต าแหน่งและ 11 ต าแหน่ง มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับ
ความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณกลุ่มอ่ืนๆ  

จากผลการทดลองเหล่านี้ เมื่อพิจารณาจากความแม่นย าในการจ าแนกเป็นหลัก จึงควรเลือก
พิจารณากลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 11 ต าแหน่ง, 9 ต าแหน่งและ 8 ต าแหน่ง ในการพัฒนา
ระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองแบบทันกาล 

4.1.4 การเปรียบเทียบวิธีการจ าแนก (Session Independent - Session Dependent) 
การทดลองแต่ละท่าประกอบด้วยการทดลอง 8 ชุดการทดลอง (8 sessions) การจ าแนก

แบบไม่ขึ้นกับชุดข้อมูล ใช้ข้อมูลจากทุกชุดการทดลองของผู้ร่วมทดลองแต่ละคนมาค านวณหาค่า
ความแม่นย าในการจ าแนก ในขณะที่การจ าแนกแบบขึ้นกับชุดการทดลอง ใช้ข้อมูลจากแต่ละชุดการ
ทดลองและค านวณหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกในแต่ละชุดการทดลอง โดยการจ าแนกท้ังสอง
ชนิดใช้เทคนิคการจ าแนกแบบ 8-folds cross validation 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

 
รูปที่ 38 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง

และการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลองของผู้ร่วมทดลองแต่ละคนในท่าก าและแบมือ 

 
รูปที่ 39 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง

และการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลองของผู้ร่วมทดลองแต่ละคนในท่ากระดกข้อมือขึ้นลง 
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รูปที่ 40 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง

และการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลองของผู้ร่วมทดลองแต่ละคนในท่าคว่ าและหงายมือ 
รูปที่ 38-40 แสดงผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการจ าแนกแบบไม่

ขึ้นกับชุดทดลองและการจ าแนกแบบข้ึนกับชุดทดลองของผู้ร่วมทดลองแต่ละคนในท่าก าและแบมือ 
ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และท่าคว่ าและหงายมือ ตามล าดับ โดยใช้ผลการทดลองจากการใช้ตัวจ าแนก 
LDA และ SVM ที่ใช้การดึงคุณลักษณะ FB จากทุกกลุ่มของช่องสัญญาณ 

 
ตารางที่ 15 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการ

จ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลองและการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลองในแต่ละท่า 

ท่า 
ความแม่นย าในการจ าแนก (%) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
Session Independent Session Dependent 

ก าและแบมือ 59.74 ± 5.25** 72.56 ± 8.78** 
กระดกข้อมือขึ้นลง 61.99 ± 5.29** 79.99 ± 10.44** 

คว่ าและหงายมือ 64.03 ± 5.05** 80.35 ± 10.72** 

P-value < 0.05 (*), P-value < 0.001 (**) 
ตารางที่ 15 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนก

ระหว่างการจ าแนกแบบไม่ขึ้นกับชุดทดลองและการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลองในแต่ละท่า ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่า การจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลองให้ความแม่นย าในการจ าแนกมากกว่าการจ าแนกแบบไม่
ขึ้นกับชุดทดลองอย่างมีนัยส าคัญในทุกท่า ดังนั้น จึงควรออกแบบและพัฒนาระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรค
หลอดเลือดสมองที่มีการประมวลผลแบบขึ้นกับชุดทดลอง 
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4.1.5 การวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend Analysis) 
ความแม่นย าในการจ าแนก สามารถพิจารณาได้ว่า เป็นความสามารถในการจินตนาการการ

เคลื่อนไหวของผู้ร่วมทดลอง ซึ่งความสามารถดังกล่าว ผู้ร่วมทดลองสามารถพัฒนาได้ด้วยการเข้าร่วม 
session การทดลองที่มากข้ึน [16, 17] 

การวิเคราะห์แนวโน้ม เป็นการพิจารณาความแม่นย าในการจ าแนกในแต่ละชุดการทดลอง
ของผู้ร่วมทดลองแต่ละคน ซึ่งสรุปจากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 23-25 ในภาคผนวก ก และ
แสดงผลดังรูปที่ 41-49 ในท่าก าและแบมือ ท่ากระดกข้อมือขึ้นลง และท่าคว่ าและหงายมือ 
ตามล าดับ โดยพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าแนก ได้แก่ ใช้การดึงคุณลักษณะ FB ใช้ตัวจ าแนก LDA และ 
SVM และใช้ข้อมูลจากของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 11 ต าแหน่ง 

ทดลองท่าก าและแบมือ ผู้ร่วมการทดลอง 4 คน ได้แก่ S2, S4, S9 และ S11 แสดงแนวโน้ม
ของค่าความแม่นย าในการจ าแนกท่ีสูงขึ้น ซึ่งในจ านวนดังกล่าว ความแม่นย าในการจ าแนกของผู้ร่วม
ทดลอง 3 คน ได้แก่ S2, S9 และ S11 มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบความแม่นย าใน
การจ าแนกระหว่างชุดการทดลองแรกและชุดการทดลองสุดท้าย ดังตารางที่ 16 ในขณะที่ผู้ร่วมการ
ทดลอง 7 คน ได้แก่ S1, S3, S5, S6, S7, S8 และ S10 แสดงแนวโน้มของค่าความแม่นย าในการ
จ าแนกที่ลดลง
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การทดลองท่ากระดกข้อมือขึ้นลง ผู้ร่วมการทดลอง 8 คน ได้แก่ S2, S3, S4, S6, S7, S8, 
S9 และ S10 แสดงแนวโนม้ของค่าความแม่นย าในการจ าแนกท่ีสูงขึ้น ซึ่งในจ านวนดังกล่าว ความ
แม่นย าในการจ าแนกของผู้ร่วมทดลอง 6 คน ได้แก่ S2, S6, S7, S8, S9 และ S10 มีค่าสูงขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างชุดการทดลองแรกและชุดการทดลอง
สุดท้าย ดังตารางที่ 16 ในขณะที่ผู้ร่วมการทดลอง 2 คน ได้แก่ S1 และ S5 แสดงแนวโน้มของค่า
ความแม่นย าในการจ าแนกท่ีลดลง 

การทดลองท่าคว่ าและหงายมือ ผู้ร่วมการทดลอง 6 คน ได้แก่ S1, S3, S4, S6, S8 และ 
S10 แสดงแนวโน้มของค่าความแม่นย าในการจ าแนกท่ีสูงขึ้น ในจ านวนดังกล่าว ความแม่นย าในการ
จ าแนกของผู้ร่วมทดลอง 4 คน ได้แก่ S1, S4, S6 และ S8 มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
เปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างชุดการทดลองแรกและชุดการทดลองสุดท้าย ดัง
ตารางที่ 16 ในขณะที่ผู้ร่วมการทดลอง 3 คน ได้แก่ S2, S5 และ S9 แสดงแนวโน้มของค่าความ
แม่นย าในการจ าแนกที่ลดลง 
ตารางที่ 16 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกของชุดทดลองแรกและชุดทดลองสุดท้าย

ในทุกท่า 

ผู้ร่วมทดลอง 
ความแตกต่างระหว่างความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างชุดทดลองแรก

และชุดทดลองสุดท้าย (%) 

ก าและแบมือ กระดกข้อมือขึ้นลง คว่ าและหงายมือ 
S1 -6.56 -1.25 +10.00** 

S2 +20.94** +22.50** -4.69 

S3 -15.62 +4.06 -5.31 
S4 -3.44 +2.81 +11.25** 

S5 -13.75 -4.69 -4.69 

S6 +8.75* +5.63* +21.88* 
S7 -18.75 +10.63** - 

S8 +1.56 +7.19* +10.63** 
S9 +6.87 +14.06** -26.88 

S10 -10.31 +12.81* +2.81 

S11 +18.75** - - 
P-value < 0.05 (*), P-value < 0.001 (**) 
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อย่างไรก็ตาม ในผู้ร่วมการทดลองบางคนที่มีแนวโน้มค่าความแม่นย าในการจ าแนกลดลง มี
บางช่วงของการทดลองที่มีค่าความแม่นย าในการจ าแนกท่ีสูงขึ้น เช่น ความแม่นย าจากชุดการทดลอง
ที่ 4 ถึงชุดการทดลองที่ 8 ของ S1 ในการทดลองท่าก าและแบมือ เป็นต้น 

เมื่อสรุปรวมผลการทดลองของทุกท่า ผู้ร่วมทดลอง 10 คน ได้แก่ S1, S2, S3, S4, S6, S7, 
S8, S9, S10 และ S11 แสดงแนวโน้มของค่าความแม่นย าในการจ าแนกสูงขึ้น ซึ่งในจ านวนดังกล่าว 
ความแม่นย าในการจ าแนกของผู้ร่วมทดลอง 9 คน ได้แก่ S1, S2, S4, S6, S7, S8, S9, S10 และ 
S11 มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกของชุดทดลองแรกและ
ชุดทดลองสุดท้ายในทุกท่า ในขณะที่ S3 ให้แนวโน้มของความแม่นย าในการจ าแนกที่สูงขึ้นในท่า
กระดกข้อมือขึ้นลงและท่าคว่ าและหงายมือ มีเพียงผู้ร่วมทดลอง 1 คน ได้แก่ S5 เท่านั้น ที่ไม่แสดง
แนวโน้มของค่าความแม่นย าในการจ าแนกที่สูงขึ้นในทุกท่า 

4.1.6 การจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่า 
การจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่า เป็นการจ าแนกการจินตนาการการ

เคลื่อนไหวท่าต่างๆที่ใช้มือข้างเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่น การจ าแนกการจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า
ก าและมือด้วยมือซ้ายและท่ากระดกข้อมือขึ้นลงด้วยมือซ้าย โดยพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าแนก ได้แก่ 
ใช้การดึงคุณลักษณะ FB ใช้ตัวจ าแนก LDA และ SVM และใช้ข้อมูลจากกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมี
อิเล็กโทรด 11 ต าแหน่ง 
ตารางที่ 17 แสดงผลการจ าแนกระหว่างการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวระหว่างมือข้างเดียวกันใน

แต่ละท่า 

ผู้ร่วม
ทดลอง 

มือ 
M1M2 M1M3 M2M3 

LDA SVM LDA SVM LDA SVM 

S1 
ซ้าย 87.58 87.11 88.28 88.44 73.13 73.05 
ขวา 85.31 85.39 83.75 83.05 79.53 79.77 

S2 
ซ้าย 83.67 83.75 84.30 84.38 78.75 79.61 

ขวา 85.63 86.33 86.02 86.25 81.41 81.41 

S3 
ซ้าย 83.67 83.75 84.30 84.38 78.75 79.61 

ขวา 85.63 86.33 86.02 86.25 81.41 81.41 

S4 
ซ้าย 94.61 94.84 96.09 96.25 74.30 73.44 
ขวา 94.22 94.61 96.80 96.80 78.05 78.44 

S5 
ซ้าย 78.05 78.13 89.14 88.28 81.95 83.36 

ขวา 80.08 80.55 85.31 85.63 84.14 84.30 
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S6 
ซ้าย 87.73 88.05 88.67 91.17 97.50 97.81 

ขวา 74.45 74.61 89.77 88.75 92.34 92.34 

S7 
ซ้าย 85.27 85.36 - - - - 

ขวา 87.59 89.46 - - - - 

S8 
ซ้าย 83.20 84.84 92.97 93.13 89.92 91.02 
ขวา 87.03 87.03 95.78 95.94 93.36 94.14 

S9 
ซ้าย 85.45 85.45 80.27 80.98 87.59 87.32 

ขวา 83.75 84.29 85.63 86.16 86.96 86.79 

S10 
ซ้าย 76.88 76.43 79.38 81.25 86.70 85.89 

ขวา 81.16 81.52 85.09 85.00 78.66 79.02 
ตารางที่ 17 แสดงผลการจ าแนกระหว่างการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวในแต่ละท่า โดย

เป็นการจ าแนกในลักษณะของการจ าแนกข้อมูล 2 กลุ่ม (Binary Classification) เนื่องจากงานวิจัยนี้
ใช้การดึงคุณลักษณะที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีพ้ืนฐานอยู่บนอัลกอริทึม CSP ซึ่งท่าก าและแบมือแทนด้วย 
M1 ท่ากระดกข้อมือขึ้นลงแทนด้วย M2 และท่าคว่ าและหงายมือแทนด้วย M3 ดังนั้น M1M2 
หมายถึง การจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือและท่ากระดกข้อมือขึ้นลง M1M3 หมายถึง การจ าแนก
ระหว่างท่าก าและแบมือและท่าคว่ าและหงายมือ M2M3 หมายถึง การจ าแนกระหว่างท่ากระดก
ข้อมือขึ้นลงและท่าคว่ าและหงายมือ 

ในการจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือและท่ากระดกข้อมือขึ้นลง (M1M2) ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า ค่าความแม่นย าทีจ าแนกด้วยตัวจ าแนก LDA และ SVM มีค่าใกล้เคียงกัน ในขณะที่
ค่าความแม่นย าที่ได้จากการดึงคุณลักษณะ FB มีค่าสูงกว่าการจ าแนกด้วยการดึงคุณลักษณะ WB 
นอกจากนี้ ค่าความแม่นย าในการจ าแนกแต่ละท่าด้วยมือซ้ายและมือขวามีค่าใกล้เคียงกัน 

การจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือและท่าคว่ าและหงายมือ (M1M3) และการจ าแนก
ระหว่างท่ากระดกข้อมือขึ้นลงและท่าคว่ าและหงายมือ (M2M3) ให้ผลการทดลองไปในทิศทาง
เดียวกับการจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือและท่ากระดกข้อมือขึ้นลง (M1M2) นั่นคือ การจ าแนก
ด้วยตัวจ าแนก LDA และ SVM ให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกใกล้เคียงกัน การจ าแนกโดยใช้การดึง
คุณลักษณะ FB ให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกสูงกว่าใช้การดึงคุณลักษณะ WB และค่าความ
แม่นย าในการจ าแนกระหว่างมือซ้ายและมือขวามีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้ ผลการจ าแนกระหว่าง
แต่ละท่าทางในการจินตนาการการเคลื่อนไหวด้วยมือข้างเดียวกัน  มีค่าประมาณ 80-90 % 
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ตารางที่ 18 ความแม่นย าการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่าระหว่างมือข้างเดียวกัน 

ความแม่นย าในการจ าแนก (%) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
M1M2 M1M3 M2M3 

84.72 ± 4.98 87.77 ± 4.94 83.70 ± 6.68 * 
P-value < 0.05 (*), P-value < 0.001 (**) 

 
 

รูปที่ 50 ผลการเปรียบเทียบการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่าระหว่างมือข้างเดียวกัน 
ตารางที่ 18 และรูปที่ 50 ค่าความแม่นย าเฉลี่ยในการจ าแนกระหว่างท่าทางต่างๆในการ

จินตนาการการเคลื่อนไหวของมือข้างเดียวกัน การจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือและท่ากระดก
ข้อมือขึ้นลง (M1M2) ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างท่าก าและ
แบมือและท่าคว่ าและหงายมือ (M1M3) รวมถึงการจ าแนกระหว่างท่ากระดกข้อมือและท่าคว่ าและ
หงายมือ (M2M3) อย่างไรก็ตาม การจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือและท่าคว่ าและหงายมือมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับการจ าแนกระหว่างท่ากระดกข้อมือและท่าคว่ าและหงายมือ 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

ตารางที่ 19 ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่าจากมือข้างเดียวกัน
ระหว่างมือแต่ละข้าง 

ความแม่นย าในการจ าแนก (%) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

M1M2 M1M3 M2M3 
ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 

84.69 ± 4.92 84.75 ± 5.17 87.31 ± 5.26 88.22 ± 4.71 83.32 ± 7.77 84.08 ± 5.59 

P-value < 0.05 (*), P-value < 0.001 (**) 
ตารางที่ 19 แสดงค่าความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่าระหว่าง

การจินตนาการการเคลื่อนไหวด้วยมือซ้ายและมือขวา โดยแสดงในรูปของค่าเฉลี่ยของความแม่นย าใน
การจ าแนก และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกแต่ละท่าทาง
ระหว่างมือซ้ายและมือขวาไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

4.1.7 Interpolation 
อีกประเด็นที่น่าสนใจคือ การประยุกต์ใช้อัลกอริทึม Interpolation เพ่ือศึกษาความเป็นไป

ได้ในการพัฒนาระบบการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวที่มีความแม่นย าในระดับที่ยอมรับได้ โดย
ใช้จ านวนติดตั้งอิเล็กโทรดที่น้อยช่องที่สุดและใช้ข้อมูลที่มีสร้างข้อมูลอิเล็กโทรดเพ่ิมเติม โดยการ
ทดลองนี้ประยุกต์ใช้อัลกอริทึม Spherical Spline Interpolation (SSI) กับสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง
จากการทดลองในท่าก าและแบมือ 

อัลกอริทึม SSI ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองดิบ (Raw Data) เพ่ือสร้าง
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในต าแหน่งที่ต้องการ จากนั้นสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่สร้างได้รวมกับ
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในต าแหน่งที่บันทึกไว้ถูกน าไปดึงคุณลักษณะด้วย FB ผลลัพธ์จากการดึง
คุณลักษณะจะถูกจ าแนกด้วยตัวจ าแนก SVM ต่อไป 

การสร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 11 ต าแหน่ง และกลุ่ม 9 ต าแหน่ง จากสัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกจริงกลุ่ม 5B ซึ่งครอบคลุมต าแหน่งบริเวณกลางศีรษะ ได้แก่ Fz, C3, Cz, C4 
และ Pz มา 
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รูปที่ 51 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าจากอิเล็กโทรดกลุ่ม 11 ต าแหน่งที่บันทึกจริงและความ

แม่นย าจากอิเล็กโทรดกลุ่ม 11 ต าแหน่งที่สร้างขึ้น 

 
รูปที่ 52 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าจากอิเล็กโทรดกลุ่ม 9 ต าแหน่งที่บันทึกจริงและความ

แม่นย าจากอิเล็กโทรดกลุ่ม 9 ต าแหน่งที่สร้างขึ้น 
รูปที่ 51 และรูปที่ 52 เปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการใช้สัญญาณ

คลื่นไฟฟูาคลื่นสมองที่บันทึกได้จริงและการใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่สร้างขึ้นของอิเล็กโทรดกลุ่ม 
11 ต าแหน่ง และกลุ่ม 9 ต าแหน่ง ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกที่ใช้
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกจริง มีค่าสูงกว่ากลุ่มของสัญญาณคลื่นไฟฟูาที่สร้างขึ้นในผู้ร่วมการ
ทดลองทุกคน 
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ตารางที่ 20 ความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของอิเล็กโทรดที่บนัทึกจริงและกลุ่มของ
อิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น 

กลุ่มของอิเล็กโทรด 
ความแม่นย าในการจ าแนก (%) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

บันทึกจริง Interpolation 
11 78.58 ± 8.15 ** 68.62 ± 7.29 ** 

9 76.40 ± 7.94 ** 69.38 ± 7.34 ** 

P-value < 0.001 (**) 

 
รูปที่ 53 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของอิเล็กโทรดที่บันทึกจริงและ

กลุ่มของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น 
ตารางที่ 20 และรูปที่ 53 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยการใช้การวิเคราะห์ความ

แปรปรวนร่วม (ANOVA with Bonferroni Correction) และก าหนดค่านัยส าคัญทางสถิติเท่ากับ 
0.05 เปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกจริงและ
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่สร้างข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้สัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกจริงมีค่าสูงกว่าความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่
สร้างข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของ
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่สร้างข้ึนทั้งสองกลุ่ม พบว่า ความแม่นย าในการจ าแนกแตกต่างกันอย่างไม่
มีนัยส าคัญ ดังรูปที่ 54 
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รูปที่ 54 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของอิเล็กโทรดที่สร้างข้ึนทั้งสอง

กลุ่ม 
การสร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 13 ต าแหน่ง, กลุ่ม 15 ต าแหน่ง และกลุ่ม 25 

ต าแหน่ง จากสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกจริงจากกลุ่ม 9 ต าแหน่ง ได้แก่ F3, Fz, F4, C3, Cz, 
C4, P3, Pz และ P4 มาสร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง ดังรูปที่ 55 

 
รูปที่ 55 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของอิเล็กโทรดกลุ่ม 9 ต าแหน่งที่

บันทึกจริงและกลุ่มของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น 13 ต าแหน่ง, 15 ต าแหน่ง และ 25 ต าแหน่ง 
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รูปที่ 55 เปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาคลื่นสมอง
ที่บันทึกได้จริง 9 ต าแหน่ง และการใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่สร้างขึ้นของอิเล็กโทรดกลุ่ม 13 
ต าแหน่ง, กลุ่ม 15 ต าแหน่ง และกลุ่ม 25 ต าแหน่ง ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการ
จ าแนกที่ใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกจริง มีค่าสูงกว่ากลุ่มของสัญญาณคลื่นไฟฟูาที่สร้างขึ้นใน
ผู้ร่วมการทดลองทุกคน ในขณะที่ความแม่นย าในการจ าแนกที่ใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่สร้างขึ้นมี
ค่าใกล้เคียงกันในผู้ร่วมการทดลองทุกคน 
ตารางที่ 21 ความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของอิเล็กโทรด 9 ต าแหน่งที่บันทึกจริงและกลุ่ม

ของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น 13 ต าแหน่ง, 15 ต าแหน่ง และ 25 ต าแหน่ง 

กลุ่มของอิเล็กโทรด ความแม่นย าในการจ าแนก (%) ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

9 76.40 ± 7.94 ** 
13 71.19 ± 6.94 ** 

15 70.60 ± 7.23 ** 
25 70.41 ± 7.29 ** 

P-value < 0.001 (**) 

 
รูปที่ 56 ผลการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่มของอิเล็กโทรด 9 ต าแหน่งที่

บันทึกจริงและกลุ่มของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้น 13 ต าแหน่ง, 15 ต าแหน่ง และ 25 ต าแหน่ง 
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ตารางที่ 21 และรูปที่ 56 แสดงผลการวิเคราะห์ทางสถิติ เปรียบเทียบความแม่นย าในการ
จ าแนกระหว่างการใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกจริงและสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่สร้างขึ้น 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกจริงมีค่าสูงกว่า
ความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่สร้างขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ค่า
ความแม่นย าในการจ าแนกท่ีได้จากกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีสร้างข้ึนมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ แต่กลุ่ม 13 ต าแหน่ง ให้ค่าความแม่นย าที่สูงกว่ากลุ่มอ่ืนๆ 
4.2 การวิเคราะห์ผล 

ผู้ร่วมทดลองที่มีสุขภาพดีถูกคัดเลือกมาร่วมในงานวิจัยนี้ เนื่องจากปรากฏการณ์ EDR/ERS 
เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นทั้งในผู้ที่มีสุขภาพดีและผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง [6, 68-70] ในผู้ที่มี
สุขภาพดี ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นในฝั่งตรงข้ามกับการเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้น เช่น หากผู้ร่วมทดลองขยับ
มือซ้าย จะเกิดการเปลี่ยนแปลของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่สมองซีกขวา เรียกว่า “Contralateral 
Activation” [6, 73] ในผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง ปรากฏการณ์นี้เกิดข้ึนได้ทั้งในสมองซีกตรงข้าม
กับการเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้นเช่นเดียวกับผู้ที่มีสุขภาพ หรือสามารถเกิดข้ึนได้ในสมองซีกเดียวกับการ
เคลื่อนไหว เรียกว่า “Ipsilateral Activation” [46, 50, 74, 75] นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยหลายชิ้นที่
แสดงให้เห็นว่า ความเสียหายของสมองที่เกิดจากโรคหลอดเลือดสมองไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ
ความสามารถในการใช้งาน MI-based BCI [68, 69, 76] และการตอบสนองของสมองในส่วน 
Somatosensory cortex ของผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองมีลักษณะเช่นเดียวกับผู้ที่มีสุขภาพดีใน
งานวิจัยโดย Gomez-Rodriguez และคณะ [69] แตย่ังมีงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่า สัญญาณ ERD 
ของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง มีค่าเฉลี่ยต่ ากว่าสัญญาณ ERD ของ
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ที่มีสุขภาพดี [70] ซึ่งปรากฏการณ์นี้สามารถจัดการได้ด้วยการใช้การ
ดึงคุณลักษณะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการดึงคุณลักษณะที่มีพ้ืนฐานอยู่บนอัลกอริทึม CSP [12, 14-25, 
27, 28, 70] นอกจากนี้ การพัฒนาระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองที่พัฒนาขึ้นโดยเลือกผู้ที่มี
สุขภาพดีมาเป็นผู้ร่วมทดลองสามารถท าได้ดังที่แสดงให้เห็นในงานวิจัย [67] 

