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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  วิโรจน์ ตรีมงคลโชค : การวิเคราะห์คุณลักษณะของเสียงเพ่ือทำนายคะแนนแอตเทนชัน

ในแบบประเมินโมคา. ( AN ANALYSIS OF ACOUSTIC FEATURES FOR ATTENTION 
SCORE IN MoCA ASSESSMENT) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.โปรดปราน บุณยพุกกณะ, 
อ.ที่ปรึกษาร่วม : ผศ. ดร.ฑิตยา หวานวาร ี

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพ่ือค้นหาคุณลักษณะทางเสียงที่มีความสำคัญในการประเมิน

คะแนนการทำงานสมองด้านแอตเทนชันของแบบประเมินไทยโมคา โดยใช้ชุดข้อมูลเสียงที่บันทึก
จากแอปพลิเคชันไทยโมคา โดยเลือกแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง (Digit 
Forward Span, DFS) และแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า (Digit Backward 
Span, DBS) ซึ่งเป็นแบบทดสอบการทำงานของสมองด้านแอตเทนชัน ผู้วิจัยพัฒนาโมเดลเพ่ือสกัด
คุณลักษณะเสียง และเปรียบเทียบหาชุดคุณลักษณะสำคัญทางเสียงที่ด้วยวิธีการกำจัดคุณลักษณะ
แบบเรียกซ้ำ (Recursive Feature Elimination, RFE) ซึ่งมีความแม่นยำในการจำแนกข้อมูล
คะแนนการทำงานสมองด้านแอตเทนชันของแบบประเมินไทยโมคาสูงที่สุด  โดยจากการวิจัยนั้น
ผู้วิจัยได้รับชุดคุณลักษณะสำคัญทางเสียงที่ประกอบด้วย 3 คุณลักษณะ คือ ผลรวมของช่วงเวลา
ขณะเกิดเสียงในแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง ที่ตรวจสอบจากความเข้มของ
เสียง ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงในแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง  ที่
ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง และผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงในแบบทดสอบทวน
ตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า ที่ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง และชุดคุณลักษณะนี้มี
ความแม่นยำในการจำแนกข้อมูลคะแนนการทำงานสมองด้านแอตเทนชันร้อยละ 72.0 ซึ่งมากกว่า
การใช้คุณลักษณะทางเสียงทั้งหมดในการจำแนกข้อมูล 
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KEYWORD: MoCA, mild cognitive impairment, feature importance, attention 

domain, classification 
 Wirot Treemongkolchok : AN ANALYSIS OF ACOUSTIC FEATURES FOR 

ATTENTION SCORE IN MoCA ASSESSMENT. Advisor: Assoc. Prof. Ph.D. 
Proadpran Punyabukkana Co-advisor: Asst. Prof. Ph.D. DITTAYA WANVARIE 

  
In this research, we identified a new set of relevant acoustic features 

influencing attention scores on the Thai Montreal Cognitive Assessment (Thai 
MoCA). A dataset from the Digit Forward Span (DFS) task of attention and the Digit 
Backward Span (DBS) task of attention in the Thai Montreal Cognitive Assessment 
application was utilized. The model for extracting acoustic features and comparing 
a set of acoustic features selected by the Recursive Feature Elimination (RFE) was 
developed, Our model is able to classify the attention score in the Thai Montreal 
Cognitive Assessment most accurately at 72.0%. The best set of acoustic features 
consists of 3 features: the duration of voice from the DFS based on intensity, the 
duration of voice from the DBS based on pitch contour, and the Duration of voice 
from DFS based on pitch contour. This set has higher predictive power than the 
full feature set in the attention domain. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมอง (Mild Cognitive Impairment, MCI) เป็น

ภาวะเสื่อมถอยของการทำงานของสมองระหว่างผู้มีภาวะการเสื่อมถอยตามวัยปกติ  และผู้ป่วยสมอง
เสื่อม (Dementia) ส่งผลกระทบให้มีความบกพร่องทางสติปัญญาอย่างน้อยหนึ่งด้านการทำงานของ
สมอง  เช่น ความจำ (memory)  การบริหาร (executive) แอตเทนชัน (attention) โดยผู้เชี่ยวชาญ
สามารถคัดกรองผู้ที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมองด้วยเครื่องมือที่ใช้ในการ
ประเมินการทำงานของสมอง [1] 

แบบประเมินโมคา (Montreal Cognitive Assessment, MoCA)  เป็นแบบประเมินการทำงาน
ของสมองเพ่ือคัดกรองผู้ที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมองที่สามารถประเมิน
การทำงานด้านต่าง ๆ ของสมอง โดยมีคะแนนรวมทั้งหมด 30 คะแนน และมีเกณฑ์คะแนนสำหรับคัด
กรองผู้ทีม่ีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมองสำหรับผู้มีคะแนนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 
25 คะแนน ซึ่งผู้เชี่ยวชาญสามารถนำข้อมูลที่ได้ไปวินิจฉัยโรคต่าง ๆ เช่น โรคอัลไซเมอร์ โรคหลอด
เลือดสมอง โรคพาร์กินสัน แต่แบบประเมินโมคาจำเป็นต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการเก็บข้อมูล  และ
ประเมินคะแนนของผู้ทำแบบประเมิน ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่สามารถคัดกรองผู้ที่มีภาวะความบกพร่อง
เล็กน้อยของความสามารถสมองหรือวินิจฉัยโรคได้อย่างอัตโนมัติเพ่ืออำนวยความสะดวกและลด
ภาระหน้าที่ของผู้เชี่ยวชาญ [2-4] 

หลายงานวิจัยนำเสียงคำพูดมาวิเคราะห์คุณลักษณะทางเสียงต่าง ๆ เช่น ค่าความไม่คงที่ของ
ความถี่เสียง (jitter) และค่าความไม่คงที่ของความดังเสียง (shimmer)  เพ่ือคัดกรองผู้มีภาวะความ
บกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมองเนื่องจากผู้ป่วยภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของ
ความสามารถสมองและผู้ป่วยสมองเสื่อมมักพบเจอปัญหาด้านการพูดได้ [5] งานวิจัยของ König et 
al. [6] ใช้คุณลักษณะทางเสียงที่ เกี่ยวกับช่วงเวลาขณะที่มีเสียงและไม่มีเสียงเพ่ือแสดงถึงความ
ต่อเนื่องของการพูด จากแบบทดสอบการนับตัวเลขลดลงทีละหนึ่งมาจำแนก โดยทดสอบคนปกติ ผู้ที่
มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมอง และผู้ป่วยโรคอัลไซเมอร์ งานวิจัยของ 
Mirzaei et al. [7] เสนอวิธีการเลือกคุณลักษณะทางเสียงแบบสองขั้นเพ่ือใช้จำแนกคนปกติ ผู้ที่มี
ภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมอง และคนเป็นโรคอัลไซเมอร์ งานวิจัยของ 
Themistocleous et al. [8, 9] ใช้โครงข่ายประสาทเทียมลำดับลึกร่วมกับคุณลักษณะทางเสียงใน
การจำแนกคนปกติกับผู้ป่วยภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมอง และอีกหลาย
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งานวิจัยที่นำคุณลักษณะทางเสียงมาจำแนกระหว่างคนปกติกับผู้ป่วยที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อย
ของความสามารถสมอง [10, 11] 

เนื่องด้วยคุณลักษณะทางเสียงนั้นมีอยู่หลากหลาย ส่งผลให้นักวิจัยศึกษาหาชุดคุณลักษณะทาง
เสียงที่สามารถนำไปใช้กับงานวิจัยต่าง ๆ โดยชุดคุณลักษณะทางเสียงที่เป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย
ตัวหนึ่งคือ ชุดคุณลักษณะทางเสียง eGeMAPS ของ Eyben et al. [12] ซึ่งประกอบด้วยคุณลักษณะ
ทางเสียงหลายตัว เช่น คุณลักษณะทางเสียงทีเ่กี่ยวข้องกับความถี่ ค่าความไม่คงที่ของความถ่ีเสียง ค่า
ความไม่คงที่ของความดังเสียง ฯลฯ รวมทั้งหมด 88 คุณลักษณะ ดังนั้นจึงมีนักวิจัยนำชุดคุณลักษณะ
ทางเสียง eGeMAPS มาช่วยสนับสนุนและพัฒนาเพ่ือการวินิจฉัยผู้ป่วยที่มีอาการผิดปกติ เช่น ผู้ป่วย
ทีม่ีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมอง และผู้ป่วยโรคอัลไซเมอร์ [13-17] 

งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปกับการวิเคราะห์คุณลักษณะทางเสียงเป็นภาษาอังกฤษเพ่ือ
จำแนกผู้ที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมอง แต่มีงานวิจัยส่วนน้อยที่มุ่งเน้นศึกษา
หาคุณลักษณะสำคัญทางเสียงที่ส่งผลกระทบต่อการทำงานของสมองในแต่ละด้าน เช่น แอตเทนชัน
[18, 19] 

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาคุณลักษณะทางเสียงภาษาไทยที่ส่งผลกระทบต่อคะแนนในแบบ
ประเมินโมคาภาษาไทยด้านแอตเทนชัน โดยใช้ข้อมูลเสียงในการประเมินด้านแอตเทนชันซึ่งเป็น
ข้อมูลที่ทางผู้วิจัยมีอยู่เพียงพอต่อการนำไปใช้เพ่ือประเมินคะแนนการทำงานของสมองในด้านนี้ โดย
คัดเลือกคุณลักษณะทางเสียงจากชุดคุณลักษณะทางเสียง eGeMAPS และคุณลักษณะทางเสียงที่
เกี่ยวข้องกับช่วงเวลาขณะที่มีเสียงและไม่มีเสียง ด้วยวิธี การกำจัดคุณลักษณะแบบเรียกซ้ำ 
(Recursive Feature Elimination, RFE) 
1.2 วัตถุประสงค์ 

