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Because most computers lack an understanding of emotions, sometimes 
they are unable to respond to the user’s needs appropriately. There are few studies 
that presented real-time multimodal emotion classification based on EEG. So we 
developed the process to classify emotion using EEG, ECG, and SC signals. The 
stimuli are pictures and music. The classifier is SVM.  The results are as follows. In 
subject-dependence, the valence and arousal accuracy are 77.50% and 77.50% 
respectively. In subject-independence, the valence and arousal accuracy are 71.75% 
and 68.75% respectively. Considering the time window, when the longer time 
window is used in training, the accuracy tends to increase. Using only data from the 
first trial usually gives higher accuracy than using all data. Using only significant 
features usually gives a little lower accuracy than using all features. Considering the 
number of sessions and subjects in session-independence and subject-independence 
respectively, when the more number of sessions or subjects are used, the accuracy 
tends to increase. Considering the emotion threshold, when the more threshold 
value is used, the accuracy tends to increase. From all of these results, we 
developed real-time emotion classification system that can be applied to fit in 
medical and service industries such as healthcare system and game applications. 
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บทที่ 1    
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เทคโนโลยีเพ่ือการปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ (Human Computer 
Interaction) มีจุดมุ่งหมายเพ่ือพัฒนาการปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้ใช้และคอมพิวเตอร์  โดยท าให้
คอมพิวเตอร์สามารถท างานได้ตรงตามความต้องการของผู้ใช้ และเป็นการออกแบบระบบที่ลดช่องว่าง
ระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ให้เหลือน้อยที่สุด โดยจ าลองการท างานและการรับรู้ของมนุษย์
ออกมา เพ่ือให้คอมพิวเตอร์สามารถเข้าใจผู้ใช้ได้ แต่ในปัจจุบันคอมพิวเตอร์ส่วนใหญ่ยังขาดการรับรู้
ในเรื่องของอารมณ์ (Emotion) ส่งผลให้คอมพิวเตอร์ไม่สามารถตัดสินใจกระท าการที่เหมาะสมเพ่ือ
ตอบสนองอารมณ์ความต้องการของมนุษย์ได้ [1, 2] 

การศึกษาที่เกี่ยวกับการจ าแนกอารมณ์ของมนุษย์ที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะเน้นการจับการ
แสดงออกทางใบหน้า หรือการจับเสียงพูด แต่อย่างไรก็ตาม สัญญาณเหล่านี้อาจจะไม่ได้เกิดขึ้น
ตลอดเวลา เพราะผู้ใช้อาจจะไม่ได้อยู่หน้ากล้องหรือพูดตลอดเวลา ต่างกับการใช้สัญญาณทาง
สรีรวิทยา (Physiological Signal) ซึ่งเกิดขึ้นตลอดเวลา [3] ในปัจจุบันการศึกษาเกี่ยวกับการจ าแนก
อารมณ์โดยใช้สัญญาณทางสรีรวิทยา จึงเป็นที่สนใจมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการจ าแนกอารมณ์โดย
ใช้สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram: EEG) เนื่องจากสมองเป็นส่วนที่ควบคุมการ
เกิดอารมณ์โดยตรง [4]  

แม้ว่างานวิจัยที่เกี่ยวกับการจ าแนกอารมณ์โดยใช้สัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ จะได้รับความ
สนใจศึกษากันมาหลายสิบปีแล้ว [3] แต่ส าหรับการจ าแนกอารมณ์โดยใช้สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองนั้น 
เพ่ิงได้รับความสนใจศึกษากันมาประมาณสิบปี และงานวิจัยส่วนใหญ่จะอยู่ในลักษณะการเก็บ
สัญญาณต่างๆแล้วน ามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์กับอารมณ์ต่างๆเท่านั้น มีเพียงไม่กี่งานวิจัยที่น ามา
ประยุกต์ใช้งานจริง โดยการน าเสนอออกมาเป็นระบบจ าแนกอารมณ์แบบเรียลไทม์ (Real Time) [5-
7] 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาแนวทางการสื่อสารระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ โดย
ใช้สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบบน้อยช่องสัญญาณร่วมกับสัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ พร้อมพัฒนา
กระบวนการและระบบการจ าแนกอารมณ์แบบเรียลไทม์  โดยค านึงถึงความแม่นย าในการจ าแนก
อารมณ์และความสะดวกในการติดตั้งอุปกรณ์การวัด 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ระบบจ าแนกอารมณ์สามารถท างานโดยใช้สัญญาณ EEG แบบน้อยช่องสัญญาณ 
2) ระบบจ าแนกอารมณ์สามารถท างานโดยใช้สัญญาณ EEG ร่วมกับสัญญาณทางสรีรวิทยา

อ่ืนๆ  
3) ระบบจ าแนกอารมณ์สามารถท างานแบบเรียลไทม์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ระบบจ าแนกอารมณ์ที่ใช้สัญญาณ EEG แบบน้อยช่องสัญญาณ ร่วมกับสัญญาณทาง
สรีรวิทยาอ่ืนๆ แบบเรียลไทม์ ซึ่งสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดให้เป็นระบบที่มีศักยภาพเพ่ือจะน าไปใช้
ในอุตสาหกรรมการแพทย์ รวมไปถึงอุตสาหกรรมบริการอ่ืนๆ 

 
1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการจ าแนกอารมณ์ 
2) พัฒนากระบวนการและระบบจ าแนกอารมณ์โดยใช้ สัญญาณ EEG แบบน้อย

ช่องสัญญาณ 
3) ทดสอบระบบจ าแนกอารมณ์โดยใช้สัญญาณ EEG แบบน้อยช่องสัญญาณ 
4) พัฒนากระบวนการและระบบจ าแนกอารมณ์โดยใช้สัญญาณ EEG ร่วมกับสัญญาณทาง

สรีรวิทยาอ่ืนๆ 
5) ทดสอบระบบจ าแนกอารมณ์โดยใช้สัญญาณ EEG ร่วมกับสัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ 
6) สรุปผลการวิจัย 

 
1.6 ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์จากการท าวิจัย 

- บทความวิจัยในหนังสือสรุปการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ หัวข้อเรื่อง "Emotion 
classification using minimal EEG channels and frequency bands" โดย N. 
Jatupaiboon, S. Pan-ngum, and P. Israsena ในงานประชุมวิชาการ Computer 
Science and Software Engineering (JCSSE) จัดที่ประเทศไทย ในวันที่ 29-31 
พฤษภาคม พ.ศ.2556 [8]  
- บทความวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ  หัวข้อเรื่อง “Real-Time EEG-Based 

Happiness Detection System” โดย N. Jatupaiboon, S. Pan-ngum, and P. 
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Israsena ในวารสาร The Scientific World Journal (ISI Impact Factor 1.730) โดย
ได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์ ในวันที่ 15 มิถุนายน พ.ศ.2556 [9] 
- บทความวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ หัวข้อเรื่อง “Subject-Dependent and 

Subject-Independent Emotion Classification Using Unimodal and Multimodal 
Physiological Signals” โดย N. Jatupaiboon, S. Pan-ngum, and P. Israsena ใน
วารสาร Journal of Medical Imaging and Health Informatics (ISI Impact Factor 
0.623) โดยได้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์ ในวันที่ 11 กุมภาพันธ์ พ.ศ.2558 [10]