ส าหรับรูปแบบการทดลองที่ออกแบบให้ระบบแสดงสัญญาณภาพ เพ่ือเป็นสัญญาณให้ผู้ร่วม
ทดลองเริ่มจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวในท่าต่างๆ รูปที่ 17 และ 18 แสดงถึงล าดับของการ
เคลื่อนไหวที่ผู้ร่วมทดลองต้องจินตนาการถึง โดยจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวสลับกันไปในแต่ละ
วินาทีในช่วงวินาทีที่ 3-7 ในขณะที่ภาพที่แสดงบนจอมอนิเตอร์เพ่ือใช้เป็นสัญญาณนั้น ไม่ได้ถูก
ก าหนดให้แสดงภาพสลับกันในแต่ละวินาทีในช่วงเวลาดังกล่าว แต่เป็นการแสดงภาพทีเปลี่ยนไปจาก
ที่แสดงในช่วง 3 วินาทีแรก แล้วแนะน าให้ผู้ร่วมประมาณระยะเวลา 1 วินาที และจินตนาการถึงการ
เคลื่อนไหวเองโดยใช้สัญญาณภาพที่เปลี่ยนไปในวินาที่ 3 เป็นสัญญาณเพ่ือเริ่มต้นการจินตนาการ 
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การออกแบบการทดลองในลักษณะนี้ เพ่ือหลีกเลี่ยงสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่เปลี่ยนแปลง
ไปเนื่องจากการมองเห็นภาพที่เปลี่ยนแปลงในทุกวินาที ซึ่งเรียกว่า Visual Evoked Potentials 
(VEPs) ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นแล้วส่งผลต่อสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่เกิดจากการจินตนาการถึงการ
เคลื่อนไหวในท่าต่างๆที่ก าหนด 

Paired t-test ถูกเลือกมาใช้ในการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกท่ีมีการใช้
พารามิเตอร์ซึ่งมีตัวแปร 2 ชนิด ได้แก่ การเปรียบเทียบความแม่นย าระหว่างการใช้ตัวจ าแนก LDA 
และ SVM, การเปรียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการดึงคุณลักษณะ WB และ FB และการ
เปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการจ าแนกแบบไม่ขึ้นกับชุดทดลองและการจ าแนก
แบบขึ้นกับชุดทดลอง ในขณะที่การวิเคราะห์ความแปรปรวนร่วม (ANOVA with Bonferroni 
Correction) ถูกเลือกมาใช้ในการเปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกท่ีมีการใช้พารามิเตอร์ซึ่งมี
ตัวแปรมากกว่า 2 ชนิด ได้แก่ การวิเคราะห์ความแม่นย าในการจ าแนกด้วยต าแหน่งของช่องสัญญาณ, 
การวิเคราะห์ความแม่นย าในการจ าแนกจากแต่ละชุดการทดลอง, การวิเคราะห์แนวโน้ม และการ
จ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่า โดยก าหนดค่านัยส าคัญทางสถิติเท่ากับ 0.05 ซึ่งหมายถึง 
ค่าความแม่นย าในการจ าแนกดังกล่าวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 10 และ 11 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแม่นย าในการจ าแนก
ในการทดลองแต่ละท่าโดยการใช้ตัวจ าแนก LDA และ SVM ทั้งการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง
และการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกด้วยการ
ใช้ตัวจ าแนก LDA และ SVM ในการจ าแนกท้ังสองแบบ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเกิด
จากการดึงคุณลักษณะที่มีพ้ืนฐานอยู่บนอัลกอริทึม CSP ท าหน้าที่ลดขนาดมิติของสัญญาณคลื่นไฟฟูา
สมองและให้ผลลัพธ์ในการจ าแนกท่ีอยู่ในปริภูมิคุณลักษณะเป็นค่าความแปรปรวนของข้อมูลที่
สามารถใช้จ าแนกข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่มได้ ท าให้ตัวจ าแนกเชิงเส้นจ าแนกข้อมูลได้ดี ความแม่นย าใน
การจ าแนกจากตัวจ าแนก LDA และ SVM จึงมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้น ในการ
จ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวในแต่ละท่า สามารถเลือกใช้ได้ทั้งตัวจ าแนก LDA และ SVM 

ตารางที่ 12 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความแม่นย าในการจ าแนกในการ
ทดลองแต่ละท่าโดยใช้การดึงคุณลักษณะ WB และ FB ทั้งการจ าแนกแบบไม่ขึ้นกับชุดทดลองและ
การจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการ
ใช้การดึงคุณลักษณะ WB และ FB ในการทดลองแต่ละท่าในการทดลองทั้งสองแบบ การจ าแนกโดย
การใช้การดึงคุณลักษณะ FB ให้ค่าความแม่นย าที่สูงกว่าการจ าแนกโดยใช้การดึงคุณลักษณะ WB 
อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งอาจเนื่องมาจาก การกรองและแบ่งสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองออกเป็นช่วงๆ เป็น
การเพ่ิมคุณลักษณะที่ใช้ในการจ าแนกถึงแม้จะมีแนวโน้มที่จะท าให้เกิดปัญหาการปรับเหมาะเกินไป 
(Overfitting) เพ่ือทดสอบว่าค่าความแม่นย าที่ได้จากการทดลองเกิดปัญหาการปรับเหมาะเกินไป
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หรือไม่ จึงแบ่งข้อมูลออกเป็น Validation Set และค านวณหารค่าความแม่นย าในการจ าแนกโดย
อาศัยข้อมูลซึ่งเป็น Validation Set ดังกล่าว แล้วน าผลการทดลองหรือค่าความแม่นย าในการจ าแนก
มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองเดิมที่ใช้ 8-folds cross validation ผลการทดลองที่ได้คือ ความ
แม่นย าในการจ าแนกทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน นั่นคือ ปัญหาการปรับเหมาะเกินไปไม่ส่งผลกระทบ
กับผลการทดลองในงานวิจัยนี้ ดังนั้น จึงควรเลือกใช้การดึงคุณลักษณะ FB ในการพัฒนาระบบการ
ฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองด้วยคลื่นไฟฟูาสมอง นอกจากนี้ ผลการทดลองนี้ยังสอดคล้องกับผล
ของงานวิจัยอื่นๆที่แสดงให้เห็นว่า แต่ละช่วงคลื่นของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองตอบสนองกับกิจกรรม
ของสมองที่แตกต่างกัน [6, 62] และแต่ละคนมสีัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ตอบสนองต่อกิจกรรมหรือ
การเคลื่อนไหวต่างๆแตกต่างกัน (Subject Specific) [40, 41, 43, 44] การแบ่งสัญญาณคลื่นไฟฟูา
สมองออกเป็นช่วงคลื่นความถี่ต่างๆ จึงเป็นการเพ่ิมข้อมูลที่จะใช้ในการจ าแนกท่าต่างๆจากสัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกได้ ซึ่งเป็นผลการใช้การดึงคุณลักษณะ FB ให้ความแม่นย าในการจ าแนกสูง
กว่าการจ าแนกโดยใช้การดึงคุณลักษณะ WB 

เนื่องจากแต่ละคนมีสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ตอบสนองต่อกิจกรรมหรือการเคลื่อนไหว
ต่างๆแตกต่างกัน (Subject Specific) ตารางที่ 22 จึงสรุปช่วงความถ่ีของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่
ตอบสนองต่อจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าต่างๆของผู้ร่วมทดลองจากผลการทดลองในการจ าแนก
จินตนาการการเคลื่อนไหวท่าต่างๆซึ่งแสดงในตารางที่ 26-28 ในส่วนของภาคผนวก ก 

ตารางที่ 22 แสดงความถี่ของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลองแต่ละคนในแต่ละ
ท่าทางที่ให้ความแม่นย าในการจ าแนกสูงเมื่อเทียบกับความถี่อ่ืนๆ โดยก าหนดให้ช่วงความถ่ีของ
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ถูกแบ่งไว้ตามการดึงคุณลักษณะ FB ถูกแทนด้วยสัญลักษณ์ ดังนี้ ชว่ง
ความถี่ 8-12Hz แทนด้วย B1, ช่วงความถ่ี 12-16Hz แทนด้วย B2, ช่วงความถ่ี 16-20Hz แทนด้วย 
B3, ช่วงความถ่ี 20-24Hz แทนด้วย B4, ช่วงความถ่ี 24-28Hz แทนด้วย B5 และช่วงความถ่ี 26-
30Hz แทนด้วย B6 

ตารางที่ 22 ช่วงความถ่ีของคลื่นสมองที่ตอบสนองต่อจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าต่างๆ 

ผู้ร่วมทดลอง 
ช่วงความถี่ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ตอบสนองต่อจินตนาการการ

เคลื่อนไหว 

ท่าก าและแบมือ ท่ากระดกข้อมือ ท่าคว่ าและหงายมือ 

S1 B2,B4 B4,B5,B6 B4,B5 
S2 B5,B6 B5,B6 B1 

S3 B1 B1 B6 

S4 B3,B5 B6 B5 
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S5 B5 B6 B3 

S6 B2 B6 B2 
S7 B5,B6 B6 - 

S8 B1 B4,B5,B6 B6 

S9 B5,B6 B1,B2,B4 B5,B6 
S10 B1 B6 B2,B3 

S11 B3,B6 - - 

เมื่อพิจารณาช่วงความถี่ของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในแต่ละท่าทาง พบว่าช่วงความถ่ี 8-
12Hz, 12-16Hz และ 16-20Hz เป็นช่วงความถ่ีที่พบว่าตอบสนองต่อจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า
ก าและแบมือมากกว่าที่พบในการจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าอ่ืน ในขณะที่ช่วงความถี่ 16-20Hz, 
20-24Hz, 24-28Hz และ 26-30Hz เป็นช่วงความถ่ีที่พบว่าตอบสอบสนองต่อจินตนาการการ
เคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือและท่าคว่ าและหงายมือในผู้ร่วมทดลองส่วนใหญ่ 

ส าหรับช่วงความถ่ี 12-30Hz โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 20-24Hz, 24-28Hz และ 26-30Hz ซึ่งพบ
ในผลการทดลองการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวทุกท่าทางนั้นเป็นช่วงความถ่ีที่อยู่ในช่วงคลื่น
เบต้า ซึ่งเป็นสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองช่วงความถ่ีตอบสนองเมื่อมีความตั้งความมีสมาธิหรือความตั้งใจ 
รวมถึงเมื่อเกิดความเครียด [77] ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่สามารถเกิดขึ้นได้กับผู้ร่วมทดลองในขณะท าการ
ทดลอง 

นอกจากนี้ ตารางที่ 22 ยังแสดงให้เห็นว่า ความถี่ของคลื่นไฟฟูาสมองที่ตอบสนองต่อการ
จินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่าทางของผู้ร่วมทดลองแต่ละคนมักจะเป็นคลื่นความถี่เดียวกัน เช่น 
S1 มีช่วงความถี่ 20-24Hz ที่ให้ความแม่นย าในการจ าแนกสูงในการจ าแนกจินตนาการการ
เคลื่อนไหวทุกท่าทาง หรือในผลการทดลองของผู้ร่วมทดลอง S2, S3, S4, S6, S7 และ S9 ที่มีช่วง
ความถี่ท่ีให้ความแม่นย าในการจ าแนกสูงสุด 2 ใน 3 ท่าทาง อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ผลการจ าแนกของผู้
ร่วมทดลอง S5, S8 และ S10 จะไม่มีช่วงความถ่ีใดที่ซ้ ากันเลย แต่เมื่อพิจารณาถึงความในแต่ละช่วง
ความถี่พบว่า ความแม่นย าในการจ าแนกแต่ละช่วงความถี่ไม่แตกต่างกันมากนัก และความแตกต่าง
ของช่วงความถี่ท่ีตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้นนี้ อาจเกิดขึ้นได้เนื่องจากมีการเคลื่อนไหวหรือ
การจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าทางหรือบริเวณที่แตกต่างกัน [62, 78] 