การวิจัยนี้มีเป้าหมายเพ่ือหาคุณลักษณะทางเสียงเพ่ือทำนายคะแนนแอตเทนชันจากแบบ
ประเมินไทยโมคา 
1.3 ขอบเขต 
- มุ่งเน้นศึกษาข้อมูลเสียงพูดที่ได้จากแบบทดสอบโมคา ในส่วนการทดสอบแอตเทนชันเท่านั้น 
- ศึกษาข้อมูลเสียงบันทึกภาษาไทยของผู้ทำแบบประเมินโมคาทีไ่ด้จากโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ์ 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

ได้รับคุณลักษณะของเสียงภาษาไทยที่อาจระบุภาวะเสื่อมถอยของสมอง 3 คุณลักษณะ โดย
ตรวจสอบจากแอตเทนชัน ดังนี้  ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงในแบบทดสอบทวนตัวเลข
ตามลำดับจากหน้าไปหลัง ที่ตรวจสอบจากความเข้มของเสียง ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงใน
แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง ที่ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง และ
ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงในแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้าที่ตรวจสอบ
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จากคอนทัวร์ของระดับเสียง ซึ่งทางการแพทย์สามารถนำไปใช้ร่วมกับตัวชี้วัดอ่ืนเพ่ือวินิจฉัยโรคที่
เกี่ยวข้องต่อไปได้ คุณลักษณะเหล่านี้อาจทดแทนหรือสนับสนุนวิธีการทำนายแบบเดิม ที่วัดเพียงผล
จากแบบประเมินโมคา และทำให้การตรวจวินิจฉัยของแพทย์ทำได้สะดวกข้ึน 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในส่วนนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง เพ่ือนำไปสู่แนวคิดและวิธีการดำเนินงาน
ในส่วนถัดไป 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

มีงานวิจัยจำนวนมากที่นำคุณลักษณะที่เกี่ยวข้องกับเสียงพูดและการวิเคราะห์ความผิดปกติ
ของการทำงานของสมองด้านต่าง ๆ มาวินิจฉัยผู้ที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถ
สมอง และโรคที่มีความสัมพันธ์กับภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมอง ในงานวิจัย
ของ Nasreddine et al. [20] พัฒนาแบบประเมินโมคาสำหรับคัดกรองผู้มีภาวะความบกพร่อง
เล็กน้อยของความสามารถสมองซึ่งประกอบไปด้วยแบบทดสอบการทำงานของสมองในด้านต่าง ๆ 
เช่น ความจำ การบริหาร แอตเทนชัน ซึ่งสามารถประเมินผู้ที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของ
ความสามารถสมองได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนงานวิจัยของ Tao et al. [21] แสดงให้เห็นว่า อาการ
ของผู้ที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมองเป็นอาการที่สามารถสังเกตได้ก่อนที่จะ
เป็นโรคต่าง ๆ เช่น โรคอัลไซเมอร์ แม้ว่าแบบประเมินโมคาจะมีประสิทธิภาพที่ดีแต่การประเมินนั้น
จำเป็นต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการประเมินคะแนนผู้ป่วย ดังนั้นจึงมีนักวิจัยไม่น้อยที่นำคุณลักษณะของ
เสียงพูดมาช่วยในการวิเคราะห์และจำแนกผู้ที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมอง 
งานวิจัยของ König et al. [6] นำเสนอคุณลักษณะทางเสียงที่แสดงถึงความต่อเนื่องของการพูดที่ถูก
คำนวณจากช่วงเวลาที่มีเสียงพูด และช่วงเวลาเงียบจากเสียงบันทึกผู้ป่วยที่นับเลขลดลงจาก 305 ไป 
285 ซึ่งมีความใกล้เคียงกับแบบประเมินย่อยของโมคาในการประเมินการทำงานของสมองในด้านแอ
ตเทนชัน และนำคุณลักษณะดังกล่าวไปจำแนกคนปกติ ผู้ป่วยภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของ
ความสามารถสมอง และผู้ป่วยโรคอัลไซเมอร์ งานวิจัยของ Gareth et al. [5] ระบุคุณลักษณะทาง
เสียงจากเสียงบันทึกของผู้ร่วมทำแบบทดสอบเชิงคำถามและคำตอบ เพ่ือจำแนกผู้ที่มีภาวะความ
บกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมองและคนปกติ โดยคุณลักษณะทางเสียงที่เกี่ยวข้องกับ ความถ่ี
ของเสียง อัตราส่วนของเสียง ช่วงเวลาในการตอบสนองต่อคำถาม นอกจากคุณลักษณะทางเสียงแล้ว
คุณลักษณะทางกายภาพ เช่น อายุ การศึกษา และเพศ ก็เป็นคุณลักษณะที่มีความสำคัญเช่นกัน 
งานวิจัยของ Khodabakhsh [22] ใช้คุณลักษณะทางกายภาพ คุณลักษณะทางภาษา (linguistic 
features) และคุณลักษณะทางสัทสัมพันธ์ (prosodic features) ซึ่งเวลาในการตอบสนองเป็นหนึ่ง
ในคุณลักษณะทางสัทสัมพันธ์ที่มีความสัมพันธ์กับแอตเทนชัน และความจำ งานวิจัยแสดงถึงความ
แม่นยำของการจำแนกคนปกติกับผู้ป่วยโรคอัลไซเมอร์ที่มีระดับการศึกษาสูงกว่าปริญญาตรีโดยใช้
คุณลักษณะของเวลาในการตอบสนอง มีผลลัพธ์ที่ความแม่นยำสูงสุดร้อยละ 70.3 และเนื่องจาก
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คุณลักษณะทางเสียงในบางคุณลักษณะนั้นต้องใช้การถอดความด้วยตัวผู้วิจัยเองส่งผลให้มีการพัฒนา
ร่วมกับเครื่องมือการถอดความเพ่ือสกัดคุณลักษณะทางเสียงอย่างอัตโนมัติในงานวิจัย 

งานวิจัยของ Weiner et al. [23-25] สร้างวิธีการถอดความเสียงมาใช้สกัดคุณลักษณะทาง
เสียงอย่างอัตโนมัติเพ่ือจำแนกผู้ป่วยโรคสมองเสื่อม งานวิจัยของ Tanaka et al. [26] สร้างระบบ
อัตโนมัติที่มีอวทาร์โต้ตอบกับผู้เข้าร่วม และสามารถสกัดคุณลักษณะเสียงได้ เช่น ความถี่มูลฐาน 
(fundamental frequency) และแอมพลิจูด เพ่ือนำมาจำแนกผู้เข้าร่วมที่มีสภาวะสมองเสื่อม และ
เนื่องจากความหลากหลายของคุณลักษณะทางเสียง ส่งผลให้นักวิจัยนำชุดคุณลักษณะทางเสียงที่รู้จัก
กันอย่างแพร่หลายมาประยุกต์ใช้ งานวิจัยของ Haider et al. [27] นำชุดคุณลักษณะทางเสียง 
eGeMAPS, Emobase และ ComParE2013 ร่วมกับวิธีการแทนข้อมูลอย่างแอกทีฟ (Active Data 
Representation: ADRs) มาจำแนกผู้ป่วยอัลไซเมอร์ และผลลัพธ์จากชุดคุณลักษณะทางเสียง 
eGeMAPS มีผลลัพธ์ที่ดีที่สุด นอกจากการศึกษาชุดคุณลักษณะทางเสียงแล้ว การรับมือกับ
คุณลักษณะทางเสียงจำนวนมากด้วยวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะทางเสียงที่สำคัญสำหรับจำแนกข้อมูล
ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยของ Mirzaei et al. [7] ซึ่งนำคุณลักษณะทางเสียง 92 คุณลักษณะ 
มาคัดเลือกด้วยวิธีการกำจัดคุณลักษณะที่ส่งผลต่อความแม่นยำในการจำแนกข้อมูลของผู้ป่วยอัลไซ
เมอร์ระยะเริ่มแรก ผู้ที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมอง และคนปกติ โดยใช้ตัว
จำแนกข้อมูลแบบ ค้นหาเพ่ือนบ้านใกล้สุด  ตัว จักรกลหนุนยันเวกเตอร์ และต้นไม้ตัดสินใจ ซึ่ง
สุดท้ายจะเหลือคุณลักษณะสำคัญทางเสียง 18 คุณลักษณะสำหรับการจำแนกข้อมูลแบบค้นหาเพ่ือน
บ้านใกล้สุด  ตัว ซึ่งมีความแม่นยำที่ดีที่สุดเท่ากับร้อยละ 62 อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะมีหลายงานวิจัย
ที่นำคุณลักษณะทางเสียงแบบอ่ืน ๆ มาประยุกต์ใช้ร่วมกับการจำแนกข้อมูล [28-34] แต่งานวิจัยที่
ผ่านมาส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปกับการวิเคราะห์คุณลักษณะทางเสียงสำหรับจำแนกผู้ที่มีภาวะความ
บกพร่องเล็กน้อยของความสามารถสมองหรือโรคต่าง ๆ แต่มีงานวิจัยส่วนน้อยที่มุ่งเน้นศึกษาหา
คุณลักษณะสำคัญทางเสียงที่ส่งผลกระทบต่อการทำงานของสมองเฉพาะด้าน  

ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาชุดคุณลักษณะทางเสียงที่ส่งผลกระทบต่อการทำงานของ
สมองเฉพาะด้านแอตเทนชัน โดยใช้ข้อมูลเสียงของการประเมินด้านแอตเทนชันจากแบบประเมินโม
คา ซึ่งเราคัดเลือกคุณลักษณะทางเสียงจากชุดคุณลักษณะ eGeMAPS และคุณลักษณะทางเสียงที่
เกี่ยวข้องกับช่วงเวลาขณะที่มีเสียงและไม่มีเสียงในการตอบสนองของผู้เข้าร่วมร่วมกับ วิธีการกำจัด
คุณลักษณะแบบเรียกซ้ำ ซึ่งมีความสามารถในจัดอันดับและคัดเลือกคุณลักษณะสำคัญได้ดังใน
งานวิจัยของ Misra et el. [35] ที่ใช้หาคุณลักษณะสำคัญในการจำแนกผู้ป่วยโรคเบาหวาน 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.2.1 แบบประเมินโมคา (Montreal Cognitive Assessment, MoCA) 
แบบประเมินโมคา [20] ถูกออกแบบมาเพ่ือคัดกรองผู้ที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของ

ความสามารถสมองได้อย่างรวดเร็ว โดยสามารถประเมินการทำงานด้านต่าง ๆ ของสมอง เช่น 
ความจำ การบริหารงาน แอตเทนชัน ในหัวข้อการประเมินจะประกอบด้วยข้อย่อย ๆ ดังตัวอย่าง
รูปภาพที่ 1 หัวข้อการประเมินแอตเทนชันมี ดังนี้  
 

 แอตเทนชัน คะแนนรวม 6 คะแนน 

- ทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง (Digit Forward Span, DFS): ผู้เชี่ยวชาญ

บอกชุดตัวเลขหนึ่งชุด และให้ผู้ทำแบบประเมินพูดทวน (ให้ 1 คะแนนสำหรับการ

ทวนชุดตัวเลขที่ถูกต้องทั้งหมด) 

- ทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า (Digit Backward Span, DBS): ผู้เชี่ยวชาญ

บอกชุดตัวเลขหนึ่งชุด และให้ผู้ทำแบบประเมินพูดย้อนกลับจากหลังไปหน้า

ตามลำดับ (ให้ 1 คะแนนสำหรับการทวนตัวชุดเลขย้อนกลับที่ถูกต้องทั้งหมด) 

- ความระแวดระวัง (Vigilance): ผู้เชี่ยวชาญจะบอกตัวเลขหนึ่งตัวต่อวินาที ให้ผู้ทำ

แบบประเมินเคาะโต๊ะเมื่อได้ยินเสียงเลข “1” (ให้ 1 คะแนนถ้าเคาะผิดไม่เกินสอง

ครั้ง) 

- 100 ลบ 7 (Serial 7s): ให้ผู้ทำแบบประเมินพูดชุดตัวเลขเริ่มจาก 100 และลบไป

เรื่อย ๆ ทีละ 7 (ให้ 0 คะแนนเมื่อลบไม่ถูกต้องเลย/ ให้ 1 คะแนนเมื่อลบถูกหนึ่ง

ครั้ง/ ให้ 2 คะแนนเมื่อลบถูกสองถึงสามครั้ง/ ให้ 3 คะแนนเมื่อลบถูกสี่ถึงห้าครั้ง) 

 

 
รูปภาพที่ 1 แบบประเมินย่อยในหัวข้อแอตเทนชัน 
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ผลรวมคะแนนของแบบประเมินโมคาภาษาไทยมีค่าเท่ากับ 30 คะแนน หากคะแนนรวมมากกว่าหรือ
เท่ากับ 25 แสดงว่าผู้ทำแบบประเมินมคีวามสามารถของสมองที่ปกต ิ
 

 
รูปภาพที่ 2 แบบประเมินโมคา 

http://www.phimaimedicine.org/ 
 

2.2.2 การทำงานขั้นสูงของสมอง  
เป็นความสามารถข้ันสูงของสมองซึ่งมีอยู่หลายด้าน ประกอบด้วย แอตเทนชัน ความจำ ทักษะ

ด้านการบริการจัดการมิติสัมพันธ์ ความเข้าใจภาษา การสื่อสารด้วยภาษา รวมถึงการตรวจประเมิน
เชาวน์ปัญญา [36] ในผู้สูงอายุหากเกิดการถดถอยของการทำงานของสมองในด้านต่าง ๆ ที่สามารถ
สังเกตได้โดยผู้ป่วย ญาติ หรือแพทย์ แต่ไม่กระทบต่อการทำกิจวัตรประจำวัน  เรียกว่าภาวะความ
ผิดปกติเล็กน้อยของความสามารถของสมอง แต่ถ้าหากมีการถดถอยของการทำงานของสมองและ
ส่งผลกระทบต่อกิจวัตรประจำวันของผู้ป่วย เรียกว่าภาวะสมองเสื่อม  
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2.2.3 การสกัดชุดคุณลักษณะทางเสียง eGeMAPS จากเครื่องมือโอเพนสมายล์ (openSMILE) 
จากงานวิจัยของ Haider et el. [27] ใช้คุณลักษณะทางเสียง eGeMAPS จากเครื่องมือโอเพน

สมายล์ (openSMILE) มาจำแนกคนปกติ และผู้ป่วยโรคอัลไซเมอร์ที่มีภาวะการทํางานของสมองที่
เสื่อมถอย โดยประกอบด้วยคุณลักษณะทางเสียง 88 คุณลักษณะ [12] 
 

2.2.3.1. ตัวบอก 18 คุณลักษณะระดับต่ำ 
 คุณลักษณะทางเสียงทีส่ัมพันธ์กับความถี ่

• ระดับเสียง (pitch) 

• ค่าความไม่คงที่ของความถ่ีเสียง (jitter) 

• ความถีส่ั่นพ้องเด่น 1, 2, 3 (formant 1, 2, and 3 frequency) 

• ความสั่นพ้องเด่น 1 (formant 1) 
คุณลักษณะทางเสียงทีส่ัมพันธ์กับแอมพลิจูด 

• ค่าความไม่คงที่ของความดังเสียง (shimmer) 

• ความดัง (loudness) 

• อัตราส่วนระหว่างฮาร์มอนิกกับเสียงรบกวน (Harmonic-to-Noise Ratio, HNR) 
คุณลักษณะเสียงสเปกตรัม 

• อัตราส่วนแอลฟา (alpha ratio) 

• ดัชนีแฮมมาร์เบิร์ก (Hammarberg Index) 

• ความชันสเปกตรัม 0-500 เฮิรตซ์ และ 500 – 1500 เฮิรตซ์ (spectral slope 0–
500 Hz and 500–1500 Hz) 

• ความสั่นพ้องเด่น 1, 2, 3 ที่สัมพันธ์กับพลังงาน (formant 1, 2, and 3 relative 
energy) 

• ความแตกต่างฮาร์มอนิก H1–H2 (harmonic difference H1–H2) 

• ความแตกต่างฮาร์มอนิก H1–A3 (harmonic difference H1–A3) 
หาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานพร้อมกับนอร์มัลไลซ์ (normalized) ด้วยค่าเฉลี่ยของทั้ง 18 

คุณลักษณะระดับต่ำ จะได้คุณลักษณะรวม 36 ตัว นำค่าระดับเสียงและค่าความดังไปหา ขนาดของ
เปอร์เซ็นไทล์ ที่ 20, 50, และ 80 ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณขึ้น/ลง และหา
ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนแอลฟา ดัชนีแฮมมาร์เบิร์ก ความชันสเปกตรัม 0-500 เฮิรตซ์ และ 500 – 
1500 เฮิรตซ์ จะได้คุณลักษณะทางเสียงรวม 56 ตัว และเพ่ิมคุณสมบัติอีก 6 ตัวดังนี้ 
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• อัตราความดังสูงสุด (จำนวนความดังสูงสุดต่อวินาที) 

• ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของช่วงที่มีเสียงต่อเนื่อง 

• ค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของช่วงที่ไม่มีเสียง 

• จำนวนช่วงที่มีเสียงต่อวินาที 
 

2.2.3.2 คุณลักษณะเพ่ิมเติม 
คุณลักษณะทางเสียงสเปกตรมั 

• สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล 1-4 (Mel-Frequency Cepstral Coefficients 
1-4, MFCC 1-4) 

• ความแตกต่างฟลักซ์สเปกตรัมของสองเฟรมที่ต่อเนื่องกัน (spectral flux) 
คุณลักษณะทางเสียงทีส่ัมพันธ์กับความถี ่

• ความสั่นพ้องเด่น 2, 3 (formant 2–3 bandwidth) 
หาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานพร้อมกับนอร์มัลไลซ์ด้วยค่าเฉลี่ยของคุณลักษณะเพ่ิมเติม จะได้ 

คุณลักษณะรวมทั้งหมด 88 ตัว 
 

2.2.4 การสกัดชุดคุณลักษณะทางเสียงที่สัมพันธ์กับเวลาขณะเกิดเสียงและไม่เกิดเสียงโดยเครื่องมือ 
Praat 

งานวิจัย [6, 22] สกัดชุดคุณลักษณะทางเสียงที่สัมพันธ์กับช่วงเวลาขณะเกิดเสียงและไม่เกิด
เสียงโดยใช้เครื่องมือ Praat สกัดได้อย่างอัตโนมัติ เครื่องมือ Praat สามารถตรวจสอบช่วงเวลาขณะ
เกิดเสียงและไม่เกิดเสียงได้สองแบบ คือ ตรวจสอบจากความเข้มของเสียง (intensity)  และ
ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง (pitch contour) แล้วนำไปคำนวณอัตราส่วนทางสถิติ เช่น 
ค่าเฉลี่ย ค่ามัธยฐาน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จนได้คุณลักษณะทางเสียง ดังตารางที่ 1 

 
 

ตารางที่ 1 คุณลักษณะของเสียงที่สัมพันธ์กับเวลาช่วงที่เกิดเสียงกับไม่เกิดเสียง 
ชนิด คุณลักษณะทางเสียง 

ค่าเฉลี่ยของช่วงเวลา 
ช่วงเวลาเฉลี่ยขณะเกิดเสียง 
ช่วงเวลาเฉลี่ยขณะไม่เกิดเสียง 

อัตราส่วนค่าเฉลี่ยของช่วงเวลา 
ช่วงเวลาเฉลี่ยขณะเกิดเสียง / 
ช่วงเวลาเฉลี่ยขณะไม่เกิดเสียง 
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ชนิด คุณลักษณะทางเสียง 
ช่วงเวลาเฉลี่ยขณะไม่เกิดเสียง / 
ช่วงเวลาเฉลี่ยขณะเกิดเสียง 