บทที่ 2    
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 อารมณ์ 

2.1.1.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับอารมณ์ 

อารมณ์เป็นความรู้สึกภายในที่เร้าให้บุคคลกระท าหรือเปลี่ยนแปลงภายในตัวของเขาเอง 
อารมณ์เป็นสิ่งที่ไม่คงที่ มีการแปรเปลี่ยนอยู่ตลอดเวลา โดยองค์ประกอบของอารมณ์แบ่งเป็น 3 อย่าง 
ดังนี้ [11] 

- สภาวะการรู้คิด (Cognitive States) เป็นความรู้สึกที่เกิดขึ้น เช่น ดีใจ พอใจ เสียใจ เป็น
ต้น 
- ปฏิกิริยาทางสรีรวิทยา (Physiological Reactions) เป็นการเกิดการเปลี่ยนแปลงภายใน

ร่างกาย เช่น หัวใจเต้นเร็ว เหงื่อออก เป็นต้น 
- พฤติกรรมที่แสดงออกมา (Expressive Behavior) เป็นการแสดงออกทางภายนอก เช่น 

ยิ้ม ตะโกน เป็นต้น 
ศูนย์กลางของการเกิดอารมณ์นั้นอยู่ที่สมองส่วนระบบลิมบิก (Limbic System) [4] ซึ่ง

ประกอบไปด้วยอมิกดาลา (Amygdala) และ ไฮโพทาลามัส (Hypothalamus) ดังแสดงในรูปที่ 1  
โดยที่อมิกดาลาจะท าหน้าที่กระตุ้นให้เกิดอารมณ์พ้ืนฐานของมนุษย์ ส่วนไฮโพทาลามัสจะท าหน้าที่
เหมือนเป็นศูนย์ประสานงานของระบบประสาท โดยจะกระตุ้นระบบประสาทอิสระ (Autonomic 
Nervous System) ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางร่างกายอันเนื่องมาจากอารมณ์ โดยระบบประสาท
อิสระสามารถแยกออกได้เป็น 2 ระบบ ดังนี้ [12] 

- ระบบประสาทซิมพาเทติก (Sympathetic Nervous System) จะท างานในกรณีที่บุคคล
ตกอยู่ในสภาวะฉุกเฉิน ร่างกายจะเกิดปฏิกิริยาตื่นตัวเพ่ือเตรียมพร้อมที่จะสู้หรือหนีจาก
สถานการณ์เหล่านั้น ปฏิกิริยาของร่างกายที่เกิดขึ้นเมื่อระบบประสาทซิมพาเทติกท างาน 
ได้แก่ ขนลุกตั้งชัน ชีพจรเต้นเร็วกว่าปกติ เหงื่อออกมาก ความดันโลหิตเพ่ิมขึ้น หัวใจเต้น
เร็วและรัว เป็นต้น 
- ระบบประสาทพาราซิมพาเทติก (Parasympathetic Nervous System) จะท างานควบคู่

กับระบบประสาทซิมพาเทติก กล่าวคือ เมื่อระบบประสาทซิมพาเทติก ท างานสิ้นสุดลง 
ร่างกายพ้นจากสภาวะฉุกเฉินไปแล้ว ระบบประสาทพาราซิมพาเทติก จะช่วยท าให้ร่างกาย
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กลับคืนสู่สภาวะปกติ เช่น เส้นขนจะราบลง ชีพจรหัวใจและความดันโลหิตจะกลับคืน
สภาพเดิม เป็นต้น 

นอกจากสมองส่วนระบบลิมบิกที่ท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางของการเกิดอารมณ์แล้ว สมองส่วน
หน้า (Frontal Lobe) ซึ่งเป็นสมองส่วนที่ใช้ในการวางแผน ก็ยังมีบทบาทส าคัญในการควบคุมอารมณ์
ให้เป็นไปอย่างเหมาะสม เพ่ือไม่ให้แสดงพฤติกรรมที่ไม่พึงประสงค์ทางสังคมออกมา [13] 

 

รูปที่ 1 ส่วนประกอบหลักของสมองส่วนต่างๆ [13] 
 

2.1.1.2 แบบจ าลองอารมณ์ 

แบบจ าลองอารมณ์สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ หลักๆ ดังนี้ [14] 
 แบบพ้ืนฐาน (Basic Emotion) 

แบบจ าลองอารมณ์แบบพ้ืนฐานจะใช้ชื่ออารมณ์ในการแบ่งอารมณ์ โดยใช้เกณฑ์ต่างๆ  
เช่น 

- Ekman [15] ได้แบ่งอารมณ์เป็น 6 อารมณ์ คือ โกรธ (Anger), ขยะแขยง (Disgust), 
กลัว (Fear), สุขสันต์ (Joy), เสียใจ (Sadness) และ ประหลาดใจ (Surprise) โดยใช้
เกณฑ์การแสดงออกทางใบหน้าที่เป็นสากล (Universal Facial Expressions) 

- Mowrer [16] ได้แบ่งอารมณ์ออกเป็น 2 อารมณ์ คือ เจ็บปวด (Pain) และ ยินดี 
(Pleasure) โดยใช้เกณฑ์สภาวะอารมณ์ที่ไม่ต้องเรียนรู้ (Unlearned Emotional 
States) 
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- James [17] ได้แบ่งอารมณ์ออกเป็น 4 อารมณ์ คือ กลัว (Fear), เศร้าโศก (Grief), รัก 
(Love) และ เดือดดาล (Rage) โดยใช้ เกณฑ์ที่ เกี่ยวกับร่างกาย (Bodily 
Involvement) 

- McDougall [18] ได้แบ่งอารมณ์ออกเป็น 7 อารมณ์ คือ โกรธ (Anger), ขยะแขยง 
(Disgust), ปิติยินดี (Elation), กลัว (Fear), เอาชนะ (Subjection), อ่อนโยน 
(Tender-Emotion) และ แปลกใจ (Wonder) โดยใช้เกณฑ์ที่มีความสัมพันธ์กับ
สัญชาตญาณ (Relation to Instincts)  

 แบบหลายมิติ (Multidimensional Emotion) 
แบบจ าลองอารมณ์แบบหลายมิติจะใช้แกนอารมณ์ในการบอกลักษณะของอารมณ์แทน
การใช้ชื่ออารมณ์ เพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยงการใช้ชื่ออารมณ์ที่อาจจะมีค าจ ากัดความที่
คลุมเครือหรือเข้าใจไม่ตรงกัน ลักษณะของอารมณ์จะถูกอธิบายโดยต าแหน่งในแกน
อารมณ์ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2 ดังนี้ [19] 

- แกนอารมณ์เชิงบวก (Valence) จะแทนระดับของอารมณ์จากเชิงลบ (Negative) ไป
ถึงเชิงบวก (Positive) 

- แกนอารมณ์ตื่นเต้น (Arousal) จะแทนระดับของอารมณ์จากสงบ (Calm) ไปถึง
ตื่นเต้น (Excited) 

  