การวิเคราะห์กลุ่มของช่องสัญญาณแสดงให้เห็นว่า จ านวนต าแหน่งของช่องสัญญาณส่งผลถึง
ความแม่นย าในการจ าแนกของระบบ โดยความแม่นย าในการจ าแนกแปรผันตามจ านวนอิเล็กโทรด 
นั่นคือ ข้อมูลจากกลุ่มของช่องสัญญาณที่มีอิเล็กโทรด 2 ต าแหน่ง ให้ความแม่นย าในการจ าแนกต่ า
ที่สุดในทุกท่า ความแม่นย าในการจ าแนกมีค่าสูงขึ้นเมื่อใช้ข้อมูลจากกลุ่มของช่องสัญญาณที่มี
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อิเล็กโทรดจ านวนมากข้ึน และข้อมูลจากกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 11 ต าแหน่งให้ความ
แม่นย าในการจ าแนกสูงที่สุด ทั้งการจ าแนกแบบไม่ขึ้นกับชุดทดลองดังรูปที่ 30 และการจ าแนกแบบ
ขึ้นกับชุดทดลองดังรูปที่ 34 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองจากการจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง สามารถพิจารณากลุ่มของ
ช่องสัญญาณตามความแม่นย าในการจ าแนกได้เป็น 4 กลุ่ม ซึ่งกลุ่มของช่องสัญญาณซึ่งเป็นสมาชิกใน
กลุ่มดังกล่าวมีค่าความแม่นย าในการจ าแนกไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ แต่มีค่าแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญกับความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณซึ่งเป็นสมาชิกของกลุ่มอ่ืน ซึ่งได้แก่ 
กลุ่มท่ีหนึ่ง ประกอบด้วยกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 11 ต าแหน่ง, 9 ต าแหน่งและ 8 
ต าแหน่ง กลุ่มท่ีสอง ประกอบด้วยกลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 5 ต าแหน่ง (5A และ 5B) และ 
6 ต าแหน่ง กลุ่มที่สาม คือ กลุ่มของช่องสัญญาณท่ีมีอิเล็กโทรด 3 ต าแหน่ง และกลุ่มที่สี่ คือ กลุ่มของ
ช่องสัญญาณที่มีอิเล็กโทรด 2 ต าแหน่ง ซึ่งผลการทดลองเหล่านี้ สามารถน ามาพิจารณาในการพัฒนา
ระบบที่มีเงื่อนไขหรือข้อจ ากัดในการพัฒนา เช่น ต้องการใช้อุปกรณ์ (EEG Headset) ที่มีจ านวน
ต าแหน่งของช่องสัญญาณน้อยหรือต้องการใช้จ านวนช่องสัญญาณน้อยที่สุดเพ่ือลดเวลาในการติดตั้ง
อุปกรณ์ เป็นต้น 

ผลการทดลองของการวิเคราะห์กลุ่มของช่องสัญญาณที่มีผลต่อความแม่นย าในการจ าแนก 
เกิดจากกลุ่มของอิเล็กโทรดที่ประกอบด้วยอิเล็กโทรดจ านวนมากกว่า ครอบคลุมพ้ืนที่ต่างๆของสมอง
มากกว่า ท าให้มีข้อมูลที่สามารถน ามาใช้ในการจ าแนกจินตนาการเคลื่อนไหวแต่ละท่าทางได้แม่นย า
กว่า อย่างไรก็ตาม ในขณะเดียวกัน กลุ่มของช่องสัญญาณที่ประกอบด้วยอิเล็กโทรดจ านวนมากขึ้นท า
ให้ใช้เวลาในการติดตั้งมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อความสามารถในการจินตนาการการเคลื่อนไหวของการผู้
ร่วมทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ เวลาในการติดตั้งอุปกรณ์โดยใช้อิเล็กโทรดจ านวน 11 ต าแหน่ง ใช้เวลาเฉลี่ย
อย่างน้อย 15 นาที ในขณะที่การติดตั้งอุปกรณ์โดยใช้อิเล็กโทรดจ านวน 8-9 ต าแหน่ง ใช้เวลา
ประมาณ 10-15 นาที และการติดตั้งอุปกรณ์โดยใช้อิเล็กโทรดจ านวน 2-5 ต าแหน่ง ใช้เวลาไม่เกิน 
10 นาที ดังนั้น เมื่อพิจารณาถึงความแม่นย าในการจ าแนกและเวลาที่ใช้ในการติดตั้งอุปกรณ์ จึงควร
เลือกติดตั้งอุปกรณ์โดยใช้อิเล็กโทรดจ านวน 8 หรือ 9 ต าแหน่ง อย่างไรก็ตาม การติดตั้งอุปกรณ์ซึ่ง
ประกอบด้วยต าแหน่ง T7 และ T8 ซึ่งอยู่ในบริเวณสมองส่วน Temporal Lobe หรือบริเวณใกล้ขมับ
และเหนือใบหู มักใช้เวลาในการติดตั้งมากกว่า การติดตั้งอุปกรณ์ที่อิเล็กโทรดครอบคลุมบริเวณกลาง
ศีรษะเพียงอย่างเดียว ดังนั้น จากกลุ่มของอิเล็กโทรดที่ก าหนดในการงานวิจัยนี้ การติดตั้งอุปกรณ์โดย
ใช้กลุ่มอิเล็กโทรดจ านวน 9 ต าแหน่ง จึงเป็นทางเลือกท่ีผู้วิจัยแนะน าในการพัฒนาระบบฟื้นฟูผู้ปุวย
โรคหลอดเลือดสมองด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง 
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ตารางที่ 15 และรูปที่ 38-40 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในการจ าแนกของการ
ทดลองทุกท่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลองมีค่าสูงกว่าการจ าแนกแบบไม่ขึ้นกับ
ชุดทดลองอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งอาจเนื่องจาก สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองเป็นสัญญาณท่ีมีคุณสมบัติ 
Non-Stationary นั่นคือ มีความเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วในแต่ละช่วงเวลา ท าให้การจ าแนกแบบ
ขึ้นกับชุดทดลองให้ความแม่นย าในการจ าแนกสูงกว่าการจ าแนกแบบไม่ข้ึนกับชุดทดลอง เนื่องจาก
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกได้จากการทดลองชุดทดลองเดียวกัน มีความใกล้เคียงกันมากกว่า
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกได้จากชุดทดลองที่ต่างกัน ดังนั้น ในการพัฒนาระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรค
หลอดเลือดสมองด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง ควรเลือกใช้การจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลอง 

ตารางที่ 16 แสดงค่าความแตกต่างระหว่างค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการทดลอง
ช่วงแรกและการทดลองช่วงสุดท้ายของแต่ละท่า ซึ่งค านวณทางสถิติด้วยการค านวณความแปรปรวน
ร่วม (ANOVA with Bonferroni Correction) ประกอบกับผลการทดลองดังรูปที่ 42-50 แสดงให้
เห็นว่า การจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าก าและแบมือ มีแนวโน้มของค่าความแม่นย าเพ่ิมขึ้น
ในผู้ร่วมทดลอง 4 คน ได้แก่ S2, S4, S9 และ S11 แต่ด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า มีแนวโน้ม
ของค่าความแม่นย าในการจ าแนกเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญในผู้ร่วมทดลอง 2 คน ได้แก่ S2 และ S11 
ในขณะที่การทดลองท่ากระดกข้อมือขึ้นลง ผลการทดลองของผู้ร่วมทดลอง 6 คน ได้แก่ S2, S6, S7, 
S8, S9 และ S10 มีแนวโน้มของค่าความแม่นย าในการจ าแนกสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะที่ท่าคว่ า
และหงายมือ ผลการทดลองของผู้ร่วมทดลอง 2 คน ได้แก่ S1 และ S4 มีแนวโน้มของค่าความแม่นย า
ในการจ าแนกสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ  

เมื่อสรุปรวมการทดลองของทุกท่า พบว่า ผู้ร่วมทดลอง 9 คน ได้แก่ S1, S2, S4, S6, S7, 
S8, S9, S10 และ S11 มีแนวโน้มของค่าความแม่นย าในการจ าแนกสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อ
เปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการทดลองช่วงแรกและช่วงสุดท้าย มีเพียงผู้ร่วม
ทดลอง S5 เท่านั้น ที่มีค่าความแม่นย าในการจ าแนกลดลงอย่างมีนัยส าคัญในการทดลองทุกท่า 
ในขณะที่ผู้ร่วมทดลอง S3 มีค่าความแม่นย าในการจ าแนกลดลงอย่างมีนัยส าคัญในการทดลองท่าก า
และแบมือและท่าคว่ าและหงายมือ จึงอาจจะสรุปได้ว่า ผู้ร่วมทดลอง 2 คน ได้แก่ S3 และ S5 
อาจจะไม่ตอบสนองต่อการฝึกฝนการจินตนาการการเคลื่อนไหว ในขณะที่ผู้ร่วมทดลองอีก 9 คน มี
ความเป็นไปได้ที่จะตอบสนองต่อการฝึกฝนการจินตนาการการเคลื่อนไหว 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยความแม่นย าในการจ าแนกในการทดลองแต่ละท่า ค่าความ
แม่นย าในการจ าแนกการเคลื่อนไหวท่าต่างๆสูงกว่า 60% ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย [48] ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า ค่าความแม่นย าในการจ าแนกที่สูงกว่า 60% ถือว่า ผู้ร่วมทดลองมีความสามารถในการ
จินตนาการการเคลื่อนไหว นอกจากนี้ ค่าความแม่นย าในการจ าแนกของท่ากระดกข้อมือขึ้นลงและ
ท่าคว่ าและหงายมือ มีค่าสูงกว่าค่าความแม่นย าในการจ าแนกท่าก าและแบมือ ดังรูปที่ 31 และ 35 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 74 

ความช านาญในการจินตนาการการเคลื่อนไหวอาจเป็นสาเหตุของผลการทดลองนี้ ท าให้ผู้ร่วมทดลอง
สามารถจินตนาการการเคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือและท่าคว่ าและหงายมือได้ดีกว่าท่าก าและแบมือ 
หรืออาจจะสามารถพิจารณาได้ว่า ท่าการเคลื่อนไหวข้อมือไม่ว่าจะเป็นท่ากระดกข้อมือหรือท่าคว่ า
และหงายมือ เป็นอีกท่าท่ีเหมาะสมส าหรับการฝึกฝนการจินตนาการการเคลื่อนไหว เนื่องจากให้
ผลลัพธ์ซึ่งเป็นค่าความแม่นย าในการจ าแนกสูงกว่าท่าก าและแบมือ ซึ่งเป็นท่าทางการเคลื่อนไหว
พ้ืนฐานในงานวิจัย MI-Based BCI และ Stroke Rehabilitation Based BCI 

หลังจบการทดลอง ผู้ร่วมทดลองให้ความเห็นเกี่ยวกับการทดลองว่าค่อนข้างน่าเบื่อและง่วง
นอน นอกจากนี้ ผู้ร่วมทดลองยังรู้สึกหงุดหงิดในบางครั้ง เมื่อต้องใช้เวลาในการติดตั้งอุปกรณ์นาน ซึ่ง
ความน่าเบื่อและความง่วงนี้ อาจเป็นสาเหตุให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกต่ าในผู้ร่วมทดลอง 
โดยเฉพาะผู้ร่วมทดลอง S5 ซึ่งยอมรับว่า มีอาการง่วงนอนระหว่างการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ การติดตั้งอุปกรณ์ใช้เวลาน้อยที่สุดประมาณ 10 นาที และใช้เวลามากที่สุด
ประมาณ 1 ชั่วโมง ซึ่งเมื่อรวมกับการทดลองแล้ว ใช้เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 40 นาที ซึ่งแม้จะไม่มี
ข้อก าหนดชัดเจน เกี่ยวกับเวลาที่ใช้ในการทดลองเกี่ยวกับการจินตนาการการเคลื่อนไหว แต่งานวิจัย
ส่วนใหญ่ใช้เวลาประมาณ 1 ชั่วโมงรวมเวลาติดตั้ง [43, 44, 46] 

อย่างไรก็ตาม สมาธิที่ลดลงระหว่างการทดลองอาจจะเป็นอีกสาเหตุของค่าความแม่นย าใน
การจ าแนกที่ลดลงในผู้ร่วมทดลองบางคน รวมถึงในแต่ละชุดทดลองของการทดลองแต่ละท่าทาง 
หรือบางกรณีอาจจะมีผู้ร่วมทดลองบางคนที่ไม่ตอบสนองต่อการฝึกฝนการจินตนาการการเคลื่อนไหว 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยในงาน [43, 44] ดังนั้น ในงานวิจัยหลายชิ้นจึงมี screening procedure 
ก่อนเริ่มท าการทดลอง [2, 40-44, 48]  

เนื่องจากค่าความแม่นย าในการจ าแนก แสดงถึงความสามารถในการจ าแนกการจินตนาการ
การเคลื่อนไหวของระบบ และความสามารถในการจินตนาการการเคลื่อนไหวของผู้ร่วมทดลอง การ
วิเคราะห์แนวโน้มและเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างชุดการทดลองจึงเป็นสิ่งที่
น่าสนใจ 