ค่ามัธยฐานของช่วงเวลา 
ช่วงเวลามัธยฐานขณะเกิดเสียง 
ช่วงเวลามัธยฐานขณะไมเ่กิดเสียง 

อัตราส่วนค่ามัธยฐานของ
ช่วงเวลา 

ช่วงเวลามัธยฐานขณะเกิดเสียง / 
ช่วงเวลามัธยฐานขณะไมเ่กิดเสียง 
ช่วงเวลามัธยฐานขณะไมเ่กิดเสียง  
/ ช่วงเวลามัธยฐานขณะเกิดเสียง 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ช่วงเวลา 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ช่วงเวลาขณะเกิดเสียง 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ช่วงเวลาขณะไม่เกิดเสียง 

อัตราส่วนของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของช่วงเวลา 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ช่วงเวลาขณะเกิดเสียง / ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของช่วงเวลา
ขณะไม่เกิดเสียง 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ช่วงเวลาขณะไม่เกิดเสียง / ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของช่วงเวลา
ขณะเกิดเสียง 

ผลรวมของช่วงเวลา 
ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียง 
ผลรวมของช่วงเวลาขณะไมเ่กิด
เสียง 

อัตราส่วนผลรวมของช่วงเวลา 

ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียง/ 
ผลรวมของช่วงเวลาขณะไม่เกิด
เสียง 
ผลรวมของช่วงเวลาขณะไม่เกิด
เสียง / ผลรวมของช่วงเวลาขณะ
เกิดเสียง 
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ชนิด คุณลักษณะทางเสียง 

จำนวนครั้งของช่วงเวลา 

จำนวนครั้งของช่วงเวลาขณะเกิด
เสียง 
จำนวนครั้งของช่วงเวลาขณะไม่
เกิดเสียง 

เวลาตอบสนอง ระยะเวลาขณะไม่เกิดเสียงครั้งแรก 
 

 
2.2.5 การกำจัดคุณลักษณะแบบเรียกซ้ำ (Recursive Feature Elimination, RFE) 

 การกำจัดคุณลักษณะแบบเรียกซ้ำ [37] เป็นวิธีการคัดเลือกคุณลักษณะที่เหมาะสมของชุด
ข้อมูลการเรียนรู้หนึ่งสำหรับใช้ในการทำนาย โดยจะทำการประเมินด้วยตัวประเมิน (estimator) เพ่ือ
จัดอันดับและคัดคุณลักษณะออกไปตามลำดับ โดยจะพิจารณาจากคุณลักษณะที่มีความสำคัญน้อย
ทีสุ่ดก่อน และจะประเมินซ้ำเพ่ือคัดคุณลักษณะที่มีคุณสมบัติน้อยที่สุดตัวถัดไป จนได้ชุดคุณลักษณะที่
มีความเหมาะสม และมีจำนวนคุณลักษณะเท่ากับจำนวนที่ เรากำหนดไว้ [38] วิธีการกำจัด
คุณลักษณะแบบเรียกซ้ำเป็นวิธีการที่ค่อนข้างดีในการคัดคุณลักษณะที่ไม่เหมาะสมออก ส่งผลให้การ
ทำนายผลลัพธ์มีความผิดพลาดลดน้อยลง 
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2.2.6 ดัชนีของ Youden (Youden Index) 
 ดัชนีของ Youden [39, 40] เป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับตัวหนึ่ง ซึ่งมีความสามารถในการ
หาจุดของคะแนนที่เหมาะสมของดัชนีชี้วัดทางชีวภาพ (biomarker) โดยค่าดัชนีของ Youden ที่มีค่า
มากที่สุดจะถูกกำหนดเป็นจุดตัดของคะแนนที่มีค่าเหมาะสมที่สุด ดัชนีของ Youden สามารถคำนวณ
ได้จากค่าความไว (sensitivity) และค่าจำเพาะ (specificity) ดังสมการที ่1 
 
  สมการที่  1 
 

  คือ ดัชนีของ Youden  
  คือ ค่าความไว 
  คือ ค่าจำเพาะ 
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2.2.7 การตรวจสอบไขว้การดึงข้อมูลออกทีละตัว (Leave One Out Cross Validate, 
LOOCV) 

 
รูปภาพที่ 3 เทคนิคการตรวจสอบไขว้การดึงข้อมูลออกทีละตัว 

 
เป็นวิธีการทดสอบที่ได้รับการยอมรับวิธีหนึ่ง ซึ่งจะทำการดึงข้อมูลออกมา 1 ตัว จากข้อมูล

จำนวน  ตัว สำหรับกำหนดเป็นตัวทดสอบ (test) ส่วนจำนวนที่เหลือ  จะถูกกำหนดเป็นชุด
ข้อมูลสำหรับการเรียนรู้ (train) และจะทำแบบนี้วนซ้ำไปเรื่อย ๆ จนกว่า ชุดข้อมูลทุกตัวจะเคยถูก
กำหนดเป็นตัวทดสอบแล้วหนึ่งครั้ง จากนั้นจึงพิจารณาผลลัพธ์ของการทำนายทั้งหมดด้วยค่าเฉลี่ย 

 
2.2.8 ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree, DT) 

เป็นการเรียนรู้ที่ใช้การแทนความรู้ให้อยู่ในรูปของต้นไม้ตัดสินใจ ใช้สำหรับจำแนกประเภท
ตัวอย่าง ต้นไม้ตัดสินใจถูกนำเสนอในงานวิจัยของ Aichi et el. [41] ในการจำแนกผู้ป่วยพาร์กินสัน
โดยใช้ร่วมกับคุณลักษณะทางเสียงและ ใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component 
Analysis,  PCA) เพ่ือคัดเลือกคุณสมบัติของเสียง ซึ่งมีผลลัพธ์ความแม่นยำสูงสุดร้อยละ 96.87  

  
มีสตูรการค านวณ อินฟอรเ์มชนัเกน (information gain) แสดงดงัสมการที่ 2 
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  สมการที่ 2 

 

 

   คือ ตัวอย่างที่ประกอบด้วยชุดของตัวแปรต้นและตัวแปรตาม 
หลายๆ กรณี 

   คือ เอนโทรปีของตัวอย่าง 
  คือ ตัวแปรต้นที่พิจารณา 

 คือ เซตของค่า  ที่เป็นไปได้ 
   คือ ตัวอย่างที่  มีค่า  ทั้งหมด 

 
2.2.9 จักรกลหนุนยันเวกเตอร์ (Support Vector Machine, SVM)  

จักรกลหนุนยันเวกเตอร์ ถูกนำเสนอในงานวิจัยของ Fraser et el. [42] เพ่ือจำแนกคนปกติ
กับผู้ป่วยภาวะความบกพร่องเล็กน้อยที่ใช้ภาษาสวีเดนกับภาษาอังกฤษโดยมีความแม่นยำร้อยละ 72 
และร้อยละ 63 ตามลำดับ โดยจักรกลหนุนยันเวกเตอร์เป็นอีกหนึ่งอัลกอริทึมที่สามารถนำมาช่วย
แก้ปัญหาการจำแนกข้อมูลได้โดยเฉพาะกับปัญหาข้อมูลที่ไม่ใหญ่มาก แต่คุณลักษณะของข้อมูลมีเป็น
จำนวนมาก  หลักการทํางานของจักรกลหนุนยันเวกเตอร์จะอาศัยการสร้างเส้นแบ่งหรือไฮเปอร์เพลน 
(hyperplane) ในการจำแนกคลาสข้อมูลออกจากกัน จากนั้นจะหาว่าเส้นแบ่งใดแยกคลาสของข้อมูล
ได้ดีที่สุด [43, 44] 
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รูปภาพที่ 4 เส้นแบ่งไฮเปอร์เพลน  

Kirchner, Antje, and Curtis S. Signorino. 2018. “Using Support Vector Machines for 
Survey Research.” Survey Practice 11 (1) 

 
มีสูตรการคำนวณ ไฮเปอร์เพลน แสดงดังสมการที่ 3 
 

  สมการที่  3 
 

   คือ น้ำหนัก 
   คือ ค่าความลำเอียง 
  คือ เวกเตอร์ขาเข้า 

 
โดย สามารถแยกคลาสได้ ดังนี้ 
 

สำหรับ  
สำหรับ  

 
 

2.2.10 การวิเคราะห์การจำแนกประเภทเชิงเส้น (Linear Discriminant Analysis, LDA) 
ถูกนำเสนอในงานวิจัยของ Haider et el. [27] โดยมีสูตรคำนวณดังสมการที่ 4 และ 5 

 

  สมการที่ 4 
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    คือ เซตของกลุ่มท่ี  โดยมีกลุ่มอยู่  

  คือ เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเก่ียว 

 

   สมการที่ 5 
 

  คือ จำนวนข้อมูลในกลุ่ม  

  คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลในกลุ่ม  

  คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งหมด ในที่นี้ถ้าได้ทำการปรับข่้อมูลให้เป็น

มาตรฐานในขั้นตอน แรกไปแล้วค่าควรจะเป็น 0 
 

2.2.11 แรนดอมฟอเรสต์ (Random Forest, RF) 
แรนดอมฟอเรสต์ถูกใช้ในงานวิจัยของ Moore et el. [45] เป็นการรวมกลุ่มกันของต้นไม้

ตัดสินใจ เพ่ือนำมาใช้ในการจำแนกประเภทของตัวอย่าง โดยผลการจำแนกที่ได้จะขึ้นอยู่กับผลลัพธ์

คลาสรวมที่มากท่ีสุดจากต้นไม้ทั้งหมด 

  

โดยมีสูตรการคำนวณ แบ็กกิง (Bagging)  
 

  สมการที่ 6 
  คือ ชุดของข้อมูลการสอนที่สุ่มมา 
  คือ จำนวนรอบที่สุ่ม 

 