รูปที่ 2 แบบจ าลองอารมณ์แบบหลายมิติ [20] 
 

 การวัดระดับของอารมณ์นั้นสามารถวัดได้โดยใช้แบบประเมินอารมณ์ด้วยตัวเอง (Self-
Assessment Manikin) ทั้งนี้เพ่ือเป็นการตรวจสอบอารมณ์ที่เกิดขึ้นหลังการถูกกระตุ้นอารมณ์ว่ามี
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อารมณ์เป็นเช่นไร เพราะอารมณ์ที่เกิดขึ้นหลังถูกกระตุ้นของแต่ละคนอาจจะแตกต่างกัน เนื่องจาก
ประสบการณ์ในอดีตของแต่ละคนที่ไม่เหมือนกัน [21] โดยแบบประเมินนี้จะมีลักษณะเป็นรูป
หุ่นจ าลองแสดงระดับของอารมณ์ เชิงบวกและตื่นเต้น ดังแสดงในรูปที่ 3 

(ก) 

 

(ข) 

 

รูปที่ 3 แบบประเมินอารมณ์ด้วยตัวเอง (ก) อารมณ์เชิงบวก, (ข) อารมณ์ตื่นเต้น [21] 
 

2.1.2 สัญญาณทางสรีรวิทยา  

2.1.2.1 คลื่นไฟฟ้าสมอง 

 คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) เป็นสัญญาณท่ีวัดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้าที่เกิดจากการท างานของ
สมอง โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดจะติดไว้ที่หนังศีรษะที่จุดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งในแต่ละจุดจะ
ถูกก ากับด้วยตัวอักษรและตัวเลขเพ่ือบ่งบอกถึงพ้ืนที่สมองส่วนต่างๆ ตัวอักษรหลักที่ใช้ก ากับจุดต่างๆ 
มีดังนี ้[22] 

- สมองส่วนหน้าบริเวณหน้าผาก (Frontal Pole: Fp) 
- สมองส่วนหน้า (Frontal Lobe: F) 
- สมองส่วนขมับ (Temporal Lobe: T) 
- สมองส่วนกลาง (Central Lobe: C) 
- สมองส่วนบน (Parietal Lobe: P) 
- สมองส่วนท้ายทอย (Occipital Lobe: O) 
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รูปที่ 4 จุดก ากับบนศีรษะในระบบ 10-20 [23] 
 

สัญญาณ EEG จะครอบคลุมความถี่ในย่านประมาณ 0–100 Hz ซึ่งสามารถแบ่งเป็นย่าน
ความถี่ต่างๆ จากย่านความถี่ต่ าไปย่านความถี่สูง ดังแสดงในรูปที่ 5 แต่ละย่านความถี่จะเกิดชัดเจน
ขึ้นโดยมีความสัมพันธ์กับสภาวะการท างานของสมอง ดังนี้ [24] 

- เดลตา (Delta) 0-4 Hz เกิดในช่วงการหลับลึก สภาวะไม่รู้สึกตัว 

- ทีตา (Theta) 4-8 Hz เกิดในช่วงการหลับ ความฝัน การท าสมาธิขั้นสูง 

- แอลฟา (Alpha) 8-12 Hz เกิดในช่วงการผ่อนคลาย ภาวะก่อนการนอนหลับ 

- บีตา (Beta) 12-30 Hz เกิดในช่วงการท าสมาธิ การรับรู้ การครุ่นคิดในสิ่งรอบตัว ความ
วิตกกังวล 

- แกมมา (Gamma) 30-100 Hz เกิดในช่วงการแก้ปัญหา การใช้สมองคิดอย่างหนัก ความ
ตื่นกลัว 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

(จ) 

 

รูปที่ 5 สัญญาณ EEG ในย่านความถี่ต่างๆ (ก) เดลตา, (ข) ทีตา, (ค) แอลฟา, (ง) บีตา, (จ) แกมมา 
[25] 

 
จากการศึกษาความสัมพันธ์ของสัญญาณ EEG กับแกนอารมณ์เชิงบวกและตื่นเต้น พบว่ามี

ความสัมพันธ์กันดังนี้ [26, 27] 
- ส าหรับอารมณ์เชิงบวก การท างานของสมองส่วนหน้าซีกซ้ายจะสัมพันธ์กับอารมณ์เชิงบวก 

และการท างานของสมองส่วนหน้าซีกขวาจะสัมพันธ์กับอารมณ์เชิงลบ 
- ส าหรับอารมณ์ตื่นเต้น พลังงานในย่านบีตาจะสัมพันธ์กับสภาวะจิตใจที่ตื่นตัวและพลังงาน

ในย่านแอลฟาจะสัมพันธ์กับสภาวะจิตใจที่ผ่อนคลาย 
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2.1.2.2 สัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ 

 สัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ ที่นิยมน ามาใช้ในการจ าแนกอารมณ์ นอกเหนือจากสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) ได้แก่ คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram: ECG) คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
(Electromyogram: EMG) การหายใจ (Respiration: RSP) ความน าไฟฟ้าของผิวหนัง (Skin 
Conductance: SC) ปริมาณความดันเลือด (Blood Volume Pressure: BVP) และ อุณหภูมิของ
ผิวหนัง (Skin Temperature: ST) โดยมีต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์การวัดและกราฟของสัญญาณ
ชนิดต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 6 และมีความสัมพันธ์กับอารมณ์ต่างๆ ดังนี้ 

 คลื่นไฟฟ้าหัวใจ  
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) เป็นสัญญาณที่วัดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้าที่เกิดจากการท างาน
ของหัวใจ โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดจะติดไว้ที่หน้าอกหรือแขนและขา สัญญาณนี้
สามารถน ามาใช้หาค่าอัตราการหัวใจเต้น (Heart Rate: HR) จากการศึกษาพบว่า ค่า 
HR มีความสัมพันธ์ทางบวกกับอารมณ์ตื่นเต้น  ซึ่งหมายความว่า เมื่อมีอารมณ์ตื่นเต้น
มากขึ้น ค่าอัตราหัวใจเต้นจะเพ่ิมข้ึน [1, 3] 

 คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ  
คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (EMG) เป็นสัญญาณที่วัดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้าที่เกิดจากการ
ท างานของกล้ามเนื้อซึ่งผู้ถูกวัดสามารถควบคุมได้ โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดจะติดไว้ที่
ส่วนที่ต้องการวัด เช่น มุมปาก (Zygomatic EMG: zEMG) และ คิ้ว (Corrugator EMG: 
cEMG) เป็นต้น จากการศึกษาพบว่า แอมพลิจูดของสัญญาณ zEMG มีความสัมพันธ์
ทางบวกกับอารมณ์เชิงบวก ซึ่งหมายความว่า เมื่อมีอารมณ์เชิงบวกมากขึ้น แอมพลิจูด
ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อบริเวณมุมปากจะเพ่ิมขึ้น ส่วนแอมพลิจูดของสัญญาณ 
cEMG มีความสัมพันธ์ทางลบกับอารมณ์เชิงบวก  ซึ่งหมายความว่า เมื่อมีอารมณ์เชิง
บวกมากข้ึน แอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อบริเวณคิ้วจะลดลง [1, 3] 