จากผลการเปรียบเทียบการดึงคุณลักษณะและการวิเคราะห์แนวโน้ม (Trend Analysis) เมื่อ
วิเคราะห์ถึงความแม่นย าในการจ าแนกในแต่ละชุดการทดลองในแต่ละท่าทางของผู้ร่วมทดลองแต่ละ
คน พบว่าความแม่นย าในการจ าแนกมีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละชุดการทดลอง ซึ่งอาจจะเกิดจาก
คุณสมบัติความเป็น non-stationary ของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่มีการเปลี่ยนแปลงในทุกช่วงของ
การทดลอง เรียกว่า ความแปรปรวนระหว่างชุดการทดลอง (Session Variations) ซึ่งเหล่านี้สามารถ
เกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ โดยเฉพาะอย่างยิ่งสาเหตุที่เกี่ยวข้องกับผู้ร่วมทดลอง เช่น การพักผ่อนไม่
เพียงพอ อารมณ์ในขณะท าการทดลอง การดื่มกาแฟหรือเครื่องดื่มที่มีคาเฟอีน หรือแม้กระทั่งการ
ไม่ได้รับประทานอาหารเช้า [79] หากก าหนดให้ผู้ร่วมทดลองต้องเข้าร่วมหลายชุดการทดลอง 
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(Experimental Sessions) ที่ไม่ได้ทดลองในวันและเวลาเดียวกัน จะท าให้เกิดความแปรปรวน
ระหว่างชุดการทดลอง ซึ่งเป็นส่งผลต่อความแปรปรวนของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่วัดได้ ซ่ึงความ
แปรปรวนที่ส าคัญคือ Covariance Shift นั่นคือ คุณสมบัติทางสถิติของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่
บันทึกได้จากแต่ละชุดการทดลองเปลี่ยนไป ได้แก่ ค่าเฉลี่ยของสัญญาณและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
[80-82] จึงท าให้การจ าแนกแบบขึ้นกับชุดทดลองให้ความแม่นย าในการจ าแนกท่ีสูงกว่าการจ าแนก
แบบไม่ขึ้นกับชุดทดลองอย่างมีนัยส าคัญ 

ผลการทดลองจากตารางที่ 18 และตารางที่ 19 แสดงให้เห็นว่า การจ าแนกจินตนาการการ
เคลื่อนไหวของมือข้างเดียวกันระหว่างท่าทางกระดกข้อมือและท่าทางคว่ าและหงายมือ (M2M3) ให้
ค่าความแม่นย าในการจ าแนกต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับการจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือและท่ากระดก
ข้อมือ (M1M2) และการจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือและท่าคว่ าและหงายมือ (M1M3) โดยความ
แม่นย าในการจ าแนกระหว่างท่ากระดกข้อมือและท่าคว่ าและหงายมือ (M2M3) ต่ ากว่าความแม่นย า
ในการจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือและท่าคว่ าและหงายมือ (M1M3) อย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่า หากต้องการพัฒนาระบบที่สามารถจ าแนกจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่าควร
ออกแบบให้ระบบท าการจ าแนกในลักษณะ One-Versus-the-Rest (OVS) โดยจ าแนกจินตนาการ
เคลื่อนไหวท่าก าและแบมือเป็นท่าแรก จากนั้นจึงท าการจ าแนกระหว่างจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า
กระดกข้อมือขึ้นลงและท่าคว่ าและหงายมือเป็นล าดับถัดไป ดังรูปที่ 57 

 
รูปที่ 57 กระบวนการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่า 

รูปที่ 57 แสดงล าดับการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่าของผู้ร่วมการทดลอง 
โดยท าการจ าแนกในลักษณะเป็นล าดับชั้น นั่นคือ จ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวกับสภาวะปกติใน
ชั้นแรก จ าแนกท่าก าและแบมือกับการเคลื่อนไหวของข้อมือในชั้นที่สอง และจ าแนกการกระดกข้อมือ
ขึ้นลงและการคว่ าและหงายมือในชั้นสุดท้าย 
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รูปที่ 58 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S1 ในการจินตนาการการ

เคลื่อนไหวท่าก าและแบมือ 
รูปที่ 58 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S1 ในการ

จินตนาการการเคลื่อนไหวท่าก าและแบมือ แถบสีแสดงถึงบริเวณท่ีสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองมีการ
เปลี่ยนแปลง สีน้ าเงินแสดงว่า สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองบริเวณดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด 
ในขณะที่สีแดงแสดงว่า สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองบริเวณดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ซึ่งให้ผล
ใกล้เคียงกับทฤษฎีที่อ้างถึงในงานวิจัย [7] ทั้งมือซ้ายและมือขวา นั่นคือ มีการเปลี่ยนแปลของ
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่สมองซีกขวาใกล้เคียงกับต าแหน่ง C4 รวมถึงต าแหน่ง F4 ในการ
จินตนาการการเคลื่อนไหวมือซ้าย ในขณะที่การจินตนาการการเคลื่อนไหวมือขวา มีการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองฝั่งซ้าย ใกล้เคียงกับต าแหน่ง C3 รวมถึง F3 และ T7 

 
รูปที่ 59 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S7 ในการจินตนาการการ

เคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือ 
 รูปที่ 59 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S7 ในการ
จินตนาการการเคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือขึ้นลง ซึ่งให้ผลใกล้เคียงกับทฤษฎีที่อ้างถึงในงานวิจัย [7] 
ทั้งมือซ้ายและมือขวา นั่นคือ การเคลื่อนไหวข้อมือจะมีการเปลี่ยนแปลงคลื่นสมองที่บริเวณใกล้เคียง
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กับต าแหน่งกลางสมองหรือ Cz รวมถึงต าแหน่งตามแนวเส้นกึ่งกลางสมอง ได้แก่ Pz หรอื Fz โดยการ
จินตนาการการเคลื่อนไหวมือซ้ายมีการเปลี่ยนแปลงจากต าแหน่งแนวกลางสมองไปยังสมองซีกขวา 
ได้แก่ ต าแหน่ง C4, F4 และ P4 อีกด้วย ในขณะที่การจินตนาการการเคลื่อนไหวมือขวามีการ
เปลี่ยนแปลงจากต าแหน่งแนวกลางสมองไปสมองซีกซ้าย ได้แก่ ต าแหน่ง C3 

 
รูปที่ 60 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S10 ในการจินตนาการการ

เคลื่อนไหวท่าคว่ าและหงายมือ 
รูปที่ 60 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S10 ในการ

จินตนาการเคลื่อนไหวท่าคว่ าและหงายมือ ซึ่งให้ผลใกล้เคียงกับทฤษฎีที่อ้างถึงในงานวิจัย [7] ทั้งมือ
ซ้ายและมือขวา นั่นคือ การเคลื่อนไหวข้อมือหรือปลายแขนจะมีการเปลี่ยนแปลงคลื่นสมองที่บริเวณ
ใกล้เคียงกับต าแหน่งกลางสมองหรือ Cz รวมถึงต าแหน่งตามแนวเส้นกึ่งกลางสมอง ได้แก่ Pz หรือ Fz 
ใกล้เคียงกับการเคลื่อนไหวในท่ากระดกข้อมือขึ้นลง โดยการจินตนาการการเคลื่อนไหวมือซ้ายมีการ
เปลี่ยนแปลงจากต าแหน่งแนวกลางสมองไปยังสมองซีกขวา ได้แก่ต าแหน่ง C4 และ P4 อีกด้วย 
ในขณะที่การจินตนาการการเคลื่อนไหวมือขวามีการเปลี่ยนแปลงจากต าแหน่งแนวกลางสมองไป
สมองซีกซ้าย ได้แก่ ต าแหน่ง C3 และ P3 

รูปที่ 58-60 แสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในทุกท่าของการทดลอง ซึ่ง
ผลการทดลองของ S1, S7 และ S10 ซึ่งใกล้เคียงกับทฤษฎีของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟูา
สมองจากการจินตนาการการเคลื่อนไหวมือทั้งสองข้างอย่างชัดเจน นั่นคือ มีการเปลี่ยนแปลง
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองบริเวณต าแหน่ง C3 และ C4 ในการทดลองท่าก าและแบมือ และมีการ
เปลี่ยนแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองบริเวณต าแหน่ง Cz ในการทดลงท่ากระดกข้อมือขึ้นลงและท่า
คว่ าและหงายมือ  

ผลการทดลองในการจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าก าและแบมือจากผู้ร่วมทดลองคนอ่ืนมีการ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะ Contralateral Activation เช่นเดียวกัน นั่นคือ สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองมี
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การเปลี่ยนแปลงในสมองซีกตรงข้ามกับการจินตนาการการเคลื่อนไหว แต่มีการเปลี่ยนแปลงต าแหน่ง
ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวออกไปใกล้เคียงกับต าแหน่ง T7, T8, F3, F4, P3 และ P4 ซึ่งสามารถ
เกิดข้ึนได้ดังที่แสดงให้เห็นในงานวิจัย [40-44] เช่นผลการทดลองของผู้ร่วมทดลอง S7 ดังรูปที่ 61 
เป็นต้น 

 
รูปที่ 61 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S7 ในการจินตนาการการ

เคลื่อนไหวท่าก าและแบมือ 
ผลการทดลองในการจินตนาการเคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือขึ้นลง มีการเปลี่ยนแปลงใน

ต าแหน่งใกล้เคียงกับแนวกลางของสมองในผู้ร่วมทดลองคนอ่ืน ยกตัวอย่างเช่น ผลการทดลองของผู้
ร่วมทดลอง S10 ดังรูปที่ 62 ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นสมองในต าแหน่งแนวกลางของ
คลื่นสมอง ไม่ว่าจะเป็นต าแหน่ง Fz และ Pz ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงที่ต าแหน่งอ่ืน อาจเกิดความ
ช านาญในการจินตนาการในการเคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือขึ้นลงของผู้ร่วมทดลอง และเนื่องจาก
ต าแหน่งที่มีการเปลี่ยนแปลงคลื่นไฟฟูาสมองที่เปลี่ยนแปลงของผู้ร่วมทดลอง S10 ทั้งมือซ้ายและมือ
ขวามีต าแหน่งใกล้เคียงกันมาก ท าให้ความแม่นย าในการจ าแนกในการทดลองท่ากระดกข้อมือของผู้
ร่วมทดลอง S10 ต่ ากว่าความแม่นย าในการจ าแนกของผู้ร่วมทดลองคนอ่ืน ดังรูปที่ 26 
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รูปที่ 62 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S10 ในการจินตนาการการ
เคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือขึ้นลง 
 ผลการทดลองในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าคว่ าและหงายมือ ให้ผลการทดลอง
ในลักษณะเช่นเดียวกับผลการทดลองจากการทดลองท่ากระดกข้อมือขึ้นลง นั่นคือมีการเปลี่ยนแปลง
ในต าแหน่งใกล้เคียงกับแนวกลางของสมองในผู้ร่วมทดลองคนอ่ืน ยกตัวอย่างเช่น ผลการทดลองของ
ผู้ร่วมทดลอง S1 ดังรูปที่ 63 

 
รูปที่ 63 การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S0 ในการจินตนาการการ

เคลื่อนไหวท่าคว่ าและหงายมือ 
นอกจากนี้ จากรูปที่ 58-63 รวมถึงภาคผนวก ยังแสดงให้เห็นอย่างว่า การเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในบริเวณต าแหน่ง C3 และ C4 และต าแหน่งใกล้เคียงกับต าแหน่ง T7 และ 
T8 จะพบในผลการทดลองของการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าก าและแบมือมากกว่าผลการ
ทดลองจากอีกสองท่า ในขณะที่การเปลี่ยนแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองบริเวณแนวกลางศีรษะ 
สามารถพบได้ในผลการทดลองของการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือขึ้นลงและ
ท่าคว่ าและหงายมือมากกว่าผลการทดลองท่าก าและแบมือ ซึ่งอาจอธิบายได้ว่า ท่าก าและแบมือเป็น
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การจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวมือ ซึ่งสมองส่วนที่ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวดังกล่าวอยู่ใน
ต าแหน่ง C3 และ C4 รวมถึงต าแหน่งใกล้เคียง T7, T8, F3, F4, P3 และ P4 [7] ในขณะที่ท่ากระดก
ข้อมือเป็นการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวข้อมือ และท่าคว่ าและหงายมือเป็นการจินตนาการถึงการ
เคลื่อนไหวข้อมือและปลายแขน ซึ่งสมองส่วนที่ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวทั้งสองส่วนดังกล่าว อยู่
ใกล้กับต าแหน่ง Cz หรือแนวกลางศีรษะ รวมถึงต าแหน่งใกล้เคียงอย่าง F3, F4, C3, C4, P3 และ Pz 
[7] ดังนั้น เมื่อพิจารณาถึงต าแหน่งที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ตอบสนองต่อการ
เคลื่อนไหวท่าต่างๆ อาจหนึ่งในเป็นสาเหตุให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างท่ากระดกข้อมือ
ขึ้นลงและท่าคว่ าและหงายมือ (M2M3) จึงต่ าที่สุด เมือเทียบกับการจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือ
และท่ากระดกข้อมือขึ้นลง (M1M2) และการจ าแนกระหว่างท่าก าและแบมือและท่าคว่ าและหงายมือ 
(M1M3) ดังรูปที่ 64 