2.2.12 ค้นหาเพื่อนบ้านใกล้สุด  ตัว (K-Nearest-Neighbor: KNN)  
การค้นหาเพ่ือนบ้านใกล้สุด  ตัว ถูกใช้ในงานวิจัยของ López-de-Ipiña et al. [10] เพ่ือ

จำแนกคนปกติและผู้ป่วยอัลไซเมอร์มีผลลัพธ์ความแม่นยำสูงสุดร้อยละ 90.90 เป็นวิธีที่ใช้ในการ
จัดแบ่งคลาส โดยจะตัดสินคลาสจากการตรวจสอบข้อมูลจำนวน  ตัวที่มีคุณลักษณะใกล้เคียงกับ
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ข้อมูลที่ต้องการจำแนกมากที่สุด การหาค่าความใกล้เคียงกันระหว่างข้อมูลที่ต้องการจำแนกกับชุด
ข้อมูลอื่น สามารถใช้การวัดระยะทางยูคลิเดียน (Euclidean distance) [46]  

 
 สูตรการคำนวณ ระยะทางยูคลิเดียน แสดงดังสมการที่ 7  

  สมการที่ 7 

 
•  คือ ชุดข้อมูล 1  

•  คือ ชุดข้อมูล 2  
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บทที่ 3 
แนวคิดและวิธีการดำเนินงาน 

 
รูปภาพที่ 5 แผนผังการดำเนินงาน 
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 ในส่วนนี้ของงานวิจัยจะกล่าวถึงแนวคิด การเก็บข้อมูล และวิธีการดำเนินงานโดยนำทฤษฎี
ในบทที่สองมาประยุกต์ใช้ โดยขั้นตอนการดำเนินงานจะเริ่มจาก การเก็บข้อมูล  (Data Collection) 
การทำความสะอาดข้อมูล (Data Cleansing) การสกัดคุณลักษณะ (Feature Extraction) การ
คัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) การจำแนกข้อมูล (Classification) และการประเมินชุด
คุณลักษณะที่สำคัญ (Feature Importance) โดยมีแผนผังการดำเนินงาน ดังรูปภาพที่ 5 
 

3.1 การเก็บข้อมูล (Data Collection) 
 ในส่วนนี้ผู้วิจัยรวบรวมข้อมูลเสียงบันทึกจากคลังข้อมูลของแอปพลิเคชันไทยโมคาในส่วนของ
แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า ซึ่งเป็น
แบบทดสอบประเมินการทำงานของสมองด้านแอตเทนชัน ดังรูปภาพที่ 3  โดยชุดข้อมูลที่ผู้วิจัย
รวบรวมมาประกอบด้วยเสียงของผู้เข้าร่วมทดสอบ 130 คน เป็นเพศหญิง 110 คน และเป็นเพศชาย 
20 คน แอปพลิเคชันไทยโมคาบันทึกไฟล์เสียงในรูปแบบ m4a ที่มี่ความถี่ 44.1 กิโลเฮิรตซ์ และ 32 
บิต 
  

 
รูปภาพที่ 6 แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง (ซ้าย) และแบบทดสอบทวนตัวเลข
ตามลำดับจากหลังไปหน้า (ขวา) 
 

เนื่องจากผู้วิจัยไม่ทราบคะแนนจุดตัดที่เหมาะสมของแบบทดสอบการทำงานของสมองด้าน
แอตเทนชัน ซึ่งมีคะแนนรวม เท่ากับ 6 คะแนน ดังนั้นผู้วิจัยจึงคำนวณจุดตัดของคะแนนที่เหมาะสม
ด้วยวิธี ดัชนีของ Youden ในหัวข้อ 2.2.6 โดยเปรียบเทียบคะแนนแบบทดสอบการทำงานของสมอง
ด้านแอตเทนชัน กับคะแนนจุดตัดของไทยโมคาสำหรับแบ่งแยกผู้ที่มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของ
ความสามารถสมอง ที่มีค่าของจุดตัดเท่ากับ 25 คะแนน จากการคำนวณดังตารางที่ 2 แสดงให้เห็นว่า
คะแนนแบบทดสอบการทำงานของสมองด้านแอตเทนชันที่มีค่า ดัชนี Youden สูงมากที่สุด มีค่า
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เท่ากับ 5 คะแนน จากผลลัพธ์ที่ได้ ผู้วิจัยจึงกำหนดจุดตัดคะแนนที่เหมาะสมของแบบทดสอบการ
ทำงานของสมองด้านแอตเทนชัน เท่ากับ 5 คะแนน เพ่ือแสดงถึงผู้มีที่ภาวะความบกพร่องเล็กน้อย
ของความสามารถสมอง 
 
ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบค่าดัชนีของ Youden สำหรับคะแนนแบบทดสอบการทำงานของสมอง
ด้านแอตเทนชัน กับคะแนนจุดตัดของไทยโมคาสำหรับแบ่งแยกผู้ทีม่ีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของ
ความสามารถสมอง ที่มีค่าของจุดตัดเท่ากับ 25 คะแนน 

คะแนน 
Attention 

ศูนย ์ หน่ึง สอง สาม ส่ี ห้า หก 

ดชันีของ
Youden 

0 0.010989 0.051282 0.151 0.365674 0.467847 0 

 
 
 จากการคำนวณจุดตัดคะแนนที่เหมาะสมของแบบทดสอบการทำงานของสมองด้านแอตเทน
ชัน ผู้วิจัยจะสามารถเก็บข้อมูลเสียงของผู้เข้าร่วมทดสอบที่มีคะแนนแบบทดสอบการทำงานของสมอง
ด้านแอตเทนชันน้อยกว่าหรือเท่ากับ 5 คะแนน จำนวน 65 คน ประกอบด้วย ผู้ชาย 10 คน และ
ผู้หญิง 55 คน ในทางกลับกันเพ่ือป้องกันความไม่สมดุลของข้อมูล ผู้วิจัยจึงได้ดุลข้อมูลให้จำนวนเสียง
ของผู้ที่มีคะแนนแบบทดสอบการทำงานของสมองด้านแอตเทนชันมากกว่า 5 คะแนน นั้นมีจำนวนที่
เท่ากัน คือ 65 คน ผู้ชาย 10 คน และผู้หญิง 55 คน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสามารถเก็บข้อมูลเสียง
จากผู้เข้าร่วมทดสอบรวมแล้ว 130 คน ประกอบด้วย ผู้หญิง 110 คน และ ผู้ชาย 20 คน ดัง ตารางที่ 
3 
 
ตารางที่ 3 ตารางแสดงจำนวนผู้เข้าร่วมทดสอบในชุดข้อมูลนี้ 

ผู้เข้าร่วมทดสอบ 
กลุ่ม 

MCI (คะแนน <= 5) คนปกติ (คะแนน > 5) 

ผู้ชาย 10 10 

ผู้หญิง 55 55 

รวม 65 65 
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3.2 การทำความสะอาดข้อมูล (Data Cleansing) 
 เนื่องจากตัวแปรสภาพแวดล้อมในขณะเก็บเสียงในแต่ละครั้งนั้นมีความแตกต่างกันซึ่งอาจจะ
ส่งผลต่อคุณภาพของเสียงได้ ยกตัวอย่าง เช่น ระยะห่างของผู้ทำแบบทดสอบกับอุปกรณ์บันทึกเสียง  
ดังนั้น ผู้วิจัยจึงประยุกต์วิธีการจับคู่ความดังเสียง (match loudness) ที่สามารถปรับระดับความดัง
ของเสียงให้มีความดังอยู่ในระดับเดียวกันในทุกข้อมูลเสียง ตัวอย่างดังรูปภาพที่ 7 และ 8 

 
รูปภาพที่ 7 ข้อมูลเสียงก่อนประยุกต์ใช้วิธีการจับคู่ความดังเสียง 

 
 

 
รูปภาพที่ 8 ข้อมูลเสียงหลังประยุกต์ใช้วิธีการจับคู่ความดังเสียง 

 
3.3 การสกัดคุณลักษณะ (Feature Extraction) 

 ในส่วนของการสกัดคุณลักษณะทางเสียง ผู้วิจัยจะส่งชุดข้อมูลเสียงผ่านเครื่องมือ 2 ชนิด ที่
สามารถสกัดคุณลักษณะทางเสียงได้อัตโนมัติ เครื่องมือที่ว่านั้น คือ โปรแกรม openSMILE และ
โปรแกรม Praat ซึ่งคุณลักษณะทางเสียงที่ถูกสกัดออกมาสามารถแบ่งกลุ่มคุณลักษณะได้ 2 กลุ่ม 
แล้วจะถูกนำไปรวมกับคุณลักษณะทางกายภาพอีก 1 กลุ่ม สุดท้ายแล้ว ในแบบทดสอบทวนตัวเลข
ตามลำดับจากหน้าไปหลัง และทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า จะมีคุณลักษณะทางเสียง
แบบทดสอบละ 126 คุณลักษณะ ดังนี้ 
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3.3.1 ชุดคุณลักษณะของเสียง eGeMAPS โดยใช้เครื่องมือ openSMILE: 
เป็นชุดคุณลักษณะตามหัวข้อที่ 2.2.3 จำนวน 88 คุณลักษณะ 
3.3.2 ชุดคุณลักษณะของเสียงที่สัมพันธ์กับเวลาขณะเกิดเสียงและไม่เกิดเสียงโดย
เครื่องมือ Praat ตามหัวข้อที่ 2.2.4 จำนวน 36 คุณลักษณะ โดยสามารถแบ่งย่อย
ออกเป็น 18 คุณลักษณะ ที่ใช้การตรวจสอบช่วงเวลาขณะเกิดเสียงและไม่เกิดเสียงจาก
ความเข้มของเสียง และ 18 คุณลักษณะ ที่ใช้การตรวจสอบช่วงเวลาขณะเกิดเสียงและ
ไม่เกิดเสียงจากคอนทัวร์ของระดับเสียง ซึ่งสามารถตรวจสอบได้ตามตัวอย่าง รูปภาพที่ 
9 และ 10 
3.3.3 ชุดคุณลักษณะทางกายภาพ ประกอบด้วย เพศ และการศึกษา จำนวน 2 
คุณลักษณะ 