 การหายใจ  
การหายใจ (RSP) เป็นสัญญาณที่วัดการหายใจเข้าและออกซึ่งผู้ถูกวัดสามารถควบคุมได้ 
โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดจะคาดไว้ที่หน้าอกหรือท้อง จากการศึกษาพบว่า แอมพลิจูด
ของสัญญาณ RSP มีความสัมพันธ์ทางลบกับอารมณ์ตื่นเต้น  ซึ่งหมายความว่า เมื่อมี
อารมณ์ตื่นเต้นมากขึ้น แอมพลิจูดของสัญญาณการหายใจจะลดลง นอกจากนี้ ค่าอัตรา
หายใจ ก็มีความสัมพันธ์ทางบวกกับอารมณ์ตื่นเต้น ซึ่งหมายความว่า เมื่อมีอารมณ์
ตื่นเต้นมากข้ึน ค่าอัตราหายใจจะเพ่ิมข้ึน [2, 3] 
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 ความน าไฟฟ้าของผิวหนัง  
ความน าไฟฟ้าของผิวหนัง (SC) เป็นสัญญาณที่วัดความน าไฟฟ้าของผิวหนังซึ่งสัมพันธ์
กับการท างานของต่อมเหงื่อ โดยถ้าต่อมเหงื่อท างานมาก ค่า SC จะมาก ในทางกลับกัน
ถ้าต่อมเหงื่อท างานน้อย ค่า SC จะน้อย โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดจะติดไว้ที่นิ้วสองนิ้ว 
จากการศึกษาพบว่า ค่า SC มีความสัมพันธ์ทางบวกกับอารมณ์ตื่นเต้น  ซึ่งหมายความ
ว่า เมื่อมีอารมณ์ตื่นเต้นมากขึ้น ค่าความน าไฟฟ้าของผิวหนังจะเพ่ิมขึ้น [1, 3] 

 ปริมาณความดันเลือด  
ปริมาณความดันเลือด (BVP) เป็นสัญญาณที่วัดปริมาณการไหลของเลือด โดยอุปกรณ์ที่
ใช้ในการวัดจะติดไว้ที่นิ้วใดนิ้วหนึ่ง สัญญาณนี้สามารถน ามาใช้หาค่าอัตราหัวใจเต้น 
(HR) ได้เช่นเดียวกับสัญญาณ ECG แต่มีความแม่นย าน้อยกว่า จากการศึกษาพบว่า แอม
พลิจูดของสัญญาณ BVP มีความสัมพันธ์ทางลบกับอารมณ์ตื่นเต้น ซึ่งหมายความว่า เมื่อ
มีอารมณ์ตื่นเต้นมากขึ้น แอมพลิจูดของสัญญาณปริมาณความดันเลือดจะลดลง [2, 3] 

 อุณหภูมิของผิวหนัง  
อุณหภูมิของผิวหนัง (ST) เป็นสัญญาณที่วัดอุณหภูมิของผิวหนัง โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
วัดจะติดไว้ที่นิ้วใดนิ้วหนึ่ง จากการศึกษาพบว่า ค่า ST มีความสัมพันธ์ทางลบกับอารมณ์ 
ตื่นเต้น ซึ่งหมายความว่า เมื่อมีอารมณ์ตื่นเต้นมากขึ้น ค่าอุณหภูมิของผิวหนังจะลดลง 
ค่าอุณหภูมิของผิวหนังมีการเปลี่ยนแปลงช้าเมื่อเทียบกับสัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ 
และยังเปลี่ยนแปลงตามสภาพอากาศแวดล้อมได้ง่าย [1, 3] 
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(ก) 

  

(ข) 

  

(ค) 

  

(ง) 

  

(จ) 

  

(ช) 

  

รูปที่ 6 ต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์การวัดและกราฟของสัญญาณชนิดต่างๆ (ก) ECG, (ข) EMG, (ค) 
RSP, (ง) SC, (จ) BVP, (ช) ST [28] 

 
2.1.3 การจ าแนก (Classification) 

2.1.3.1 ตัวจ าแนก (Classifier) 

หลายอัลกอริทึมทางการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine learning) ได้ถูกน ามาใช้เป็นตัวจ าแนก 
การที่จะเลือกตัวจ าแนกได้เหมาะสม เราจึงศึกษาคุณสมบัติของตัวจ าแนกชนิดต่างๆ ตัวจ าแนกที่ถูก
น ามาใช้งานทางด้านการต่อประสานระหว่างสมองและคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface: 
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BCI) สามารถสรุปคุณสมบัติได้ดังแสดงในตารางที่ 1 (รายละเอียดของตัวจ าแนกต่างๆ สามารถดูได้ใน
งานวิจัย [29]) โดยมีคุณสมบัติหลักๆ ให้พิจารณาดังนี้ [29] 

- ตัวจ าแนกที่มีคุณสมบัติเชิงเส้น (Linear) จะท าการจ าแนกแบบเชิงเส้น ส่วนตัวจ าแนกที่มี
คุณสมบัติไม่เชิงเส้น (Non Linear) จะท าการจ าแนกแบบที่ไม่ใช่เชิงเส้น 
- ตัวจ าแนกที่มีคุณสมบัติแบ่งแยก (Discriminative) จะเลือกผลการจ าแนกโดยใช้การ

แบ่งกลุ่ม ส่วนตัวจ าแนกที่มีคุณสมบัติเพ่ิมพูน (Generative) จะเลือกผลการจ าแนกโดย
ค านวณความเป็นไปได้ของการจ าแนกของแต่ละกลุ่มและเลือกกลุ่มท่ีเหมาะสมที่สุด 
- ตัวจ าแนกที่มีคุณสมบัติสถิต (Static) จะสามารถจ าแนกชุดคุณลักษณะได้ทีละชุด ส่วนตัว

จ าแนกที่มีคุณสมบัติพลวัต (Dynamic) จะสามารถจ าแนกล าดับของชุดคุณลักษณะที่ได้มา
จากหลายช่วงเวลาได้ 
- ตัวจ าแนกที่มีคุณสมบัติสม่ าเสมอ (Regularized) จะมีความสามารถในการป้องกันการเกิด

ปัญหาการปรับเหมาะเกินไป (Overfitting) หรือการที่โมเดลการจ าแนกใช้ได้ดีกับข้อมูลฝึก
เท่านั้น 
- ตัวจ าแนกที่มีคุณสมบัติเสถียร (Stable) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงข้อมูลฝึกเพียงเล็กน้อยจะ

ไม่ส่งผลกระทบต่อโมเดลการจ าแนกมากนัก ส่วนตัวจ าแนกที่มีคุณสมบัติไม่เสถียร 
(Unstable) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงข้อมูลฝึกเพียงเล็กน้อยอาจจะส่งผลกระทบต่อโมเดล
การจ าแนกได้มาก 
- ตัวจ าแนกที่มีคุณสมบัติทนทานต่อมิติขนาดใหญ่ (High Dimension Robust) จะมี

ความสามารถในการป้องกันการเกิดปัญหาค าสาปของมิติ (Curse of Dimensionality) 
หรือการที่มีขนาดของชุดคุณลักษณะที่ใหญ่เกินไป 