 
รูปที่ 64 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวด้วยมือ

ขวาท่าต่างๆของผู้ร่วมทดลอง 
รูปที่ 64 เปรียบเทียบบริเวณของสมองที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟูา

สมองของการจินตนาการการเคลื่อนไหวมือขวาท่าต่างๆของผู้ร่วมทดลอง S1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
ต าแหน่งที่ตอบสนองต่อการจินตนาการการเคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือและท่าคว่ าและหงายมือ
ใกล้เคียงกัน และแตกต่างกับต าแหน่งที่ตอบสนองต่อจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าก าและแบมืออย่าง
ชัดเจน ท าให้ผลการจ าแนกระหว่างการจินตนาการการเคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือขึ้นลงและท่าคว่ า
และหงายมือ (M2M3) ต่ ากว่าการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวอีกสองท่า ดังตารางที่ 18 

นอกจากนี้ ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่า ความแม่นย าในการจ าแนกการจินตนาการการ
เคลื่อนไหวระหว่างมือซ้ายและมือขวา มีค่าใกล้เคียงกันในการจินตนาการการเคลื่อนไหวจากมือทั้ง
สองข้าง ซึ่งถึงแม้ว่าผู้ร่วมการทดลองทุกคนจะเป็นผู้ถนัดขวา และค่าเฉลี่ยความแม่นย าในการจ าแนก
จนิตนาการการเคลื่อนไหวด้วยมือขวาจะมีค่าสูงกว่าค่าเฉลี่ยความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการ
การเคลื่อนไหวด้วยมือซ้ายในทุกท่า แต่ความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการจินตนาการการ
เคลื่อนไหวด้วยมือทั้งสองข้าง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งอาจจะเป็นเพราะท่าทั้งหมด
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ในงานวิจัยนี้ เป็นท่าการเคลื่อนไหวพื้นฐานส าหรับมือและข้อมือ ซึ่งผู้ร่วมทดลองสามารถท าได้ไม่ยาก
ทั้งมือซ้ายและมือขวา และอาจจะสรุปได้ว่า ความถนัดไม่มีผลต่อความแม่นย าในการจ าแนก
จินตนาการการเคลื่อนไหว 

เมื่อเปรียบเทียบการจ าแนกท้ังสองลักษณะ นั่นคือ การจ าแนกการจินตนาการการเคลื่อนไหว
ของมือซ้ายและมือขวาในแต่ละท่า และการจ าแนกการจินตนาการการเคลื่อนไหวแต่ละท่าของมือแต่
ละข้าง การจ าแนกในลักษณะที่สองมีความท้าทายในการจ าแนกมากกว่า เพราะสมองส่วนที่
ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวดังกล่าวอยู่ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า มี
ความเป็นไปได้ในการจ าแนกลักษณะที่สอง เนื่องจากถึงแม้สมองส่วนที่ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหว
อยู่ในต าแหน่งใกล้เคียง แต่ช่วงความถ่ีที่ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวอยู่ในช่วงที่แตกต่างกัน ดังตาราง
ที่ 18 และรูปที่ 58-60 

ในการทดลอง Interpolation ผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างกลุ่ม
ของช่องสัญญาณที่สร้างขึ้นและกลุ่มของช่องสัญญาณที่บันทึกจริง ถูกค านวณด้วย Paired t-test 
และการค านวณความแปรปรวนร่วม (ANOVA with Bonferroni Correction) ที่มีค่านัยส าคัญทาง
สถิติเท่ากับ 0.05 

เนื่องจากผลการทดลองเปรียบเทียบกลุ่มของช่องสัญญาณ แสดงให้เห็นว่ากลุ่มของ
ช่องสัญญาณที่มีอิเล็กโทรด 11 ต าแหน่ง และ 9 ต าแหน่ง ให้ความแม่นย าในการจ าแนกสูงกว่ากลุ่ม
ของช่องสัญญาณกลุ่มอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ การทดลอง Interpolation ในกรณีแรกจึงท าการสร้าง
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองกลุ่ม 11 ต าแหน่ง และ 9 ต าแหน่งขึ้นจากสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึก
จริงกลุ่ม 5B ซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่กลางสมอง  

เนื่องจากผลความแม่นย าในการจ าแนกของอิเล็กโทรดกลุ่ม 11 ต าแหน่ง และ 9 ต าแหน่งให้
ความแม่นย าในการจ าแนกสูงสุดเมื่อเทียบกับความแม่นย าในการจ าแนกที่ได้จากอิเล็กโทรดกลุ่มอ่ืนๆ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า กลุ่มของอิเล็กโทรดที่บันทึกจริงให้ความแม่นย าในการจ าแนกสูงกว่า
กลุ่มของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นทั้งสองกลุ่มอย่างมีนัยส าคัญดังตารางที่ 20 และรูปที่ 53 อย่างไรก็ตาม 
ความแม่นย าในการจ าแนกจากกลุ่มของอิเล็กโทรดที่สร้างขึ้นทั้งสองกลุ่มดังกล่าวให้ความแม่นย าใน
การจ าแนกไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญดังรูปที่ 54  

การทดลอง Interpolation ในกรณีที่สองให้ผลการทดลองท่ีสอดคล้องกับการประยุกต์ใช้
อัลกอริทึม SSI กรณีแรก นั่นคือ กลุ่มของช่องสัญญาณท่ีสร้างข้ึนทุกกลุ่ม ให้ค่าความแม่นย าในการ
จ าแนกใกล้เคียงกัน ดังตารางที่ 21 และรูปที่ 56 

ผลการทดลองนี้ อาจอธิบายได้ว่า การ Interpolation ถูกออกแบบมาเพ่ือแก้ไขสัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมองที่ถูกประเมินว่าไม่ดี โดยทั่วไป การ Interpolation นั้น มักท ากับช่องสัญญาณที่ไม่ดี
เพียงช่องเดียวโดยอาศัยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากต าแหน่งรอบๆช่องสัญญาณดังกล่าว ในการ
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ทดลองนี้ การ Interpolation ถูกใช้เพื่อสร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง 4 ต าแหน่งหรือมากกว่า จาก 
5 ต าแหน่งของช่องสัญญาณที่บันทึกจริง ซึ่งอาจจะเป็นการสร้างจากสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่มีน้อย
เกินไป นอกจากนี้ ในกรณีของกลุ่มของช่องสัญญาณ 13 ต าแหน่ง, 15 ต าแหน่งและ 25 ต าแหน่ง ซึ่ง
เป็นการ Interpolation เพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นของช่องสัญญาณ ช่องสัญญาณที่ถูกสร้างข้ึน อาจจะ
ถูกน าไปใช้เพื่อสร้างช่องสัญญาณอ่ืนต่อไป นี่อาจจะเป็นเหตุผลท าให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนก
ของกลุ่มของช่องสัญญาณในกรณีนี้มีค่าต่ า 

กลุ่มของช่องสัญญาณ 13 ต าแหน่ง คลื่นสัญญาณไฟฟูาสมองที่สร้างขึ้น 1 ต าแหน่ง จะถูก
สร้างจากช่องสัญญาณรอบๆ เช่น ต าแหน่ง FC1 จะถูกสร้างจากต าแหน่ง F3, Fz, C3 และ Cz 
ในขณะที่กลุ่มของสัญญาณ 15 ต าแหน่ง และ 25 ต าแหน่ง คลื่นสัญญาณไฟฟูาสมองที่สร้างขึ้นหนึ่ง
ต าแหน่ง อาจจะถูกสร้างจากต าแหน่งที่ถูกสร้างขึ้นมาก่อนหน้า ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้ความแม่นย าใน
การจ าแนกที่ได้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากกลุ่มของช่องสัญญาณ 13 ต าแหน่ง จะให้ค่าความ
แม่นย าสูงกว่าสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากกลุ่มอ่ืนๆ แต่อย่างไรก็ตาม ความแม่นน าในการจ าแนก
จากกลุ่มของช่องสัญญาณ 13 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับความความแม่นย าในการ
จ าแนกจากกลุ่มของช่องสัญญาณอ่ืนๆ 

ดังนั้น การประยุกต์ใช้อัลกอริทึม Interpolation เพ่ือใช้สร้างสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองเพ่ิม
จากช่องสัญญาณท่ีบันทึกจริง ไม่เหมาะกับการน ามาใช้เพ่ือพัฒนาระบบฟื้นฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือด
สมองด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ใช้จ านวนช่องสัญญาณน้อยจุดได้ เนื่องจากให้ความแม่นย าใน
การจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าทางต่างๆต่ ากว่าการใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจาก
ช่องสัญญาณที่บันทึกจริงอย่างมีนัยส าคัญ นั่นคือ ไม่สามารถใช้สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจาก
ช่องสัญญาณที่สร้างหรือ interpolate ขึ้นมาใช้แทนสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่บันทึกจริงเพ่ือการ
สร้างระบบที่มีสามารถจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวอย่างแม่นย าได้  

นอกจากนี้ จากผลการทดลองของงานวิจัยนี้ ระบบฟื้นฟูการเคลื่อนไหวมือของผู้ปุวยโรค
หลอดเลือดสมองด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่จะถูกพัฒนาขึ้นเหมาะส าหรับการน าไปใช้เพื่อฟื้นฟู
ผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองที่ไม่สามารถขยับหรือเคลื่อนไหวมือได้ โดยมีข้อสังเกตในการพัฒนาระบบ
คือ สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ปุวยอาจจะมีความแปรปรวนมากกว่าผู้ร่วมทดลองที่มีสุขภาพดี
[83] ที่ถูกคัดเลือกมาร่วมในงานวิจัยนี้  
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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ระบบการจ าแนกท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ มีเปูาหมายที่จะน าไปใช้กับแขนหุ่นยนต์เพื่อฟ้ืนฟู
ผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง [84] เพ่ือพัฒนาระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองด้วยสัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมอง เพ่ือช่วยให้ผู้ปุวยกลับมามีความสามารถในการควบคุมมือและแขนอีกครั้ง โดยระบบ
ประมวลสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ปุวย และส่งสัญญาณไปยังแขนหุ่นยนต์ เพ่ือช่วยในการ
เคลื่อนไหว หรือออกแรงต้าน ขึ้นกับสภาพของผู้ปุวย 

จากผลการทดลองซึ่งจะน าไปใช้ในการพัฒนาระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองต่อไป 
พบว่า ระบบสามารถใช้ตัวจ าแนก LDA และ SVM เป็นตัวจ าแนกก็ได้ เนื่องจากค่าความแม่นย าใน
การจ าแนกไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

ค่าความแม่นย าในการจ าแนก แสดงให้เห็นว่า การดึงคุณลักษณะ FB เหมาะส าหรับการ
จ าแนกการจินตนาการการเคลื่อนไหวมากกว่าการดึงคุณลักษณะ WB จุดประสงค์ของการดึง
คุณลักษณะ FB ในงานวิจัยนี้ คือเพ่ือศึกษาผลของการเพิ่มจ านวนคุณลักษณะซึ่งส่งผลต่อความ
แม่นย าในการจ าแนก จากผลการทดลอง แม้ว่ากระบวนการเลือกคุณลักษณะจะไม่ถูกเลือกมาใช้ใน
งานวิจัยนี้ การเพ่ิมจ านวนคุณลักษณะควรจะท าให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกสูงขึ้น การดึง
คุณลักษณะ WB สามารถมองได้ว่า เป็นการดึงคุณลักษณะด้วยอัลกอริทึม CSP แบบดั้งเดิม ในขณะที่
การดึงคุณลักษณะ FB เป็นการเพิ่มจ านวนคุณลักษณะด้วยการแบ่งสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองออกเป็น 
6 ช่วงความถ่ี ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แม้ว่าจะไม่มีกระบวนการเลือกคุณลักษณะที่เหมาะสม
ที่สุด ค่าความแม่นในการจ าแนกด้วยการดึงคุณลักษณะ FB ยังให้ความแม่นย าในการจ าแนกสูงกว่า
การจ าแนกด้วยการดึงคุณลักษณะ WB  

ส าหรับแนวคิดท่ีว่า หากผู้ร่วมทดลองเข้าร่วมการทดลองมากขึ้น จะท าให้ผู้ร่วมทดลองมี
ความสามารถในการจินตนาการการเคลื่อนไหวมากข้ึน ซึ่งสังเกตได้การวิเคราะห์แนวโน้มของผู้ร่วม
ทดลอง 9 คน ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นความเป็นไปได้ในการเลือก 3 ท่าในงานวิจัยนี้ไปใช้ในการ
ฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมอง นอกจากนี้ ยังแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการจ าแนกสัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมองที่เกิดจากสมองซีกเดียวกันและบริเวณใกล้เคียงกัน 

