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1 หลักการและความเปนมา
ในปจจุบันการวิเคราะหโรคทางสมองไดพัฒนาไปมาก หลัง

จากพัฒนาเครื่องวัดสัญญาณสมอง electroencephalogram
หรือ EEG ซึ่งทำใหเห็นสัญญาณความตางศักยของจุดตางๆบน
ศีรษะ สัญญาณ EEG ที่วัดไดมาจากหลักการที่วา ระบบประสาท
ภายในรางกายใชกระแสไฟฟา ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของโซเดียม
ไอออน (Na+) และโพแทสเซียมไอออน (K+) ผานเยื่อหุมเซลล
ประสาท ในการติดตอสื่อสารกัน กระแสไฟฟานี้จะเหนี่ยวนำให
เกิดสนามไฟฟาขึ้น กอใหเกิดความตางศักยระหวางจุดตางๆบน
รางกาย ความตางศักยที่วัดคาไดจากศีรษะเทียบกับตำแหนงอางอิง
ที่สนใจ (นิยมใชบริเวณที่มีประสาทนอยเปนจุดอางอิง เชน ติ่งหู) ก็
คือสัญญาณ EEG [1]

สัญญาณสมองที่วัดไดโดย EEG มีหลายความถี่ ไดมีการแบง
สัญญาณตามชวงความถี่เปน 5 ประเภท [1] ไดแก

• Delta (0.5-4 Hz) เปนสัญญาณพื้นฐานของสมอง เกิดขึ้น
เมื่อตอนหลับลึก สมองทำงานตามความจำเปนเทานั้น เปน
สัญญาณที่ถูกรบกวนไดงาย

• Theta (4-7.5 Hz) เปนสัญญาณที่จะปรากฎขึ้นเมื่อมีสมาธิ
มากๆ ผอนคลายระดับลึก สวนมากสัญญาณความถี่ชวงนี้
มักมีคลื่นอื่นปนอยูดวย

• Alpha (8-13 Hz) เกิดเมื่อเราพักผอนและมีความสงบ
แตอยูในสภาวะที่รูสึกตัว พบบอยในเด็กที่มีความสุข และ
ผูใหญที่ชอบนั่งสมาธิ โดยทั่วไปจะปรากฎเปนสัญญาณไซน

• Beta (14-26 Hz) เปนสัญญาณสมองที่สื่อสารไดเร็วที่สุด
เกิดเมื่อสมองมีการขบคิดอยางตั้งใจ จดจอกับสิ่งภายนอก
หรือตอนแกปญหายากๆ คลื่นนี้พบไดโดยทั่วไปในผูใหญ
นอกจากนี้ที่ความถี่สูง มักเกิดตอนที่มีเหตุการณที่ทำให
ตกใจ

• Spike มีความถี่ประมาณ 3 Hz มักเกิดเมื่อสมองปลอย
กระแสไฟฟาอยางผิดปกติ ซึ่งเปนอาการของผูปวยโรคลม
ชัก

Figure 1: ตัวอยางสัญญาณ EEG ที่ความถี่ตางๆ [1]

เครื่องวัด EEG มีสวนประกอบหลักไดแก ขั้วไฟฟา
(electrodes) ซึ่งประกอบไปดวยขั้วบวก และขั้วลบ ทำหนาที่รวม
กันคือรับสัญญาณจากสมอง, เครื่องขยายสัญญาณ (amplifiers),
ตัวกรอง (filter) ทำหนาที่กรองสัญญาณสวนเกินออก เชน สัญญาณ
จากกลามเนื้อ ECG (Electrocardiography), ตัวแปลงสัญญาณแอ
นะล็อกเปนดิจิทัล (analogue-to-digital converters หรือ ADC)
[1]

การวัดสัญญาณ EEG เริ่มจากวางขั้วไฟฟาไวบนตำแหนงตางๆ
ดังรูปที่ 2 โดยขั้วที่ติ่งหู (A1 และ A2) คือขั้วที่ใชเปนจุดอางอิงใน
การอานคาความตางศักยจากขั้วอื่นๆ [1]
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Figure 2: ตำแหนงการวางขั้วไฟฟา แบบ 21 ขั้ว (channel) [1]