ตัวจ าแนก SVM มักถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยทางด้าน BCI เนื่องจากตัวจ าแนกนี้มี
คุณสมบัติสม่ าเสมอและทนทานต่อมิติขนาดใหญ่ ท าให้มีความสามารถในการป้องกันการเกิดปัญหา
การปรับเหมาะเกินไปและค าสาปของมิติ ตามล าดับ [29]  
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของอัลกอริทึมต่างๆ ที่ถูกใช้เป็นตัวจ าแนก [29] 

 

 
พ้ืนฐานการท างานของตัวจ าแนก SVM คือ การหาระนาบหลายมิติ (Hyperplane) ที่ดีที่สุด 

ซึ่งท าให้ผลการจ าแนกมีความผิดพลาดน้อยที่สุด ระนาบหลายมิติที่ดีควรจะมีระยะขอบ  (Margin) ที่
มาก [30] ดังแสดงในรูปที่ 7 ระยะขอบนี้จะมีความสัมพันธ์กับการปรับค่าความสม่ าเสมอ 
(Regularization Parameter: C ) [31] โดยระยะทางจากข้อมูลใดๆ ไปถึงระนาบหลายมิติที่ดีที่สุด 
จะสัมพันธ์กับผลของค่าการตัดสินใจ (Decision Value) ดังแสดงในรูปที่ 8  
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รูปที่ 7 ตัวจ าแนก SVM [29]    

 

 
รูปที่ 8 คอนทัวร์ของค่าการตัดสินใจ ในการจ าแนกข้อมูล 2 กลุ่ม [32] 
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แม้ว่าเริ่มต้น ตัวจ าแนก SVM จะสามารถจ าแนกข้อมูลที่เป็นเชิงเส้นได้เท่านั้น แต่ด้วยการใช้
เคอร์เนล (Kernel) ซึ่งจะท าการเปลี่ยนแปลงมิติของข้อมูล (Dimensional Space) ให้สูงขึ้น เพ่ือช่วย
ในการเรียงตัวของข้อมูลเสียใหม่ ท าให้ตัวจ าแนก SVM สามารถจ าแนกข้อมูลที่ไม่เป็นเชิงเส้นได้ด้วย 
ตัวอย่างเคอร์เนลที่เป็นที่นิยมใช้ ได้แก่ [31] 

- เชิงเส้น (Linear)  
   j

T

iji xxxxK ),(         (1)  
- โพลิโนเมียล (Polynomial)  

   d

j

T

iji rxxxxK )(),(          (2)  
- เรเดียลเบสิสฟังก์ชัน (Radial Basis Function: RBF) 

   )exp(),(
2

jiji xxxxK         (3)  

- ซิกมอยด์ (Sigmoid) 
)tanh(),( rxxxxK j

T

iji          (4)  
โดยที่   , r และ d  คือ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
เคอร์เนลเชิงเส้นนั้นนิยมน ามาใช้เป็นเคอร์เนลเส้นฐาน (Baseline) เนื่องจากใช้การค านวณที่

ไม่ซับซ้อน และ ค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการจ าแนกมีเพียงค่าเดียว  คือ ค่าความ
สม่ าเสมอ (C ) ท าให้ง่ายต่อการปรับค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสม ส่วนเคอร์เนลที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่ง
ได้แก่ โพลิโนเมียล เรเดียลเบสิสฟังก์ชัน และ ซิกมอยด์ แม้ว่าจะใช้การค านวณที่ซับซ้อนกว่า แต่
มักจะให้ประสิทธิภาพการจ าแนกที่ดีกว่าการใช้เคอร์เนลเชิงเส้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเคอร์เนลแบบ
เรเดียลเบสิสฟังก์ชัน ซึ่งมักจะให้ประสิทธิภาพการจ าแนกที่ดีกว่าเคอร์เนลที่ไม่เป็นเชิงเส้นแบบอ่ืนๆ 
[31]  

 
2.1.3.2 การเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) 

การเลือกคุณลักษณะ เป็นการวิเคราะห์และคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature) ที่มีผลดีต่อการ
จ าแนก ส่วนคุณลักษณะที่มี ผลดีน้อยกว่าหรือไม่ ดีจะถูกตัดทิ้ ง  เป็นการลดมิติของข้อมูล 
(Dimensionality Reduction) ส่งผลให้ข้อมูลที่ต้องใช้ในการประมวลผลลดลง โดยสามารถแบ่งได้
เป็น 2 วิธีหลักๆ ดังนี้ [33] 

 วิธีแรปเปอร์ (Wrapper Method)  
จะใช้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกที่ได้จากการสร้างโมเดลการจ าแนกโดยคุณลักษณะ
ต่างๆ เพ่ือเลือกชุดคุณลักษณะที่ให้ค่าความแม่นย าในการจ าแนกสูงที่สุด ดังนั้นวิธีนี้จะ
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ท าให้ได้ชุดคุณลักษณะที่เหมาะสมกับโมเดลการจ าแนกมากที่สุด แต่จะใช้การค านวณ
ค่อนข้างมาก  

 วิธีฟิลเตอร์ (Filter Method)  
จะใช้ค่าทางสถิติแทนค่าความแม่นย าในการจ าแนก เพ่ือให้ล าดับความส าคัญของ
คุณลักษณะต่างๆ เช่น การทดสอบแบบที (T-test) และ การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) เป็นต้น วิธีนี้จะใช้การค านวณที่น้อยกว่าวิธีแรปเปอร์ 
เนื่องจากไม่ต้องท าการสร้างโมเดลการจ าแนก แต่วิธีนี้มักจะให้ล าดับความส าคัญของ
คุณลักษณะต่างๆ  มากกว่าที่จะให้ชุดคุณลักษณะที่เหมาะสมกับโมเดลการจ าแนกมาก
ที่สุด 

 วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน มักถูกน ามาใช้ในการเลือกคุณลักษณะในหลายๆงานวิจัย 
เนื่องจากสามารถท างานได้รวดเร็วแม้ว่าจะใช้คุณลักษณะจ านวนมาก เพราะวิธีนี้มีอัตราการเติบโต
ของฟังก์ชันการท างานเป็นเชิงเส้นเมื่อเทียบกับจ านวนคุณลักษณะ และวิธีนี้สามารถเปรียบเทียบกลุ่ม
ข้อมูลได้มากกว่า 2 กลุ่ม ต่างกับการทดสอบแบบทีที่จะสามารถเปรียบเทียบกลุ่มข้อมูลได้แค่ 2 กลุ่ม 
เท่านั้น [3, 34]  