นอกจากนี้ เพ่ือพัฒนาระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่
สามารถใช้งานได้จริง เวลาที่แนะน าในการทดลองควรไม่เกิน 1 ชั่วโมง เพ่ือหลีกเลี่ยงอาการเบื่อ ง่วง
นอน และความรู้สึกร าคาญ ซึ่งอาจเป็นผลให้สมาธิในการท าการทดลองลดลง อีกปัจจัยที่ส่งผลกระทบ
ต่อระยะเวลาในการทดลอง คือ จ านวนช่องสัญญาณ (EEG Channels) หรือจ านวนต าแหน่งของ
อิเล็กโทรด (Electrodes) ที่ใช้เพื่อบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง เนื่องจากจ านวนช่องสัญญาณที่
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เพ่ิมข้ึน จะท าให้ใช้เวลาในการติดตั้งอุปกรณ์มากข้ึน ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า การติดตั้งอิเล็กโทรด
ซึ่งครอบคลุมต าแหน่ง C3, C4 และบริเวณกลางศีรษะ (Cz) โดยใช้อิเล็กโทรดจ านวน 11 ต าแหนง่ 
ให้ผลความแม่นย าในการจ าแนกที่สูงที่สุด 

ส าหรับอุปกรณ์ที่สามารถพกพาได้ หนึ่งในปัจจัยส าคัญในการใช้งานคือ ความสามารถในการ
ติดตั้งและพกพา ซึ่งจ านวนต าแหน่งของช่องสัญญาณส่งผลอย่างมากถึงคุณสมบัติดังกล่าว การ
ประยุกต์ Interpolation อัลกอริทึมเพ่ือใช้สร้างสัญญาณคลื่นสมองเพ่ิมจากช่องสัญญาณท่ีบันทึกไว้
จริง อาจจะไม่เหมาะกับการน ามาใช้ในงานวิจัยลักษณะนี้ เพราะให้ความแม่นย าในการจ าแนกต่ ากว่า
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ได้จากการบันทึกจริงอย่างมีนัยส าคัญ นั่นคือ ไม่สามารถใช้สัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมองจากช่องสัญญาณท่ีสร้างหรือ interpolate ขึ้นมาใช้แทนสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่
บันทึกจริงเพ่ือการสร้างระบบที่มีสามารถจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวอย่างแม่นย าได้ 

โดยทั่วไปแล้ว ระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือดสมองด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง จะแบ่ง
การท างานออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่  

ช่วงฝึก (Training/Calibration Session) มีเปูาหมายเพ่ือให้ผู้ร่วมทดลองฝึกจินตนาการการ
เคลื่อนไหว และบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองดังกล่าวมาค านวณเพ่ือสร้างคุณลักษณะที่จ าเป็นใน
การจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหว   

ช่วงฟ้ืนฟู (Experimental/Rehabilitation Session) มีเปูาหมายฟื้นฟูการเคลื่อนไหวของ
ผู้ปุวย โดยอาจจะท างานร่วมกับแขนหุ่นยนต์ (Robotic Arm) หรือมีสัญญาณปูอนกลับตาม
จินตนาการการเคลื่อนไหวของผู้ร่วมทดลอง 

จากผลการทดลองของงานวิจัยนี้ เพ่ือที่จะสามารถพัฒนาระบบฟ้ืนฟูผู้ปุวยโรคหลอดเลือด
สมองด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่มีความแม่นย าในการจ าแนกสูง จึงควรมีคุณสมบัติเป็น Session 
Dependent กล่าวคือ ให้ส่วนฝึกมีเปูาหมายแค่ฝึกให้ผู้ร่วมทดลองมีทักษะในการจินตนาการการ
เคลื่อนไหวเท่านั้น ไม่ต้องน าสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในช่วงนี้มาสร้างคุณลักษณะที่จะใช้ในการ
จ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหว เมื่อครบระยะเวลาการฝึกท่ีก าหนดแล้ว ผู้ร่วมทดลองจึงเข้าร่วม
ส่วนฟื้นฟูต่อไป โดยก าหนดให้แต่ละครั้งของการฟื้นฟูมีช่วงการฝึกย่อยของตนเอง เพ่ือสร้าง
คุณลักษณะที่จะใช้จ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวที่เหมาะสมส าหรับการฟ้ืนฟูในครั้งนั้น 
นอกจากนี้ การพัฒนาระบบที่มีการท างานในลักษณะ Adaptive หรือ Co-adaptive นับเป็นอีก
ทางเลือกในการพิจารณา เนื่องจาก ที่มีการท างานในลักษณะ Adaptive หรือ Co-adaptive จะน า
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองในการทดลองล่าสุด มาสร้างคุณลักษณะที่ส าคัญร่วมกับ สัญญาณคลื่นไฟฟูา
สมองที่ได้จากการทดลองก่อนหน้า [85-88] 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
- จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ รวมถึงผลงานวิจัยอื่น แสดงให้เห็นว่า สัญญาณคลื่นไฟฟูา

สมองที่ตอบสนองต่อจินตนาการการเคลื่อนไหวของผู้ร่วมทดลองแต่ละคนแตกต่างกัน 
(Subject Specific)  และเลือกช่วงถี่ท่ีเหมาะสมส าหรับการจ าแนกจินตนาการการ
เคลื่อนไหว  เพ่ือที่จะได้ความแม่นย าในการจ าแนกสูงสุด ซึ่งทฤษฎีน่าจะสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ ได้แก่ Information Theory โดยเฉพาะอย่างยิ่ง Mutual Information ซึ่งใช้
หลักการทางสถิติวิเคราะห์หาความใกล้เคียง รวมถึงความแตกต่างของสัญญาณต่างๆ [89-
91] ถึงแม้ว่าระบบอาจจะต้องใช้เวลามากขึ้นในการค านวณข้ันตอนนี้ แต่อย่างไรก็ตาม 
เพ่ือให้สามารถพัฒนาระบบที่มีความสามารถในการจ าแนกที่แม่นย า การประยุกต์ใช้ 
Information Theory ต่างๆเพ่ือเลือกช่วงความถ่ีที่เหมาะสมต่อการจ าแนกจินตนาการการ
เคลื่อนไหวท่าต่างๆ จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจและพัฒนาต่อไปในอนาคต 

- ในงานวิจัยด้านการเรียนรู้จ าของเครื่อง (Machine Learning) หรือปัญญาประดิษฐ์ ตัว
จ าแนกที่ก าลังเป็นที่สนใจและได้ความนิยมเป็นอย่างมาก ได้แก่ ตัวจ าแนกในกลุ่มของการ
เรียนรู้แบบลึก (Deep Learning) ซึ่งได้มีงานวิจัยหลายชิ้นที่น าตัวจ าแนกกลุ่มนี้ไปทดลองกับ
งานวิจัย EEG-based BCI ได้แก่ P300, SSVEP รวมถึง Motor Imagery ด้วยเช่นกัน [92-
94] ข้อจ ากัดส าคัญของการใช้ตัวจ าแนกของการเรียนรู้แบบลึก ได้แก่ ใช้เวลาในการเรียนรู้
นาน ท าให้เหมาะกับงานวิจัย MI-based BCI ที่มีลักษณะการท างานแบบ Offline 
นอกจากนี้ จ านวนขนาดของชุดข้อมูลตัวอย่างสอน (Training Dataset) เป็นข้อจ ากัดอีกหนึ่ง
ข้อ โดยเฉพาะกับงานวิจัยลักษณะเดียวกับงานวิจัยนี้ ที่ท าการทดลองกับจินตนาการการ
เคลื่อนไหวในท่าอ่ืนนอกจากท่าก าและแบมือ ท าให้มีข้อจ ากัดเรื่องจ านวนข้อมูลที่จะน ามา
เป็นตัวอย่างสอนมากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพในการจ าแนกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองยังไม่มี
ประสิทธิภาพมากนักเมื่อเทียบกับ การใช้อัลกอริทึมที่พัฒนาจาก CSP ร่วมกับตัวจ าแนกเชิง
เส้น รวมถึงตัวจ าแนก Shallow Convolutional Neural Networks [72] อย่างไรก็ตาม 
ถึงแม้จะยังมีข้อจ ากัดในหลายด้าน แต่การประยุกต์ใช้ตัวจ าแนกในกลุ่มการเรียนรู้แบบลึก
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีในหลายงานวิจัย [94-97] ท าให้การประยุกต์ใช้การเรียนรู้
แบบลึกในงานวิจัย MI-based BCI ยังเป็นแนวทางงานวิจัยที่น่าสนใจและพัฒนาต่อไปใน
อนาคต 

- เนื่องจากลักษณะเฉพาะของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่มีสัญญาณรบกวนสูง, มีจ านวนมิติ
มาก และมีความแปรปรวนสูง (Non-stationary) แล้ว คุณลักษณะของงานวิจัยที่ส าคัญและ
จ าเป็นต่องานวิจัยด้าน EEG-based BCI ในอนาคตคือ มีการท างานแบบ Online และ
สามารถท างานได้ดีในกรณีที่มีข้อจ ากัดด้านชุดข้อมูลตัวอย่างสอน ในปัจจุบันเพื่อให้ระบบ
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สามารถจ าแนกข้อมูลสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองได้อย่างแม่นย า จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลเพ่ือมา
เป็นตัวอย่างสอนจ านวนมาก และเพ่ือให้ได้ข้อมูลดังกล่าวต้องใช้เวลามากในการบันทึก
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากผู้ร่วมทดลอง ซึ่งนอกจากจะยุ่งยากส าหรับผู้ร่วมทดลองในแง่
ของเวลาในการร่วมการทดลองแล้ว ยังเป็นการยากส าหรับผู้ร่วมทดลองที่จะควบคุมให้ได้
สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองลักษณะเดียวกับที่เคยบันทึกไว้ จึงจ าเป็นต้องมีช่วงของการฝึก 
(Calibration Session) งานวิจัยที่เรียกว่า Transfer Learning [98] จึงเป็นงานวิจัยอีก
ลักษณะหนึ่งที่ก าลังได้รับความสนใจในงานวิจัยด้าน EEG-based BCI ซึ่งมีคุณลักษณะส าคัญ
คือ Calibration-free นั่นคือ ไม่มีช่วงการฝึก โดยจะอาศัยการเรียนรู้จากโมเดลที่มีอยู่แลว้ 
มาสร้างโมเดลใหม่ที่สามารถน ามาใช้ในการจ าแนกสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองได้ การสร้าง
โมเดลในลักษณะนี้ สามารถพิจารณาได้ว่า เป็นการสร้างโมเดลในการจ าแนกสัญญาณ
คลื่นไฟฟูาสมองในลักษณะแบบไม่ขึ้นกับตัวผู้ร่วมทดลอง (Subject Independent) ซ่ึง
แปลงการแจกแจงทางสถิติของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองจากโมเดลเดิมไปสู่การแจกแจงทาง
สถิติของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองทางสถิติส าหรับโมเดลใหม่ ซึ่งเรียกว่า การแปลงโดเมน 
(Domain) อย่างไรก็ตาม งานวิจัยในลักษณะนี้อาจท าให้ระบบมีความสามารถในการจ าแนก
ลดลง เนื่องจากคุณลักษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองที่ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวมี
คุณลักษณะขึ้นกับบุคคล (Subject Specific)  ระบบที่ไม่มีช่วงการฝึก (Calibration-free) 
เป็นคุณลักษณะของระบบ EEG-based BCI ที่ส าคัญต่อการพัฒนาและน าระบบไปใช้งาน 
[99, 100] 