เมื่อพิจารณาสัญญาณ EEG ที่วัดมาได วาเปนสัญญาณตอเนื่อง
ทางเวลา ซึ่งคาของสัญญาณในเวลาปจจุบันขึ้นกับคาของสัญญาณ
ในอดีต พบวาสามารถใชแบบจำลองที่มีคุณสมบัติดังกลาวทำนาย
สัญญาณ EEG ไดดี จากการศึกษาการใชแบบจำลองที่เหมาะ
สมในการอธิบายพลวัตของสัญญาณ EEG นั้น พบวาแบบจำลอง
ที่นิยมใช ไดแก แบบจำลองถดถอยดวยตัวเองคาเฉลี่ยเคลื่อนที่
(autoregressive–moving-average หรือ ARMA) และแบบ
จำลองถดถอยดวยตัวเอง (autoregressive หรือ AR) [1]

ทางการแพทยระบุวาโรคลมชักเกิดจากความบกพรองของสาร
เคมีบางอยางในการควบคุมกระแสไฟฟาในสมอง โดยมีการปลอย
กระแสไฟฟาอยางผิดปกติของเซลลสมอง จาก [4] ไดพยายาม
จำแนกระหวางผูปวยโรคลมชักและคนปกติจากสัญญาณ EEG โดย
มีสมมติฐานวาสำหรับคนปกติและคนปวยจะมีคาสูงสุดของความถี่
แอลฟา (peak alpha frequency หรือ PAF ตัวอยางสัญญาณดัง
รูปที่ 1) แตกตางกัน ในการหาแบบจำลองของสัญญาณ EEG [4] ได
ใชแบบจำลอง ARMA ซึ่งกลาววาเหมาะสมกับการจำลองสัญญาณ
ที่โดเมนความถี่มีลักษณะยอดแหลม (sharp peak) และจุดต่ำสุด
ลึก (deep nulls) พารามิเตอรของแบบจำลองหาไดดวย Kalman
smoother algorithm [4] และเรียกพารามิเตอรที่ใชระบุตัวผูปวย
วา เครื่องหมายทางชีวภาพ (Biomarker) โดยสำหรับผูปวยและคน
ปกติจะมีคาของเครื่องหมายทางชีวภาพดังคาในตารางที่ 1

เครื่องหมายชีวภาพ ผูปวยโรคลมชัก คนปกติ
Delta 1.79 ±0.62 1.07 ±0.19
Theta 1.28 ±0.68 0.48 ±0.14
Alpha 1.00 ±0.60 0.29 ±0.11
Beta 0.66 ±0.34 0.27 ±0.08

Gamma1 0.34 ±0.14 0.16 ±0.04
Gamma2 0.34 ±0.06 0. 32 ±0.05

Table 1: ตารางแสดงคาของเครื่องหมายชีวภาพของผูปวยโรคลม
ชักและคนปกติ

พารามิเตอร ผูติดแอลกอฮอล โรคลมชัก
P1 1.348e+01 ±3.388e+02 9.912e+03 ±1.792e+08
F1 3.300e+00 ±1.008e+01 3.533e+00 ±3.430e+00

P1/F1 1.207e+01 ±3.331e+02 2.413e+03 ±9.191e+06
P2 2.534e+00 ±1.003e+01 1.128e+04 ±.859e+08
F2 8.167e+00 ±1.587e+01 9.067e+00 ±8.133e+00

P2/F2 3.934e-01 ±1.992e-01 1.402e+03 ±3.367e+06
P3 1.930e+00 ±1.182e+01 5.825e+03 ±4.890e+07
F3 1.237e+01 ±1.707e+01 1.403e+01 ±1.121e+01

P3/F3 1.938e-01 ±1.213e-01 4.880e+02 ±4.583e+05

Table 2: ตารางแสดงคาของตัวแปรทั้ง 9 สำหรับสัญญาณ EEG
ของผูติดแอลกอฮอลและผูปวยโรคลมชัก