การวิเคราะห์ความแปรปรวน ใช้ส าหรับทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มข้อมูล โดยการแยกความแปรปรวนออกเป็น 2 ส่วน ซึ่งได้แก่ ความแปรปรวน
ระหว่างกลุ่ม (Between Group Variability) และความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within Group 
Variability) แล้วน ามาค านวณหาค่าการทดสอบแบบเอฟ (F-test) ซึ่งค านวณได้จากอัตราส่วน
ระหว่างความแปรปรวนระหว่างกลุ่มต่อความแปรปรวนภายในกลุ่ม จากนั้นจึงน าค่าการทดสอบแบบ
เอฟที่ได้ไปทดสอบสมมติฐานโดยการเปรียบเทียบกับขอบเขตวิกฤติที่ได้มาจากการแจกแจงแบบเอฟ 
(F-distribution) หรืออาจจะน ามาค านวณหาค่าพี (p) เพ่ือสรุปว่า ค่าเฉลี่ยของกลุ่มข้อมูลมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ หรือมีนัยส าคัญมากน้อยเพียงใด (โดยทั่วไปแล้วระดับนัยส าคัญ
ทางสถิตจิะก าหนดไว้ที่ 0.05) [35] ดังแสดงในรูปที่ 9 

(ก) (ข) 

 
รูปที่ 9 ตัวอย่างการกระจายของคุณลักษณะหนึ่งจากข้อมูล 3 กลุ่ม (ก) คุณลักษณะที่มีนัยส าคัญมาก 

(ค่า p น้อย), (ข) คุณลักษณะที่มีนัยส าคัญน้อย (ค่า p มาก) [3] 
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2.1.3.3 แผนภาพกล่อง (Boxplot) 

 แผนภาพกล่องเป็นแผนภาพที่แสดงการกระจายของข้อมูล โดยจะแสดงสาระส าคัญของ
ข้อมูล ซึ่งได้แก่ ค่ากลาง ค่าการกระจาย สัดส่วนข้อมูลที่มากกว่าหรือน้อยกว่าค่ากลาง รวมไปถึง
ข้อมูลที่อยู่ห่างจากกลุ่มมากๆ ดังแสดงในรูปที่ 10 ส่วนประกอบหลักของแผนภาพกล่องสามารถ
อธิบายได้ดังนี้ เส้นกลางของกล่อง คือ ค่ามัธยมฐาน (Median) ของข้อมูล ขอบด้านล่างและขอบ
ด้านบนของกล่อง คือ เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25% และ 75% ของข้อมูล ตามล าดับ (ควอร์ไทล์ที่ 1 และ 3 
ของข้อมูล ตามล าดับ) เส้นตามแนวตั้ง 2 เส้น ที่ขยายออกจากกล่องจะแสดงให้เห็นถึงข้อมูลที่อยู่นอก
กล่องแต่ยังไม่ถูกพิจารณาว่าเป็นข้อมูลที่มีค่าผิดปกติ (Outlier) ส่วนจุดที่เหลือตามแนวตั้ง คือ ข้อมูล
ที่มีค่าผิดปกต ิ[36] 

 
รูปที่ 10 แผนภาพกล่อง [37] 

 
2.1.3.4 การรวมหลายรูปแบบ (Multimodal Fusion) 

 การรวมหลายรูปแบบ เป็นการใช้คุณลักษณะ (Feature) ของสัญญาณชนิดต่างๆร่วมกัน เพ่ือ
ท าให้ผลการจ าแนกดีขึ้น [38] โดยสามารถแบ่งตามระดับของการจ าแนก ดังแสดงในรูปที่ 11 ดังนี้  

 ระดับคุณลักษณะ (Feature-Level) 
จะรวมชุดคุณลักษณะของทุกสัญญาณเข้าด้วยกัน แล้วน ามาจ าแนก เป็นแบบที่ไม่
ซับซ้อน ตรงไปตรงมา แต่อาจจะส่งผลให้เกิดปัญหาค าสาปของมิติได้ เนื่องจากขนาด
ของชุดคุณลักษณะอาจจะใหญ่เกินไป 
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 ระดับการตัดสินใจ (Decision-Level) 
จะแยกชุดคุณลักษณะของแต่ละสัญญาณ น ามาจ าแนกแยกกัน แล้วจึงน าผลการจ าแนก
ของแต่ละสัญญาณ มาตัดสินใจจ าแนกอีกที (Decision) เป็นแบบที่สามารถจะเลือกใช้
ตัวจ าแนกของแต่ละสัญญาณแยกกันได้ และสามารถปรับน้ าหนัก  (Weight) ผลการ
จ าแนกของแต่ละสัญญาณได้ ขึ้นอยู่กับว่าจะให้ความส าคัญกับผลการจ าแนกของ
สัญญาณชนิดใดมากกว่ากัน 

(ก) 

 

(ข) 

 

รูปที่ 11 การรวมหลายรูปแบบในระดับต่างๆ (ก) ระดับคุณลักษณะ, (ข) ระดับการตัดสินใจ [39] 
 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจ าแนกอารมณ์พบว่า งานวิจัยที่เกี่ยวกับการจ าแนก
อารมณ์โดยใช้สัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ ได้รับความสนใจศึกษากันมาหลายสิบปีแล้ว แต่ส าหรับการ
จ าแนกอารมณ์โดยใช้สัญญาณสมองซึ่งเป็นส่วนที่ควบคุมการเกิดอารมณ์โดยตรงนั้น เพ่ิงได้รับความ
สนใจศึกษากันมาประมาณสิบปี ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
 
 
 
 
 

Feature set 1

Feature set 2

+ Classifier

Classifier

Classifier

+ Decision

Feature set 1

Feature set 2
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ตารางที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจ าแนกอารมณ์โดยใช้สัญญาณทางสรีรวิทยา 

Ref. Year Signal Participant Emotion Model Window Stimulus Classifier Result 
Real 
Time 

[40] 2004 
EEG, 
SC, 
BVP 

12 
- 

3 classes (joy, 
anger, relax) 

- film SVM 66.7% No 

[41] 2006 

EEG, 
RSP, 
SC, 
BVP, 
ST 

4 
dependent 

3 arousal classes 6s picture NB 58% No 

[42] 2008 EEG 
26 

independent 

4 classes (joy, 
anger, sadness, 

pleasure) 
1s music SVM 92.73% No 

[5] 2008 
EEG, 
ECG, 

SC,  ST 

52 
- 

2 valence classes 
2 arousal classes 

- imagination Fuzzy - Yes 

[43] 2009 EEG 
10 

dependent 
2 valence classes 3s picture SVM 93.5% No 

[44] 2009 

EEG, 
RSP, 
SC, 
BVP 

10 
- 

3 classes 
(negatively 

excited, positively 
excited, calm-

neutral) 

8s recall SVM 70% No 

[45] 2009 

EEG, 
SC, 
BVP, 
ST 

1 
dependent 

3 classes 
(positively excited, 
negatively excited, 

calm) 

- picture QDA 66.66% No 

[46] 2010 EEG 
26 

dependent 

4 classes (joy, 
anger, sadness, 

pleasure) 
1s music SVM 82.29% No 

[47] 2010 

EEG, 
ECG, 
EMG, 
RSP, 
SC, 
BVP 

6 
dependent 

2 valence classes 
2 arousal classes 

30s music video SVM 

58.8% 
(valence) 

58.9%  
(arousal) 

No 

[48] 2011 EEG 
6 

dependent 
2 valence classes 1s movie clip SVM 87.53% No 

[49] 2011 

EEG, 
RSP, 
SC, 
BVP,  
ST 

20 
independent 

3 classes 
(boredom, 

engagement, 
anxiety) 