 

 
รูปภาพที่ 9 การตรวจสอบช่วงเวลาขณะเกิดเสียงและไม่เกิดเสียงจากความเข้มของเสียง 
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รูปภาพที่ 10 การตรวจสอบช่วงเวลาขณะเกิดเสียงและไม่เกิดเสียงจากคอนทัวร์ของระดับเสียง 

 

3.4 การคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection)  
 จากข้อมูลคุณลักษณะทางเสียงที่ได้รับจากขั้นตอนการสกัดคุณลักษณะมีจำนวนทั้งสิ้น 126 
คุณลักษณะ ต่อแบบทดสอบหนึ่งชุด แต่ในความเป็นจริงไม่สามารถบอกได้ว่า 126 คุณลักษณะนี้ เป็น
คุณลักษณะที่สำคัญทั้งหมดที่ส่งผลต่อคะแนนแอตเทนชันจากแบบประเมินไทยโมคา ดังนั้นจึงต้อง
คัดเลือกคุณลักษณะที่อาจมีความสัมพันธ์กับโมเดลที่ใช้ในงานวิจัย  ฉะนั้น งานวิจัยนี้จะนำวิธีการ
คัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีการกำจัดคุณลักษณะแบบเรียกซ้ำ ตามหัวข้อที่ 2.2.5 มาประยุกต์ใช้ โดย
เลือกใช้ตัวประเมิน ทั้งหมด 5 ตัว ดังนี้  

1) ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree, DT)  
2) ตัวส่งเสริมเกรเดียนต์ (Gradient Boosting, GB)  
3) แรนดอมฟอเรสต์ (Random Forest, RF)  
4) การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression, LR)  
5) เพอร์เซปตรอน (Perceptron, PCT)  
โดยตัวประเมินแต่ละตัวจะจัดอันดับความสำคัญและคัดเลือกคุณลักษณะที่เหมาะสมจนมี

จำนวนเท่ากับค่าที่ผู้วิจัยกำหนด ซึ่งผู้วิจัยได้กำหนดเพ่ือหาชุดคุณลักษณะ ตั้งแต่ 1 ถึง 126 ชุด
คุณลักษณะ สำหรับแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และแบบทดสอบทวนตัวเลข
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ตามลำดับจากหลังไปหน้า แต่สำหรับการนำคุณลักษณะจากทั้งสองแบบทดสอบมารวมกันจะกำหนด
ที่ 1 ถึง 250 ชุด และนำไปเปรียบเทียบผลลัพธ์ของการจำแนกข้อมูลในขั้นตอนถัดไป 
 

3.5 การจำแนกข้อมูล (Classification) 
 ในส่วนนี้ผู้วิจัยจะส่งชุดคุณลักษณะเสียงที่ได้รับจากการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีการกำจัด
คุณลักษณะแบบเรียกซ้ำไปจำแนกข้อมูล โดยจะทำการจำแนกข้อมูลระหว่างผู้ที่ เข้าร่วมทำ
แบบทดสอบประเมินการทำงานของสมองด้านแอตเทนชันซึ่งสามารถทำคะแนนได้มากกว่าคะแนน
จุดตัด 5 คะแนน ตามที่คำนวณมาจากดัชนีของ Youden กับผู้ที่เข้าร่วมทำแบบทดสอบที่สามารถทำ
คะแนนได้น้อยกว่าหรือเท่ากับ 5 คะแนน  
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกใช้แบบจำลองพ้ืนฐานที่ได้รับความนิยมสำหรับงานที่ใช้การจำแนก
ผู้ป่วย ทั้งหมด 5 รูปแบบ คือ 1) ต้นไม้ตัดสินใจ 2) จักรกลหนุนยันเวกเตอร์ 3) การวิเคราะห์การ
จำแนกประเภทเชิงเส้น 4) การวิเคราะห์การจำแนกประเภทเชิงเส้น และตัวสุดท้าย 5) ค้นหาเพ่ือน
บ้านใกล้สุด  ตัว และโมเดลการจำแนกแต่ละตัวจะถูกประยุกต์ใช้ร่วมกับการตรวจสอบไขว้การดึง
ข้อมูลออกทีละตัว เนื่องจากชุดข้อมูลของผู้วิจัยมีจำนวนน้อยและมีข้อจำกัดในการกระจายตัวของ
ข้อมูลทำให้ข้อมูลเกิดความไม่สมดุล ซึ่งวิธีการตรวจสอบไขว้การดึงข้อมูลออกทีละตัวจะช่วยลดปัญหา
ในส่วนนี้ได้  
 

3.6  การประเมินชุดคุณลักษณะที่สำคัญ (Feature Importance) 
หลังจากขั้นตอนการจำแนกข้อมูล ผู้วิจัยจะประเมินหาคุณลักษณะสำคัญทางเสียงที่อาจ

ส่งผลต่อคะแนนแอตเทนชันในแบบประเมินไทยโมคา โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์ความแม่นยำเฉลี่ยของ
การจำแนกทั้ง 5 รูปแบบโมเดลพ้ืนฐาน กับชุดคุณลักษณะที่ได้รับจากการคัดเลือกด้วยวิธีการกำจัด
คุณลักษณะแบบเรียกซ้ำในตัวประเมินแต่ละตัว และชุดคุณลักษณะที่มีค่าความแม่นยำเฉลี่ยมากที่สุด
คือชุดคุณลักษณะสำคัญทางเสียงที่อาจส่งผลต่อคะแนนแอตเทนชันในแบบประเมินไทยโมคา ซึ่ง
รูปแบบขั้นตอน การคัดเลือกคุณลักษณะ การจำแนกข้อมูล และการประเมินชุดคุณลักษณะที่สำคัญ 
จะเป็นไปตามรูปภาพที่ 11 
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รูปภาพที่ 11 แผนผังแสดงรูปขั้นตอน การคัดเลือกคุณลักษณะ การจำแนกข้อมูล และการประเมินชุด
คุณลักษณะที่สำคัญ *ตัวประเมิน i ประกอบด้วย 1. ต้นไม้ตัดสินใจ 2. ตัวส่งเสริมเกรเดียนต์ 3. แรนด

อมฟอเรสต์ 4. การถดถอยเชิงเส้น และ 5. เพอร์เซปตรอน *n = 126 จะเปลี่ยนไปใช้ค่า n = 250 
เมื่อใช้คุณลักษณะรวมของแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และทวนตัวเลข

ตามลำดับจากหลังไปหน้า 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 ในบทนี้ผู้วิจัยจะแสดงให้เห็นถึงชุดคุณลักษณะสำคัญที่โดดเด่นสุดจากชุดคุณลักษณะทั้งหมด
ที่ถูกคัดเลือกมาด้วยวิธีการกำจัดคุณลักษณะแบบเรียกซ้ำ โดยชุดคุณลักษณะสำคัญนี้ถูกประเมินมา
จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าเฉลี่ยความแม่นยำของชุดคุณลักษณะแต่ละชุดซึ่งนำไปจำแนกข้อมูลทั้ง 
5 โมเดล และเมื่อการทดลองนี้ เสร็จสิ้น ผู้วิจัยจะได้รับชุดคุณลักษณะสำคัญที่สุดทั้งหมด 3 ชุด
คุณลักษณะ ดังนี้ 1) ชุดคุณลักษณะสำคัญท่ีได้รับจากเสียงบันทึกของผู้ร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลข
ตามลำดับจากหน้าไปหลังในการจำแนกข้อมูล 2) ชุดคุณลักษณะที่ได้รับจากเสียงบันทึกของผู้เข้าร่วม
ทำแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้าในการจำแนกข้อมูล 3) ชุดคุณลักษณะที่ได้รับ
จากเสียงของทั้งสองแบบทดสอบในการจำแนกข้อมูล 
 

4.1 ชุดคุณลักษณะสำคัญจากการใช้คุณลักษณะเสียงบันทึกของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวน
ตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง (DFS) ในการจำแนกข้อมูล 

 

 
รูปภาพที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยจากการใช้คุณลักษณะเสียงบันทึก
ของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง ในการคัดเลือกและจำแนกข้อมูล 
 
 

10 คณุลกัษณะที่ถกูคดัเลือกโดยตวัประเมิน
ตน้ไมต้นัสินใจ ในวิธีการก าจดัคณุลกัษณะแบบ
เรียกซ า้ และไดผ้ลความแม่นย ามากทีส่ดุ 
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การทดลองนี้จะเป็นการประเมินหาชุดคุณลักษณะสำคัญจากการใช้คุณลักษณะเสียงบันทึก
ของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง ในการคัดเลือกและจำแนกข้อมูล 
ซึ่งสามารถประเมินด้วยการเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยของชุดคุณลักษณะแต่ละชุด ดัง
กราฟในรูปภาพที่ 12 โดยเส้นแต่ละเส้นในกราฟแสดงถึงค่าความแม่นยำเฉลี่ยของการจำแนกโดยใช้
ชุดคุณลักษณะแต่ละชุดที่คัดเลือกมาด้วยวิธีการกำจัดคุณลักษณะแบบเรียกซ้ำ ที่ใช้ตัวประเมินในการ
คัดเลือกที่แตกต่างกัน ดังนี้ 1) ต้นไม้ตัดสินใจ (DTMean) 2) ตัวส่งเสริมเกรเดียนต์ (GBMean) 3)
แรนดอมฟอเรสต์ (RFMean) 4) การถดถอยเชิงเส้น (LRMean) และ 5) เพอร์เซปตรอน (PCTMean)  
จากกราฟแสดงให้เห็นว่าการกำหนดวิธีการกำจัดคุณลักษณะแบบเรียกซ้ำ ด้วยตัวประเมินต้นไม้
ตัดสินใจนั้นเลือกคุณลักษณะที่สำคัญมา 10 คุณลักษณะที่ให้ผลลัพธ์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยสูงที่สุด ซึ่ง
คุณลักษณะสำคัญ 10 ตัว ที่แสดงดังตารางที่ 4 น่าจะเป็นชุดคุณลักษณะทางเสียงของแบบทดสอบ
ทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลังที่ส่งผลต่อคะแนนแอตเทนชันจากแบบประเมินไทยโมคา 