สำหรับแบบจำลอง ARMA ที่มี 𝑛 ตัวแปร อันดับของถดถอย
ดวยตัวเอง 𝑝 อันดับของคาเฉลี่ยเคลื่อนที่ 𝑞 สามารถแสดงไดดังนี้

𝑦(𝑡) = ∑𝑝
𝑘=1 𝐴𝑘𝑦(𝑡 − 𝑘) + ∑𝑞

𝑗=1 𝐵𝑗𝑢(𝑡 − 𝑗) (1)

โดยที่ 𝑦 ∈ ℝ𝑛, 𝐴𝑘 ∈ ℝ𝑛×𝑛, 𝐵𝑗 ∈ ℝ𝑛×𝑛, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝, 𝑗 = 1,2,
… , 𝑞 และ 𝑢(𝑡) คือสัญญาณรบกวน ณ เวลา 𝑡

จาก [2] ใชแบบจำลองถดถอยดวยตัวเอง (autoregressive
model) ในการวิเคราะหสัญญาณ EEG ของผูปวยโรคลมชักและ
ผูติดเหลา โดยมีสมมติฐานวาสำหรับสัญญาณของผูปวยโรคลมชัก
และผูติดเหลา จะมีคุณสมบัติของการประมาณกำลังของความหนา
แนนสเปกตรัม (power spectral density หรือ PSD) แตกตางกัน
โดยใหคาสูงสุดของ PSD 3 คาแรกเปน P1, P2, P3 และความถี่ที่
คา PSD เหลานั้นเปน F1, F2, F3 ตามลำดับ สรางพารามิเตอรที่ใช
ระบุสัญญาณมา 9 ตัวดังตารางที่ 2

สำหรับแบบจำลองถดถอยดวยตัวเองที่มี 𝑛 ตัวแปร อันดับ 𝑝
สามารถแสดงไดดังนี้

𝑦(𝑡) = 𝑐 + ∑𝑝
𝑘=1 𝐴𝑘𝑦(𝑡 − 𝑘) + 𝑢(𝑡) (2)

โดยที่ 𝑦(𝑡) ∈ ℝ𝑛 คือสัญญาณ EEG ที่เวลา 𝑡, 𝑐 ∈ ℝ𝑛, 𝐴𝑘 ∈ ℝ𝑛×𝑛, 𝑘
= 1,2, … , 𝑝 และ 𝑢(𝑡) คือสัญญาณรบกวน

จาก (1) จะเห็นวาแบบจำลอง AR เปนกรณีพิเศษของแบบ
จำลอง ARMA โดยที่สัญญาณผลลัพทขึ้นกับสัญญาณรบกวนปอน
เขา ณ เวลาปจจุบันเทานั้น

การทำใหผลตอบจากแบบจำลองกับสัญญาณจริงมีคาความ
ผิดพลาดนอยเปนสิ่งที่เราตองการ ดังนั้นการเลือกแบบจำลอง
ที่เหมาะสมกับสัญญาณจึงสำคัญ จากขอมูลสัญญาณสมอง [3]
เนื่องจากเปนขอมูลที่วัดมาโดยไมไดทราบเงื่อนไขของสัญญาณ
รบกวน และเพื่อใหไดแบบจำลองที่งาย ในโครงงานนี้เราไดเลือก
แบบจำลองถดถอยดวยตัวเองสำหรับประมาณสัญญาณ EEG