300s game LDA, QDA 63% No 

[50] 2011 EEG 
5 

dependent 
4 classes (joy, 

relax, sad,  fear) 
- movie SVM 66.51% No 

[51] 2011 EEG 
11 
- 

3 valence classes - picture KNN 82% No 
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Ref. Year Signal Participant Emotion Model Window Stimulus Classifier Result 
Real 
Time 

[52] 2012 

EEG, 
EMG, 
RSP, 
SC, 
BVP, 
ST 

32 
- 

2 valance classes 
2 arousal classes 
2 liking classes 

- music video NB 

62.7% 
(valence) 

62.0%  
(arousal) 
59.1% 
 (liking) 

No 

[53] 2012 EEG 
4 
- 

2 valence classes 
2 arousal classes 

6s video clip NB 

62.49% 
(valence) 
77.32%  
(arousal) 

No 

[54] 2012 

EEG, 
ECG, 
RSP, 

SC, ST 

27 
independent 

3 valence classes 
3 arousal classes 

- video SVM 

57.0% 
(valence) 

52.4%  
(arousal) 

No 

[8] 2013 EEG 
11 

dependent 
2 valence classes 1s picture SVM 85.41% No 

[9] 2013 EEG 
10 

dependent 
independent 

2 valence classes 1s 
picture and 

music 
SVM 

75.62% 
(dependent) 

65.12% 
(independent) 

Yes 

[55] 2103 EEG 
7 

dependent 
2 valence classes 
2 arousal classes 

7s picture SVM 

73.42% 
(valence) 
73.57%  
(arousal) 

No 

[56] 2014 EEG 
26 

dependent 
2 valence classes 
2 arousal classes 

1s music SVM 

76%  
(valence) 

74%  
(arousal) 

No 

[6] 2014 EEG 
4 

dependent 

4 classes 
(pleasant, happy, 

angry, fear) 
4s sound SVM 49.79-83.59% Yes 

[7] 2014 EEG 
14 

dependent 
2 classes 4s sound SVM 87.02% Yes 

[57] 2014 EEG 
32 

independent 
2 valence classes 
2 arousal classes 

- video SVM 

80.43% 
(valence) 
71.11%  
(arousal) 

No 

[58] 2014 EEG 
32 

dependent 
3 valence classes 
3 arousal classes 

60s video DLN 

49.52% 
(valence) 
46.03%  
(arousal) 

No 

[10] 2015 
EEG, 
ECG, 
SC 

9 
dependent 

independent 

2 valence classes 
2 arousal classes 

30s 
picture and 

music 
SVM 

84.44%  
(dependent 

valence) 
79.44%   

(dependent 
arousal) 

No 
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Ref. Year Signal Participant Emotion Model Window Stimulus Classifier Result 
Real 
Time 

75.00%  
(independent 

valence)  
69.44%  

(independent 
arousal) 

จากตารางที่ 2 จะเห็นว่าจะมีปัจจัยต่างๆ ที่แตกต่างกันในแต่ละงานวิจัย ส่งผลให้ผลการ
ทดลองที่ได้จากการจ าแนกอารมณ์ของแต่ละงานวิจัยแตกต่างกันและเปรียบเทียบกันโดยตรงได้
ล าบาก โดยสามารถสรุปเป็นประเด็นส าคัญต่างๆ ได้ดังนี้ 

 สัญญาณ (Signal) 
หลายสัญญาณทางสรีรวิทยาได้ถูกน ามาใช้ในการจ าแนกอารมณ์ เช่น คลื่นไฟฟ้าสมอง 
(EEG) คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) คลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (EMG) การหายใจ (RSP) ความน า
ไฟฟ้าของผิวหนัง (SC) ปริมาณความดันเลือด (BVP) และ อุณหภูมิของผิวหนัง (ST) ซึ่ง
แต่ละสัญญาณก็มีความสัมพันธ์กับอารมณ์ที่แตกต่างกันดังที่กล่าวมาแล้ว การใช้
สัญญาณที่ผู้ถูกวัดสามารถควบคุมได้ เช่น EMG และ RSP อาจท าให้ระบบการจ าแนก
อารมณ์ไม่สามารถจ าแนกอารมณ์ท่ีแท้จริงได้ และการใช้สัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงช้า 
เช่น ST อาจท าให้ระบบการจ าแนกอารมณ์ไม่สามารถตอบสนองอารมณ์ความต้องการ
ของผู้ใช้ได้อย่างทันท่วงที ส่วนในเรื่องของอุปกรณ์การวัดสัญญาณต่างๆนั้น ไม่ควรที่จะ
สร้างความไม่สะดวกสบายให้แก่ผู้ใช้ เพราะอาจจะท าให้เกิดอารมณ์ที่ไม่พึงประสงค์ เช่น 
ร าคาญ อึดอัด หรือ ไม่พอใจ [3] ในงานวิจัยนี้เราเลือกใช้สัญญาณ EEG, ECG และ SC 
เป็นสัญญาณทางสรีรวิทยาที่จะน าไปใช้ในจ าแนกอารมณ์ 

 ผู้เข้าร่วมการทดลอง (Participant)  
จ านวนผู้เข้าร่วมการทดลองที่มากกว่าย่อมให้ผลการทดลองที่มีความน่าเชื่อถือมากกว่า  
อีกจุดหนึ่งคือ เป็นการจ าแนกอารมณ์ที่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคลหรือไม่ การจ าแนกอารมณ์
แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคล (Subject-Dependent) จะใช้จ าแนกอารมณ์ได้กับบุคคลนั้นๆ
เท่านั้น ส่วนการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล (Subject-Independent) จะ
ใช้จ าแนกอารมณ์ได้กับทุกคน แต่การจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคลก็ท าได้
ยากกว่าเนื่องจากความแตกต่างระหว่างสัญญาณของแต่ละตัวบุคคล [59] ในงานวิจัยนี้
เราจะเปรียบเทียบการจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคลและแบบไม่ขึ้นอยู่กับตัว
บุคคล เพ่ือหารูปแบบที่เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการจ าแนกอารมณ์ 
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 แบบจ าลองอารมณ์ (Emotion Model)  
จ านวนอารมณ์ที่มากขึ้นย่อมส่งผลให้การจ าแนกอารมณ์ท าได้ยากขึ้น เนื่องจากการ
ซ้อนทับกันของอารมณ์ต่างๆ หลายแบบจ าลองอารมณ์ได้ถูกน าเสนอ ทั้งแบบพ้ืนฐาน  
และแบบหลายมิติ แบบจ าลองอารมณ์แบบหลายมิติได้ถูกน ามาใช้ในหลายงานวิจัย เพ่ือ
เป็นการหลีกเลี่ยงการใช้ชื่ออารมณ์ที่อาจจะมีค าจ ากัดความที่คลุมเครือหรือเข้าใจไม่
ตรงกัน [19] ในงานวิจัยนี้เราจึงเลือกใช้แบบจ าลองอารมณ์แบบหลายมิติ  โดยใช้แกน
อารมณ์เชิงบวกและแกนอารมณ์ตื่นเต้น 