 
ตารางที่ 4 ชุดคุณลักษณะสำคัญของเสียงในแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง ที่
ส่งผลต่อคะแนนแอตเทนชันจากแบบประเมินไทยโมคา 

 คุณลักษณะทางเสียง 

4.1.1 ค่าเฉลี่ยของระดับเสียง 

4.1.2 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ ลงของความดัง 

4.1.3 ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนระหว่างฮาร์มอนิกกับเสียงรบกวน 

4.1.4 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยความแตกต่างฮาร์มอนิก H1–H2 

4.1.5 ค่าเฉลี่ยของความสัน่พ้องเด่น 1 

4.1.6 ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนแอลฟา 

4.1.7 ช่วงเวลามัธยฐานขณะไม่เกิดเสียงที่ตรวจสอบจากความเข้มของเสียง 

4.1.8 ช่วงเวลามัธยฐานขณะเกิดเสียงที่ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง 

4.1.9 ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงที่ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง 

4.1.10 ระดับการศึกษาของผู้เข้าร่วมทดสอบ 
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4.2 ชุดคุณลักษณะสำคัญจากการใช้เสียงบันทึกของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลข
ตามลำดับจากหลังไปหน้า (DBS) ในการจำแนกข้อมูล 

 

 
รูปภาพที่ 13 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยจากการใช้คุณลักษณะเสียงบันทึก
ของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า ในการคัดเลือกและจำแนกข้อมูล 
 

การทดลองนี้จะเป็นการประเมินหาชุดคุณลักษณะสำคัญจากการใช้คุณลักษณะเสียงบันทึก
ของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า จากรูปภาพที่ 13 แสดงให้เห็นว่า 
การกำหนดวิธีการกำจัดคุณลักษณะแบบเรียกซ้ำด้วยตัวประเมินตัวส่งเสริมเกรเดียนต์นั้นเลือก
คุณลักษณะที่สำคัญมา 10 คุณลักษณะทีใ่ห้ผลลัพธ์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยสูงที่สุด ซึ่งคุณลักษณะสำคัญ 
10 ตัว ที่แสดงดังตารางที่ 5 น่าจะเป็นชุดคุณลักษณะทางเสียงของแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับ
จากหน้าไปหลังที่ส่งผลต่อคะแนนแอตเทนชันจากแบบประเมินไทยโมคา 
 
 

10 คณุลกัษณะที่ถกูคดัเลือกโดยตวัประเมินตวัส่งเสริม
เกรเดียนต ์ ในวิธีการก าจดัคณุลกัษณะแบบเรียกซ า้ 
และไดผ้ลความแม่นย ามากทีส่ดุ 
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ตารางที่ 5 ชุดคุณลักษณะสำคัญของเสียงในแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า ที่
ส่งผลต่อคะแนนแอตเทนชันจากแบบประเมินไทยโมคา 

 คุณลักษณะทางเสียง 

4.2.1 ค่าเฉลี่ยของสัญญาณ ขึ้นของความดัง  

4.2.2 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ ขึ้นของความดัง  

4.2.3 ค่าเฉลี่ยของความแตกต่างฮาร์มอนิก H1–A3 

4.2.4 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย ความสั่นพ้องเด่น 2 ที่สัมพันธ์กับพลังงาน 

4.2.5 ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล 4 

4.2.6 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของช่วงที่มีเสียงต่อเนื่อง 

4.2.7 ช่วงเวลาขณะไม่เกิดเสียงที่ตรวจสอบจากความเข้มของเสียง 

4.2.8 ช่วงเวลามัธยฐานขณะเกิดเสียงที่ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง 

4.2.9 ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงที่ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง 

4.2.10 ระดับการศึกษาของผู้เข้าร่วมทดสอบ 

 

 

4.3 ชุดคุณลักษณะสำคัญจากการใช้คุณลักษณะเสียงบันทึกของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวน
ตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า ใน
การจำแนกข้อมูล 
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รูปภาพที่ 14 แสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์ค่าความแม่นยำเฉลี่ยจากการใช้คุณลักษณะเสียงบันทึก
ของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และแบบทดสอบทวนตัวเลข
ตามลำดับจากหลังไปหน้า ในการคัดเลือกและจำแนกข้อมูล 
 

 

การทดลองนี้จะเป็นการประเมินหาชุดคุณลักษณะสำคัญจากการใช้คุณลักษณะเสียงบันทึก
ของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง  และแบบทดสอบทวนตัวเลข
ตามลำดับจากหลังไปหน้า จากรูปภาพที่ 14 แสดงให้เห็นว่าการกำหนดวิธีการกำจัดคุณลักษณะแบบ
เรียกซ้ำด้วยตัวประเมินแรนดอมฟอเรสต์นั้นเลือกคุณลักษณะที่สำคัญมา 3 คุณลักษณะที่ให้ผลลัพธ์ค่า
ความแม่นยำเฉลี่ยสูงที่สุด ซึ่งคุณลักษณะสำคัญ 3 ตัว ที่แสดงดังตารางที่ 6 น่าจะเป็นชุดคุณลักษณะ
ทางเสียงของแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลังและแบบทดสอบทวนตัวเลข
ตามลำดับจากหลังไปหน้า ที่ส่งผลต่อคะแนนแอตเทนชันจากแบบประเมินไทยโมคา 

 
ตารางที่ 6 ชุดคุณลักษณะสำคัญของเสียงในแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง  และ
แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า ที่ส่งผลต่อคะแนนแอตเทนชันจากแบบประเมิน
ไทยโมคา 

 คุณลักษณะทางเสียง 

4.3.1 ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงในแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง ที่

3 คณุลกัษณะที่ถกูคดัเลือกโดยตวัประเมินแรนดอมฟอ
เรสต ์ในวิธีการก าจดัคณุลกัษณะแบบเรียกซ า้ และ
ไดผ้ลความแม่นย ามากทีส่ดุ 
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ตรวจสอบจากความเข้มของเสียง 

4.3.2 
ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงในแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง ที่
ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง 

4.3.3 
ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงในแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า ที่
ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง 

 
4.4 เปรียบเทียบผลลัพธ์กับการใช้คุณลักษณะทุกตัวในการจำแนกข้อมูล 
ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยจะทำการเปรียบเทียบผลลัพธ์ความแม่นยำเฉลี่ยระหว่างการใช้คุณลักษณะ

สำคัญที่ได้จากการทดลองกับการใช้คุณลักษณะทั้งหมดเพ่ือการจำแนกข้อมูล ดังตารางที่ 7 ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าค่าความแม่นยำจากคุณลักษณะที่ได้จากการทดลองมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้
คุณลักษณะทั้งหมด ยิ่งไปกว่านั้นถ้านำคุณลักษณะจากทั้งสองแบบทดสอบมารวมกันเพ่ือหา
คุณลักษณะที่สำคัญในการจำแนกข้อมูลจะมีความแม่นยำมากที่สุด 

 
ตารางที่ 7 แสดงค่าความแม่นยำจากคุณลักษณะที่ได้จากการทดลองมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้
คุณลักษณะทั้งหมด 

 คุณลักษณะทางเสียง ค่าความแม่นยำเฉลี่ย 

4.4.1 แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง (4.1.1-
4.1.10) 

71.2 

4.4.2 แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง 
(คุณลักษณะทางเสียงทั้งหมด) 

58.1 

4.4.3 แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า (4.2.1-
4.2.10) 

69.8 

4.4.4 แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า 
(คุณลักษณะทางเสียงทั้งหมด) 

60.3 

4.4.5 แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และ
ทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า (4.3.1-4.3.3) 

72.0 

4.4.6 แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และ
ทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า (คุณลักษณะทาง

55.86 
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เสียงทั้งหมด) 

4.4.7 แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และ
ทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า (4.3.1-4.3.2) 

65.69 

4.4.8 แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และ
ทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า (4.3.3) 

64.61 

4.5 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลอง เมื่อใช้คุณลักษณะทางเสียงจากผู้เข้าร่วมทำ

แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง ( 4.3.1 และ 4.3.2) ที่มีผลความแม่นยำเฉลี่ยจาก
การจำแนกข้อมูลเท่ากับร้อยละ 65.69 (4.4.7) ร่วมกับคุณลักษณะทางเสียงจากผู้ เข้าร่วมทำ
แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า ( 4.3.3) ที่มีผลความแม่นยำเฉลี่ยจากการจำแนก
ข้อมูลเท่ากับร้อยละ 64.61 (4.4.8) จะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการจำแนกข้อมูลคะแนนแอตเทน
ชันจากแบบประเมินไทยโมคาได้เท่ากับร้อยละ 72 และผลลัพธ์ความแม่นยำเฉลี่ยที่ได้มีค่ามากกว่า
ผลลัพธ์ความแม่นยำเฉลี่ย เมื่อใช้คุณลักษณะสำคัญจากการคัดเลือกเสียงในแบบทดสอบใด
แบบทดสอบหนึ่งเพียงอย่างเดียว (4.4.1 และ 4.4.3) แสดงให้เห็นว่าคุณลักษณะทางเสียงบาง
คุณลักษณะจากผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลังนั้น อาจมีความสัมพันธ์
กับคุณลักษณะทางเสียงจากผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้าที่ส่งผลต่อ
คะแนนแอตเทนชัน ยิ่งไปกว่านั้นคุณลักษณะสำคัญท่ีได้ใน 4.1, 4.2 และ 4.3 มีคุณลักษณะที่คล้ายกัน
ดังตารางที่ 8 ซึ่งเป็นคุณลักษณะ เกี่ยวกับช่วงเวลาในการเกิดเสียง ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าคุณลักษณะมี
ความสำคัญต่อคะแนนแอตเทนชัน 
ตารางที่ 8 แสดงคุณลักษณะที่คล้ายกันในแต่ละการทดลอง 