หลังจากไดแบบจำลองมาแลว เพื่อใชตอยอดในการจำแนก
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สัญญาณที่มีลักษณะตางกัน เราจำเปนตองตั้งสมมติฐานถึงความ
แตกตางของตัวแปรในแบบจำลอง ในที่นี้จะกลาวถึงเงื่อนไข
ความสัมพันธระหวางเหตุและผล (Granger causality หรือ
G-causality) [6] โดยหลักการพื้นฐานคือ เหตุหามเกิดหลังผลลัพธ
ถาหากตัวแปร 𝑥 มีผลตอตัวแปร 𝑧 แลวการที่รูคาตัวแปร 𝑥 กอน
ยอมชวยในการทำนายคาของตัวแปร 𝑧 เงื่อนไขทางคณิตศาสตร
ของ G-causality นั้นเหมาะสมสำหรับแบบจำลองถดถอยดวย
ตัวเอง เนื่องจากสามารถแสดงออกมาเปนเงื่อนไขของพารามิเตอร
ใน AR ในรูปแบบที่งาย จากแบบจำลอง AR ที่มี 𝑛 ตัวแปร
อันดับ 𝑝 สามารถแสดงไดดัง (2) ใน [6] ไดแสดงใหเห็นวาเงื่อนไข
G-causality ของแบบจำลอง AR นั้นเขียนไดในรูปสมการเชิงเสน
ของสัมประสิทธใน AR กลาวคือ ถา 𝑦𝑗 ไมใชสาเหตุแบบ Granger
ตอ 𝑦𝑖 แลว

(𝐴𝑘)𝑖𝑗 = 0 (3)

ทุกคา 𝑘 = 1, 2, … , 𝑝 โดยที่ (𝐴𝑘)𝑖𝑗 คือ สมาชิกตัวที่ (𝑖, 𝑗) ของเม
ทริกซ 𝐴𝑘

ดังนั้นในโครงงานนี้เราจะหาแบบจำลองที่สามารถอธิบาย
สัญญาณ EEG ของคนปกติได จากนั้นจะวิเคราะหความถูกตองของ
แบบจำลอง หาแบบจำลองที่เหมาะสม และวิเคราะหโครงสรางเชิง
สาเหตุที่เรียนรูจากแบบจำลองวามีความสมเหตุสมผลเพียงใด

2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 การประมาณแบบจำลองถดถอยดวยตัวเอง
สำหรับขอมูล EEG

ในการหาแบบจำลองถดถอยดวยตัวเองของสัญญาณ EEG
ขอมูล EEG จึงเปนสิ่งจำเปนในการใชประมาณหาพารามิเตอรของ
แบบจำลอง สำหรับแบบจำลอง AR ที่มีอันดับ 𝑝 จาก (2) เขียนได
วา

𝑦(𝑡) = 𝑐 + 𝐴1𝑦(𝑡 − 1) + 𝐴2𝑦(𝑡 − 2) + ... + 𝐴𝑝𝑦(𝑡 − 𝑝) + 𝑢(𝑡) (4)

โดยที่ 𝑦(𝑡) ∈ ℝ𝑛 คือสัญญาณ EEG ที่เวลา 𝑡, 𝐴1, 𝐴2, ..., 𝐴𝑝 ∈ ℝ𝑛×𝑛,
𝑐 ∈ ℝ𝑛 คือพารามิเตอรของแบบจำลอง, และ 𝑢(𝑡) คือสัญญาณ
รบกวนที่เวลา 𝑡 จาก (4) จัดรูปใหมไดวา

𝑦(𝑡) = 𝐴𝐻(𝑡) + 𝑢(𝑡) (5)

โดยที่ 𝐴 = [𝑐 𝐴1 𝐴2 … 𝐴𝑝] ∈ ℝ𝑛×𝑛𝑝+1

𝐻(𝑡) = (1, 𝑦(𝑡 − 1), 𝑦(𝑡 − 2), ..., 𝑦(𝑡 − 𝑝)) ∈ ℝ𝑛𝑝+1

จาก (5) เราประมาณพารามิเตอรของแบบจำลองดวยการ
ประมาณคาสูงสุดของความเปนไปได (maximum likelihood)
คาของพารามิเตอรของสมการประมาณไดโดยคาสูงสุดของฟงกชั่น

ความหนาแนนของความนาจะเปน ซึ่งเปนฟงกชั่นของ 𝐴 และ Σ
ดังนี้

𝑓𝑦(𝑦(𝑡)|𝐴, Σ) = 𝑓𝑣(𝑦(𝑡) − 𝐴𝐻(𝑡))

เพื่อใหงายตอการพิจารณาเราจะพิจารณาฟงกชั่นลอการิทึม
ของความเปนไปได ไดวา

𝐿(𝐴, Σ) = 𝑁−𝑝
2 log|Σ−1| − 1

2||𝐿 [𝑌 − 𝐴𝐻] ||2𝐹 (6)