- งานวิจัยอีกลักษณะที่ได้รับการยอมรับว่าเป็นมาตรฐานใหม่ส าหรับงานวิจัยด้าน MI-based 
BCI ในขณะนี้ ได้แก่ Riemannian Geometry Classifiers (RGC) ซึ่งได้ผลที่ได้ในงานวิจัย
หลายประเภท ไม่ว่าจะเป็น Motor Imagery, P300 และ SSVEP เป็นต้น [101-103] การ
ประยุกต์ใช้ Riemannian Geometry ในงานด้านนี้ เป็นการปรับสัญญาณคลื่นไฟฟูาสมอง
ไปสู่ข้อก าหนดทางเรขาคณิตที่ก าหนด ซึ่งเป็นพ้ืนที่โค้งที่มีความเรียบ (Smooth Curved 
Space) ที่สามารถท าการประมาณในลักษณะเชิงเส้นในบริเวณท่ีก าหนดได้ [104] ซึ่งมีข้อดีที่
ส าคัญคือ ใช้จ านวนช่องสัญญาณ (EEG Channels) หรือจ านวนต าแหน่งของอิเล็กโทรด 
(Electrodes) ไม่มากให้ความแม่นย าในการจ าแนกท่ีดี และสามารถ generalized ได้ดี ท า
ให้สามารถพัฒนาไปสู่ระบบที่เป็น Calibration-free หรือ Transfer Learning ได้ อย่างไรก็
ตาม การประยุกต์ใช้ Riemannian Geometry มีข้อจ ากัดส าคัญ คือ ใช้เวลาในการค านวณ
สูง (High Computation Complexity) ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นตามจ านวนช่องสัญญาณหรือจ านวน
ต าแหน่งของอิเล็กโทรด [72]
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ 23 ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าก าและแบมือแต่ละชุดการ
ทดลอง 

ผู้ร่วม
ทดลอง 

ตัว
จ าแนก 

ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าก าและแบมือแต่ละ
ชุดการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 7 8 

S1 LDA 93.13 91.88 86.88 76.88 81.88 80.63 84.38 86.25 
 SVM 94.38 91.88 87.50 78.13 85.63 80.00 85.00 88.13 

S2 LDA 70.00 84.38 80.63 73.75 84.38 81.88 75.63 90.00 

 SVM 68.13 82.50 80.00 72.50 81.25 81.25 77.50 90.00 
S3 LDA 83.75 78.75 83.13 77.50 78.13 88.75 90.63 66.88 

 SVM 83.75 80.63 81.88 81.25 78.13 90.00 90.00 69.38 

S4 LDA 85.63 72.50 68.13 81.25 84.38 81.25 83.75 80.63 
 SVM 84.38 73.75 74.38 79.38 83.75 81.25 82.50 82.50 

S5 LDA 72.50 78.75 77.50 85.00 76.88 86.88 69.38 60.00 
 SVM 73.13 78.75 76.25 83.75 77.50 86.25 69.38 58.13 

S6 LDA 64.38 88.75 89.38 66.88 73.75 68.13 53.75 72.50 

 SVM 63.13 88.13 87.50 66.25 73.75 68.75 58.75 72.50 
S7 LDA 89.38 72.50 78.13 80.00 64.38 89.38 72.50 70.63 

 SVM 87.50 69.38 81.88 78.75 66.25 89.38 73.13 68.75 

S8 LDA 73.13 81.25 83.75 71.25 78.13 76.25 67.50 78.75 
 SVM 78.75 83.75 84.38 69.38 78.13 73.75 69.38 76.25 

S9 LDA 75.63 83.13 80.63 81.88 92.50 75.63 80.00 85.63 

 SVM 80.63 81.25 81.88 83.13 93.75 73.13 85.00 84.38 
S10 LDA 72.50 70.00 83.75 93.13 80.63 71.88 60.00 - 

 SVM 70.63 69.38 84.38 92.50 81.25 71.25 62.50 - 
S11 LDA 63.13 70.00 78.13 84.38 83.13 81.88 82.50 80.00 

 SVM 60.63 68.13 75.00 82.50 84.38 83.13 83.13 81.25 
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ตารางที่ 24 ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือขึ้นลงแต่ละชุดการ
ทดลอง 

ผู้ร่วม
ทดลอง 

ตัว
จ าแนก 

ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือขึ้นลง
แต่ละชุดการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 7 8 

S1 LDA 95.63 87.50 95.00 96.88 82.50 65.63 95.00 95.00 
 SVM 96.25 86.25 95.63 96.88 86.25 65.63 94.38 94.38 

S2 LDA 71.88 91.25 93.75 73.75 86.88 95.63 78.13 93.13 

 SVM 71.25 90.00 93.75 76.25 84.38 96.25 78.75 95.00 
S3 LDA 92.50 81.25 97.50 95.63 88.75 94.38 87.50 96.25 

 SVM 92.50 80.63 96.25 95.63 90.00 99.38 86.25 96.88 

S4 LDA 80.63 79.38 90.63 76.88 68.75 98.75 79.38 83.13 
 SVM 78.75 80.00 91.25 75.00 66.25 98.75 78.75 81.88 

S5 LDA 97.50 84.38 96.25 90.00 91.25 83.13 81.25 94.38 

 SVM 98.13 83.13 96.25 90.00 89.38 84.38 81.88 91.88 
S6 LDA 81.88 79.38 81.88 69.38 92.50 76.25 90.63 88.13 

 SVM 84.38 77.50 83.13 70.00 91.25 75.63 88.13 89.38 
S7 LDA 88.75 78.75 89.38 98.13 93.13 86.88 99.38 - 

 SVM 88.75 78.75 90.63 98.13 91.88 87.50 99.38 - 

S8 LDA 85.63 93.13 96.25 84.38 90.63 96.88 88.13 93.13 
 SVM 84.38 94.38 98.13 85.00 91.25 98.13 86.25 91.25 

S9 LDA 79.38 86.88 91.25 83.13 95.00 96.25 83.13 93.75 

 SVM 80.63 87.50 91.88 84.38 95.00 94.38 85.00 94.38 
S10 LDA 70.63 93.75 60.00 66.25 87.50 87.50 86.25 83.13 

 SVM 70.00 93.75 66.25 69.38 88.75 88.13 83.13 83.13 
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ตารางที่ 25 ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าคว่ าและหงายมือแต่ละชุดการ
ทดลอง 

ผู้ร่วม
ทดลอง 

ตัว
จ าแนก 

ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าคว่ าและหงายมือแต่
ละชุดการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 7 8 

S1 LDA 86.88 86.88 88.13 86.25 90.63 96.25 86.88 96.88 
 SVM 86.25 89.38 85.00 84.38 90.00 96.88 86.88 96.25 

S2 LDA 97.50 85.00 97.50 93.13 96.25 85.63 83.75 91.25 

 SVM 95.63 82.50 98.13 93.13 94.38 88.13 91.25 92.50 
S3 LDA 97.50 75.63 91.25 85.63 89.38 93.13 86.88 92.50 

 SVM 98.13 77.50 90.00 82.50 88.75 93.13 87.50 92.50 

S4 LDA 79.38 83.75 85.00 77.50 93.75 81.88 77.50 91.25 
 SVM 81.25 82.50 84.38 76.25 92.50 83.13 75.63 91.88 

S5 LDA 95.63 94.38 86.25 96.88 81.25 81.25 80.00 90.63 

 SVM 95.63 94.38 88.13 95.63 81.25 80.63 76.88 91.25 
S6 LDA 77.50 77.50 91.88 66.88 81.25 92.50 91.88 99.38 

 SVM 76.25 75.00 90.00 73.75 81.88 92.50 90.63 98.13 
S8 LDA 88.13 83.13 86.25 97.50 75.63 96.25 91.25 99.38 

 SVM 90.00 83.75 84.38 97.50 76.25 97.50 90.63 100.00 

S9 LDA 99.38 97.50 96.25 93.75 96.25 95.63 70.00 - 
 SVM 97.50 95.63 96.25 94.38 99.38 95.63 73.13 - 

S10 LDA 86.25 88.75 78.13 71.25 80.63 85.00 85.00 88.75 

 SVM 85.63 89.38 78.13 71.25 81.88 88.13 84.38 88.75 
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ตารางที่ 26 ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าก าและแบมือแต่ละช่วงความถ่ี 

ผู้ร่วม
ทดลอง 

ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคล่ือนไหวท่าก าและแบมือแต่ละ
ช่วงความถี่ 

8-12Hz 12-16Hz 16-20Hz 20-24Hz 24-28Hz 26-30Hz 

S1 70.90 74.30 72.38 74.02 72.81 71.60 
S2 68.13 69.41 69.80 71.95 73.28 74.18 

S3 74.33 72.29 69.75 72.33 69.50 72.13 

S4 66.09 68.13 70.55 69.84 70.23 69.84 
S5 63.01 66.13 65.23 66.48 70.04 68.44 

S6 67.62 71.05 68.95 67.73 67.66 67.73 

S7 67.70 68.28 67.27 69.53 71.21 71.68 
S8 70.82 66.76 67.15 68.24 68.79 67.93 

S9 71.29 69.10 70.51 70.94 73.36 73.91 
S10 71.38 64.78 63.66 67.86 67.19 68.13 

S11 67.58 69.30 70.43 68.55 69.80 70.20 
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ตารางที่ 27 ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่ากระดกข้อมือขึ้นลงแต่ละช่วง
ความถี่ 

ผู้ร่วม
ทดลอง 

ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคล่ือนไหวท่ากระดกข้อมือขึน้ลง
แต่ละช่วงความถี่ 

8-12Hz 12-16Hz 16-20Hz 20-24Hz 24-28Hz 26-30Hz 
S1 76.33 77.15 76.80 80.16 80.51 80.66 

S2 74.41 73.91 73.52 76.95 78.75 78.05 
S3 86.75 81.63 81.50 81.58 80.63 80.38 

S4 64.92 69.45 72.30 73.59 73.28 75.66 

S5 74.65 73.44 75.63 77.73 78.32 79.18 
S6 71.45 70.51 72.93 72.93 74.18 75.43 

S7 76.07 75.04 76.74 78.44 80.76 81.61 

S8 80.66 81.02 83.44 81.72 81.25 81.52 
S9 78.95 78.98 74.92 78.05 77.54 75.04 

S10 68.44 70.74 71.64 71.33 71.68 73.55 
 

ตารางที่ 28 ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่าคว่ าและหงายมือแต่ละช่วง
ความถี่ 

ผู้ร่วม
ทดลอง 

ความแม่นย าในการจ าแนกจินตนาการการเคล่ือนไหวท่าคว ่าและหงายมือ
แต่ละช่วงความถี่ 

8-12Hz 12-16Hz 16-20Hz 20-24Hz 24-28Hz 26-30Hz 

S1 69.61 70.08 73.40 78.32 78.01 77.42 
S2 80.27 76.13 78.13 78.01 77.77 77.85 

S3 80.42 81.08 80.29 80.71 79.38 81.21 

S4 67.66 70.47 73.67 72.85 74.10 73.91 
S5 76.72 75.39 79.53 78.40 78.24 78.95 

S6 77.85 81.68 78.79 78.67 79.45 80.78 

S8 81.29 79.06 80.74 79.61 81.68 82.89 
S9 80.54 79.24 82.63 83.62 85.31 85.27 

S10 74.57 76.25 76.45 73.09 74.10 74.84 
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ภาคผนวก ข 

 
รูปที่ 65 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S1 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 

 
รูปที่ 66 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S2 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 

 
รูปที่ 67 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S3 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 
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รูปที่ 68 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S4 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 

 
รูปที่ 69 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S5 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 

 
รูปที่ 70 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S6 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 
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รูปที่ 71 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S7 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 

 
รูปที่ 72 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S8 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 

 
รูปที่ 73 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S9 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 
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รูปที่ 74 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S10 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 

 
รูปที่ 75 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S11 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

ก าและแบมือ 
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รูปที่ 76 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S1 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

กระดกช้อมือขึ้นลง 

 
รูปที่ 77 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S2 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

กระดกข้อมือขึ้นลง

 
รูปที่ 78 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S3 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

กระดกข้อมือขึ้นลง 
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รูปที่ 79 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S4 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

กระดกข้อมือขึ้นลง 

 
รูปที่ 80 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S5 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

กระดกข้อมือขึ้นลง 

 
รูปที่ 81 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S6 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

กระดกข้อมือขึ้นลง 
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รูปที่ 82 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S7 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

กระดกข้อมือขึ้นลง 

 
รูปที่ 83 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S8 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

กระดกข้อมือขึ้นลง 

 
รูปที่ 84 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S9 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

กระดกข้อมือขึ้นลง 
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รูปที่ 85 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S10 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

กระดกข้อมือขึ้นลง 
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รูปที่ 86 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S1 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า
คว่ าและหงายมือ 

 

รูปที่ 87 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S2 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า
คว่ าและหงายมือ

 
รูปที่ 88 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S3 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

คว่ าและหงายมือ 
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รูปที่ 89 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S4 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า
คว่ าและหงายมือ 

 

รูปที่ 90 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S5 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า
คว่ าและหงายมือ

 
รูปที่ 91 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S6 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

คว่ าและหงายมือ 
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รูปที่ 92 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S8 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า
คว่ าและหงายมือ 

 

รูปที่ 93 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S9 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า
คว่ าและหงายมือ

 
รูปที่ 94 สัญญาณคลื่นไฟฟูาสมองของผู้ร่วมทดลอง S10 ในการจ าแนกจินตนาการการเคลื่อนไหวท่า

คว่ าและหงายมือ
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