 คุณลักษณะทางเสียง 
4.1.9 และ 4.3.2 ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงที่ตรวจสอบ

จากคอนทัวร์ของระดับเสียง (แบบทดสอบทวน
ตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง) 

4.2.9 และ 4.3.3 ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงที่ตรวจสอบ
จากคอนทัวร์ของระดับเสียง (แบบทดสอบทวน
ตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า) 

 จากการพิจารณาการกระจายตัวของข้อมูลคุณลักษณะทางเสียงที่ถูกคัดเลือกจากเสียงบันทึก
ของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และเสียงบันทึกของผู้เข้าร่วมทำ
แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า ด้วยแผนภาพกล่อง (box plot) ที่เรียงอันดับ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

คุณลักษณะที่สำคัญจากน้อยไปมากโดยเรียงจากซ้ายไปขวาและจากบนลงล่าง ดังรูปภาพที่ 15 และ 
16 ตามลำดับ จากรูป เห็นได้ว่าคุณลักษณะทางเสียงที่ถูกคัดเลือกมา 6 อันดับแรกที่มีความสำคัญ
สูงสุดของแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และ 7 อันดับแรกมีความสำคัญสูงสุด
ของแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า มีค่ามัธยฐานที่สามารถแสดงความแตกต่าง
ของกลุ่มปกต ิและผู้มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของสมอง ได้ชัดเจน ดังนี้ 

 
คุณลักษณะทางเสียงของแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง 

• ค่าเฉลี่ยของความสั่นพ้องเด่น 1 ผู้มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของสมองจะมีค่ามัธยฐาน
น้อยกว่ากลุ่มปกติ 

• ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนแอลฟา ผู้มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของสมองจะมีค่ามัธยฐานที่สูง
กว่ากลุ่มปกต ิ

• ช่วงเวลามัธยฐานขณะไม่เกิดเสียงที่ตรวจสอบจากความเข้มของเสียง ผู้มีภาวะความบกพร่อง
เล็กน้อยของสมองจะมีค่ามัธยฐานที่สูงกว่ากลุ่มปกติ 

• ช่วงเวลามัธยฐานขณะเกิดเสียงที่ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง  ผู้มีภาวะความ
บกพร่องเล็กน้อยของสมองจะมีค่ามัธยฐานที่สูงกว่ากลุ่มปกติ 

• ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงที่ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง ผู้มีภาวะความ
บกพร่องเล็กน้อยของสมองจะมีค่ามัธยฐานที่สูงกว่ากลุ่มปกติ 

 
คุณลักษณะทางเสียงจากแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า 

• ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย ความสั่นพ้องเด่น 2 ที่สัมพันธ์กับพลังงาน ผู้มีภาวะ
ความบกพร่องเล็กน้อยของสมองจะมีค่ามัธยฐานที่สูงกว่ากลุ่มปกติ 

• ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล 4 ผู้มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของสมอง
จะมีค่ามัธยฐานที่สูงกว่ากลุ่มปกติ 

• ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของช่วงที่มีเสียงต่อเนื่อง ผู้มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของสมอง
จะมีค่ามัธยฐานที่สูงกว่ากลุ่มปกติ 

• ช่วงเวลาขณะไม่เกิดเสียงที่ตรวจสอบจากความเข้มของเสียง ผู้มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อย
ของสมองจะมีค่ามัธยฐานที่สูงกว่ากลุ่มปกติ 

• ช่วงเวลามัธยฐานขณะเกิดเสียงที่ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง  ผู้มีภาวะความ
บกพร่องเล็กน้อยของสมองจะมีค่ามัธยฐานที่สูงกว่ากลุ่มปกติ 
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• ผลรวมของช่วงเวลาขณะเกิดเสียงที่ตรวจสอบจากคอนทัวร์ของระดับเสียง  ผู้มีภาวะความ
บกพร่องเล็กน้อยของสมองจะมีค่ามัธยฐานที่สูงกว่ากลุ่มปกต ิ

 

รูปภาพที่ 15 แผนภูมิกล่องของคุณลักษณะทางเสียงจากเสียงบันทึกของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวน
ตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง (DFS) 
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รูปภาพที่ 16 แผนภูมิกล่องของคุณลักษณะทางเสียงจากเสียงบันทึกของผู้เข้าร่วมทำแบบทดสอบทวน
ตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า (DBS)  
 

 
4.6 อภิปรายผล 

 จากการศึกษาเพ่ือหาคุณลักษณะทางเสียงที่สำคัญที่ส่งผลกระทบต่อคะแนนของแบบทดสอบ
สมองด้านแอตเทนชันจากแบบประเมินไทยโมคา ผู้วิจัยนำมาอภิปรายผลดังนี้ 
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 คุณลักษณะทางเสียงทั้ง 3 คุณลักษณะ ที่ถูกคัดเลือกมามีความเกี่ยวข้องกับช่วงเวลาที่มีเสียง
และไม่มีเสียงจากโปรแกรม Praat นั้นส่งผลกระทบต่อผู้มีภาวะความบกพร่องเล็กน้อยของสมองด้าน
แอตเทนชันซึ่งอาจส่งผลให้ช่วงเวลาขณะตอบคำถามหรือการคิดแก้ปัญหามีช่วงเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ König et al. [6] ที่นำคุณลักษณะทางเสียงที่เกี่ยวข้องกับช่วงเวลาที่มี
เสียงและไม่มีเสียงมาใช้กับเสียงบันทึกของผู้ทำแบบทดสอบนับเลขถอยหลังทีละหนึ่งที่มีลักษณะ
แบบทดสอบใกล้เคียงกับแบบทดสอบทวนเลขของแบบประเมินไทยโมคาและมีช่วงเวลาในการบันทึก
ที่ใกล้เคียงกันและพบว่าคุณลักษณะสำคัญทางเสียงดังกล่าวมีความสำคัญต่อการจำแนกผู้มีความ
บกพร่องเล็กน้อยของสมอง และนอกจากคุณลักษณะทางเสียงจากโปรแกรม Praat ผู้วิจัยได้นำ
คุณลักษณะทางเสียงของชุดข้อมูล egeMAPs มาใช้ แต่ผลลัพธ์ที่ได้อาจไม่ได้โดดเด่นเท่าไหร่นักใน
งานวิจัยนี้ อาจเป็นเพราะในงานวิจัยส่วนใหญ่ที่ใช้คุณลักษณะเสียงนี้มักใช้ร่วมกับเสียงบันทึกคำพูด
เชิงอธิบายหรือเล่าเรื่องมากกว่า ซึ่งมีช่วงเวลาในการบันทึกที่นานกว่า ดังงานวิจัยของ Haider et al. 
[27] ที่สกัดคุณลักษณะทางเสียงจากเสียงบันทึกของผู้ทำแบบทดสอบพูดอธิบายถึงรูปภาพที่เห็น
นั่นเอง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและอภิปรายผล 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การเปรียบเทียบผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าชุดคุณลักษณะสำคัญท่ีได้จากการทดลอง ทั้ง 3 

ชุดคุณลักษณะสำคัญที่โดดเด่นนั้นสามารถจำแนกข้อมูลได้มีความแม่นยำเฉลี่ยมากกว่าการใช้
คุณลักษณะทั้งหมดในการจำแนกข้อมูล โดยมีชุดคุณลักษณะที่หนึ่ง 10 คุณลักษณะที่สำคัญ จากการ
คัดเลือกคุณลักษณะทางเสียงและจำแนกข้อมูลโดยใช้แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหน้าไป
หลัง เพียงอย่างเดียว และชุดคุณลักษณะที่สอง 10 คุณลักษณะสำคัญ จากการคัดเลือกคุณลักษณะ
ทางเสียงและจำแนกข้อมูลโดยใช้แบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้า เพียงอย่างเดียว 
ในทางกลับกัน จะมีชุดคุณลักษณะที่สาม 3 คุณลักษณะสำคัญ เมื่อเราใช้เสียงทั้งสองแบบทดสอบมา
รวมกันเพ่ือคัดเลือกและจำแนกข้อมูล และคุณลักษณะที่ 3 นี้ เป็นคุณลักษณะที่ให้ความแม่นยำมาก
ที่สุด คุณลักษณะดังกล่าวจึงน่าจะเป็นคุณลักษณะสำคัญที่ส่งผลกระทบต่อคะแนนของแบบทดสอบ
สมองด้านแอตเทนชันจากแบบประเมินไทยโมคา การทดลองนี้ใช้คุณลักษณะจากแบบทดสอบทวน
ตัวเลขตามลำดับจากหน้าไปหลัง และแบบทดสอบทวนตัวเลขตามลำดับจากหลังไปหน้าเท่านั้น 
เพราะเสียงจากแบบทดสอบย่อยอ่ืนของการทดสอบแอตเทนชันนั้นมีข้อจำกัดทางข้อมูลเสียงและ
จำนวนข้อมูล แต่ในอนาคตถ้ามีข้อมูลเสียงมากพอ ผู้วิจัยหวังว่าจะสามารถนำวิธีการนี้ไปลอง
ประยุกต์ใช้กับแบบทดสอบย่อยอื่น ๆ และสามารถหาคุณลักษณะสำคัญของเสียงและช่วยผู้เชียวชาญ
วินิจฉัยผู้ป่วยเกี่ยวกับการทำงานของสมองด้านอ่ืน ๆ ด้วย 

 
5.2 ผลงานตีพิมพ์จากงานวิจัย 
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หวานวารี และ อ.ดร. นฤมล ประทานวณิช ในการจัดการประชุมวิชาการ The 17th International 
Joint Symposium on Artificial Intelligence and Natural Language Processing (iSAI-NLP 
2022) and The International Conference on Artificial Intelligence and Internet of 
Things (AIoT 2022) 
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