เมื่อ Σ−1 = 𝐿𝑇 𝐿, 𝑌 = [𝑦(𝑝 + 1) 𝑦(𝑝 + 2) … 𝑦(𝑁)] ∈ ℝ𝑛×𝑁−𝑝

และ 𝐻 =
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

1 1 … 1
𝑦(𝑝) 𝑦(𝑝 + 1) … 𝑦(𝑁 − 1)

𝑦(𝑝 − 1) 𝑦(𝑝) … 𝑦(𝑁 − 2)
⋮ ⋮ ⋮

𝑦(1) 𝑦(2) … 𝑦(𝑁 − 𝑝)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

∈ ℝ𝑛𝑝+1×𝑁−𝑝

โดยพารามิเตอร ̂𝐴 หาไดโดยใชวิธีกำลังสองต่ำสุด (least-squares)
กับพจน ||𝐿[𝑌 − 𝐴𝐻]||2𝐹 มีผลเฉลยรูปแบบปด (close-form
solution) คือ

̂𝐴 = (𝑌 𝐻𝑇 )(𝐻𝐻𝑇 )−1 (7)

สำหรับพารามิเตอร Σ̂ มีผลเฉลยดังนี้
Σ̂ = 1

𝑁−𝑝Σ𝑁
𝑡=𝑝+1(𝑌 − ̂𝐴𝐻)𝑇 (𝑌 − ̂𝐴𝐻) (8)

ดังนั้นผลการประมาณแบบจำลอง AR สามารถเขียนไดดังนี้
̂𝑌 = ̂𝐴𝐻 (9)

โดยที่ ̂𝑌 = [ ̂𝑦(𝑝 + 1) ̂𝑦(𝑝 + 2) … ̂𝑦(𝑁)] ∈ ℝ𝑛×𝑁−𝑝 คือสัญญาณ
EEG ที่ประมาณไดจากผลตอบของแบบจำลอง

หลังจากไดแบบจำลองมาแลว เราจะตรวจสอบความถูก
ตองของแบบจำลองที่ได โดยการพิจารณาคาความคลาดเคลื่อน
ระหวางขอมูลจริงกับขอมูลที่ประมาณได

fit = ||𝑌 − ̂𝑌 ||22 (10)

ปญหาถัดมาคือการเลือกคาอันดับ (𝑝) ของแบบจำลอง AR ที่
จะทำใหแบบจำลองที่ไดมีคาความผิดพลาดตํ่า และตองสามารถ
อธิบายลักษณะโครงสรางเชิงสาเหตุไดอยางสมเหตุสมผล โดยจะ
เห็นไดวาการลดคา 𝑝 จะทำใหแบบจำลองมีความซับซอนนอยลง
แตอาจทำใหคาความผิดพลาดของแบบจำลองมีคามากขึ้น ในทาง
กลับกันหากเพิ่มคา 𝑝 จะทำใหคาความผิดพลาดของแบบจำลองมี
คาลดลง แตจะทำใหแบบจำลองมีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้นเรา
จะใชเกณฑการเลือกแบบจำลองสำหรับคา 𝑝 ที่ตางกัน โดยเกณฑ
การเลือกแบบจำลองที่นิยมใช [5] คือ Bayesian Information
Criterion [6]

BIC score = −2𝐿 + 𝑑ln𝑁

โดย 𝐿 คือฟงกชันความเปนไปได, 𝑑 คือจำนวนตัวแปรอิสระในแบบ
จำลอง และ 𝑁 คือจำนวนขอมูล
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Figure 3: ตัวอยางสัญญาณ non-focal EEG 1 ชอง

จาก (4) หากตั้งสมมติฐานให 𝑢(𝑡) มีการแจกแจงแบบปกติแลว
𝐿 จะมีคาดัง (6) ดังนั้นเราสามารถเขียนเกณฑการเลือกแบบจำลอง
ไดใหมดังนี้

BIC score = ||𝐿 [𝑌 − 𝐴𝐻] ||2𝐹 − (𝑁 − 𝑝)log|Σ−1| + 𝑑ln𝑁 (11)

โดยเราจะเลือกอันดับที่ BIC มีคาต่ำสุดเปนอันดับของแบบ
จำลอง AR สำหรับสัญญาณ EEG

2.2 การทดสอบสมมติฐานโดยวิธีการทางสถิติแบบ
วาลด

ปญหาถัดมาคือ จากเงื่อนไข (3) เราตองพิจารณาผลเฉลย (7) วามี
ตำแหนงใดใน 𝐴𝑘 บางที่เปน 0

จาก [6] การทดสอบคา 0 ของแตละตำแหนงใน 𝐴𝑘

ทำไดโดยการเปรียบเทียบคา 𝑊 (Wald statistic) กับ คา 𝑐
(pre-determined critical value) โดยหาก

𝑊 > 𝑐 (12)

เราจะใหคาในตำแหนงนั้นเปน 0

3 ผลการทำโครงงาน

3.1 รายละเอียดของขอมูล EEG

ในการทดลองนี้ เรานำชุดขอมูล EEG มาจาก [3] ซึ่งเปนขอมูล
ที่วัดมาจากผูปวยโรคลมชัก 5 คน โดยใชตัวกรอง Fourth-order
Butterworth ที่ใหความถี่ระหวาง 0.5 และ 150 Hz ผาน โดย
สัญญาณ 1 ชอง เกิดจากการสุมดวยความถี่ 512 Hz เปนเวลา 20
วินาที (10,240 จุด) โดยบริเวณบนศีรษะของผูปวยที่ปลอยกระแส
ไฟฟาอยางผิดปกติ เรียกบริเวณนั้นวา จุดโฟกัส (focal) ซึ่งเปนจุด
ที่เปนตนเหตุใหเกิดโรคลมชัก สัญญาณ EEG ที่วัดไดจากจุดโฟกัส
นี้เรียกวา focal EEG สวนสัญญาณที่วัดไดจากบริเวณอื่นๆที่ปลอย
กระแสไฟฟาปกติ เรียกสัญญาณเหลานั้นวา non-focal EEG [3]

Figure 4: ตัวอยางสัญญาณ focal EEG 1 ชอง

3.2 ผลการทดลอง
ในการหาแบบจำลองถดถอยดวยตัวเอง เราไดทดลองศึกษา

ลักษณะผลตอบของแบบจำลองถดถอยดวยตัวเอง จากสัญญาณ
EEG ของผูปวยโรคลมชักในสภาวะไมแสดงอาการ 20 ชอง ที่อันดับ
ตางๆ 0-15 โดยใชผลเฉลยตาม (9) เพื่อดูคา ความผิดพลาดระหวาง
ขอมูลจริงกับผลตอบจากแบบจําลองตาม (10) ไดผลดังรูปที่ 5

จากการทดลองศึกษาผลตอบของแบบจำลอง (9) จาก
สัญญาณ non-focal EEG 20 ชอง ที่อันดับ 0-15 เพื่อดูคา คะแนน
ของแบบจำลอง BIC ที่ใหกับแตละอันดับของแบบจำลองถดถอย
ดวยตัวเอง ดังรูปที่ 6 จะเห็นวาที่ 𝑝 = 4 คือตำแหนงที่ BIC ให
คะแนนนอยที่สุด เปรียบเทียบกับอันดับของแบบจำลอง AR ของ
[7] ซึ่ง 𝑝 มีคา 3-10 ถือวาผลของเรามีคาสอดคลอง ดังนั้นใน
กระบวนการทดลองหลังจากนี้ สำหรับแบบจำลองของสัญญาณ
EEG ของคนปกติ เราจะใชคา 𝑝 = 4

Figure 5: คาความผิดพลาดของแบบจำลองเทียบกับอันดับ 0 - 15

Figure 6: BIC score ที่ อันดับ 0 - 15
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หลังจากไดพารามิเตอรของแบบจำลอง (7) แลว เราจะ
พิจารณารูปแบบศูนยในเมทริกซ 𝐴𝑘 (12) จากการทดสอบสำหรับ
สัญญาณ non-focal EEG 3 กลุม ใหผลดังนี้

Figure 7: รูปแบบของศูนยในเมทริกซ 𝐴𝑘 โดยเราใชจุดแทน
ตำแหนงที่คาใน Ak ไมเปนศูนย

4 รายละเอียดของขอเสนอโครงงาน

4.1 วัตถุประสงค
หารูปแบบเงื่อนไขความสัมพันธระหวางเหตุและผล ของแบบ

จำลองถดถอยดวยตัวเองของสัญญาณ EEG ซึ่งสามารถนำไปตอย
อด ในการจำแนกสัญญาณ EEG ของคนปกติกับผูปวยโรคลมชักได

4.2 ขั้นตอนการทำงาน
1. จัดรูปปญหาการประมาณคาของแบบจำลองทางคณิตศาสตร

เพื่อใชในการอธิบายสัญญาณ EEG ใหเปนปญหากำลังสอง
ต่ำสุด

2. หาผลเฉลยดวยวิธีเชิงเลขและเขียนชุดคำสั่งดวย MATLAB

3. วิเคราะหความถูกตองของแบบจำลองที่หาได

4.3 ผลลัพธที่คาดหวังจากโครงงาน
ไดชุดคำสั่ง MATLAB ที่แกปญหาการหาแบบจำลองของ

สัญญาณ EEG และสามารถเรียนรูโครงสรางเชิงสาเหตุของขอมูล
EEG ที่ไดมา

4.4 สรุปเนื้อหาสวนของโครงงานที่ไดทำไปแลวใน
ภาคการศึกษาตน

• คนหาฐานขอมูลของสัญญาณ EEG [3] ที่มีขอมูล 2 กลุม

• กำหนดฟงกชันจุดประสงคที่จะใชในการหาแบบจำลอง ดัง
สมการ (5)

• เขียนโปรแกรมที่ใชในการหาแบบจำลองตามสมการ (9)
จากสัญญาณ EEG เพื่อใชแบบจำลองในการทดสอบรูป
แบบปญหาที่นำเสนอ

• กำหนดแบบจำลองที่จะใชเลือกอันดับของแบบจำลอง
ถดถอยดวยตัวเอง ดังสมการ (11)

• เขียนโปรแกรมที่ใชในการเลือกอันดับของแบบจำลอง
ถดถอยดวยตัวเอง

• กำหนดวิธีการตรวจสอบสมาชิกของเมทริกซ 𝐴𝑘 ดังสมการ
ที่ (12)

• เขียนโปรแกรมตรวจสอบสมาชิก และหารูปแบบตำแหนง 0
ของ เมทริกซ 𝐴𝑘

4.5 สวนของงานที่จะทำตอไปในภาคการศึกษา
ปลาย

• ศึกษาเทคนิคการแยกแยะขอมูลทางเวลา 2 กลุม ที่มี
ลักษณะโครงสรางความสัมพันธที่แตกตางกัน

• ทดลองการเรียนรูโครงสรางความสัมพันธของสมองจาก
ขอมูล EEG 2 กลุม

• ศึกษาปรับปรุงเทคนิคเชิงเลขที่เกี่ยวของเพื่อนำมาใชแก
ปญหาการหาคาเหมาะสุด

• วิเคราะหผลการทดลองวามีความสมเหตุสมผลเพียงใด

5 บทสรุป
ในภาคการศึกษานี้ไดศึกษาการหาแบบจำลองจากเอกสาร

อางอิง จากนั้นศึกษาการเก็บขอมูล EEG จากเครื่อง EEG และ
หาขอมูล EEG ที่จะใชในการหาแบบจำลอง เมื่อไดขอมูล EEG
มาแลว จึงเริ่มศึกษาขอมูล และไดทำการเพิ่มสมมติฐานเกี่ยว
กับคุณสมบัติ ที่แบบจำลองควรจะมี ตามดวยกำหนดฟงกชันจุด
ประสงค และเงื่อนไขของแบบจำลอง ทายที่สุดไดทดลองเปรียบ
เทียบแบบจำลองกับสัญญาณจริง
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