 วินโดว์เวลา (Time Window)   
การที่จะก าหนดวินโดว์เวลาที่เหมาะสมในการจ าแนกอารมณ์ได้นั้น ขึ้นอยู่กับชนิดของ
อารมณ์และสัญญาณทางสรีรวิทยาที่ใช้ การใช้วินโดว์เวลาที่น้อยไปหรือมากไป อาจท า
ให้การจ าแนกอารมณ์ผิดพลาด เพราะอาจจะมีอารมณ์อ่ืนๆปนเข้ามาด้วย เช่น อารมณ์
แปลกใจ ช่วงเวลาที่ เกิดอารมณ์จะสั้นกว่าอารมณ์โกรธ เป็นต้น นอกจากนี้การ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณทางสรีรวิทยาต่างๆ ในแต่ละอารมณ์ก็อาจจะเกิดขึ้นคนละ
ช่วงเวลากันและไม่พร้อมกัน [12] ส าหรับการปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์และคอมพิวเตอร์ 
วินโดว์เวลาที่ใช้ควรจะสั้นที่สุดเท่าที่จะท าได้ เพ่ือที่คอมพิวเตอร์จะได้ตอบสนองอารมณ์
ความต้องการของผู้ใช้ได้อย่างเหมาะสมและทันท่วงที ในงานวิจัยนี้เราจะเปรียบเทียบ
การใช้วินโดว์เวลาต่างๆกัน เพ่ือหาวินโดว์เวลาที่เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการจ าแนก
อารมณ ์

 ตัวกระตุ้นอารมณ์ (Stimulus)  
การกระตุ้นอารมณ์นั้นสามารถท าได้หลายวิธี ทั้งการกระตุ้นด้วยตัวเองโดยการให้
ผู้เข้าร่วมการทดลองนึกถึงเหตุการณ์ที่ท าให้เกิดอารมณ์นั้นๆ หรือใช้ตัวกระตุ้นจาก
ภายนอก เช่น ภาพและเสียง เป็นต้น ในปัจจุบันมีฐานข้อมูลตัวกระตุ้นอารมณ์ถูกจัดท า
ขึ้นมา เช่น International Affective Picture System (IAPS) [60] และ  
International Affective Digitized Sound System (IADS) [61] เป็นต้น ซึ่งได้มีการ
ก าหนดค่าอารมณ์เชิงบวกและอารมณ์ตื่นเต้น ของตัวกระตุ้นแต่ละตัวไว้ จากการศึกษา
พบว่าการใช้ภาพและเสียงร่วมกันสามารถกระตุ้นอารมณ์ได้ผลมากกว่าการใช้ภาพหรือ
เสียงเพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง [62] ในงานวิจัยนี้เราจึงเลือกใช้ภาพและเสียงเป็นตัวกระตุ้น
อารมณ์ร่วมกัน 
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 ตัวจ าแนกอารมณ์ (Classifier) 
หลายอัลกอริทึมทางการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine learning) ได้ถูกน ามาใช้เป็นตัว
จ าแนกอารมณ์ เช่น Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbor 
(KNN), Naïve Bayes (NB), Linear Discriminant Analysis (LDA), Quadratic 
Discriminant Analysis (QDA) และ Deep Learning Network (DLN) เป็นต้น จาก
การศึกษาพบว่า ตัวจ าแนก SVM มักจะให้ผลการทดลองที่ดีกว่าตัวจ าแนกอ่ืนๆใน
หลายๆงานวิจัย [29] ในงานวิจัยนี้เราจึงเลือกใช้ตัวจ าแนก SVM เป็นตัวจ าแนกอารมณ์ 

เราพบว่างานวิจัยส่วนใหญ่จะอยู่ในลักษณะการเก็บสัญญาณต่างๆ แล้วน ามาวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์กับอารมณ์ มีเพียงไม่กี่งานวิจัยที่มาประยุกต์ใช้งานแบบเรียลไทม์ ซึ่งได้แก่ งานวิจัย [5] 
น าเสนอระบบการจ าแนกอารมณ์แบบเรียลไทม์โดยใช้สัญญาณ EEG, ECG, SC และ  ST แต่งานวิจัย
นี้ไม่ได้รายงานผลความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ งานวิจัย [6, 7] น าเสนอระบบการจ าแนก
อารมณ์แบบเรียลไทม์โดยใช้สัญญาณ EEG แต่ไม่ได้ใช้สัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆร่วมด้วย จาก
งานวิจัยเหล่านี้ จะเห็นได้ว่ายังไม่มีงานวิจัยใดที่น าเสนอระบบจ าแนกอารมณ์แบบเรียลไทม์ โดยใช้
สัญญาณ EEG ร่วมกับสัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆ พร้อมกับรายงานผลความแม่นย าในการจ าแนก
อารมณ์ นอกจากนี้เรายังพบว่ามีอีกปัจจัยหนึ่งที่ท าให้ผลการทดลองของแต่ละงานวิจัยแตกต่างกัน
ค่อนข้างมาก คือ ในหลายงานวิจัยไม่ได้ท าการแยกชุดข้อมูลทดสอบและชุดข้อมูลฝึกให้ขาดออกจาก
กัน ส่งผลให้ข้อมูลทดสอบและข้อมูลฝึกบางส่วนอาจจะอยู่ในส่วนเดียวกัน แม้ว่าผลการจ าแนก
อารมณ์แบบนี้จะออกมาดี แต่ผลที่ได้นี้ไม่ได้รับประกันว่าการจ าแนกอารมณ์แบบเรียลไทม์จะให้ผลที่ดี
ด้วย 



บทที่ 3    
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

เราจะท าการจ าแนกอารมณ์โดยใช้สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง  (EEG) และสัญญาณทาง
สรีรวิทยาอ่ืนๆ ซึ่งได้แก่ คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และ ความน าไฟฟ้าของผิวหนัง (SC) โดยจะท าการ
แบ่งกลุ่มของอารมณ์เป็น 4 กลุ่ม ซึ่งได้แก่อารมณ์ดีใจ (Happy) อารมณ์พอใจ (Pleasure) อารมณ์
เสียใจ (Sad) และ อารมณ์กลัว (Fear) ดังแสดงในรูปที่ 12 ซึ่งได้มาจากการแบ่งระดับอารมณ์เชิงบวก
และอารมณ์ตื่นเต้น เป็นอย่างละ 2 ระดับ โดยมีกระบวนการในการจ าแนกอารมณ์ดังแสดงในรูปที่ 13 
ดังนี้ 

 

รูปที่ 12 กราฟแสดงการแบ่งกลุ่มของอารมณ์ 
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รูปที่ 13 กระบวนการในการจ าแนกอารมณ์ [27] 
 

3.1.1 การกระตุ้นอารมณ์ (Stimulus) 

เราเลือกใช้รูปภาพและเสียงเป็นตัวกระตุ้นอารมณ์ โดยใช้รูปภาพ 100 รูป จากฐานข้อมูล
รูปภาพ Geneva Affective Picture Database (GAPED) [7] และเพลงคลาสสิก 4 เพลง ตาม
งานวิจัย [8] เป็นตัวกระตุ้นอารมณ์ ดังแสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 รูปภาพและเพลงคลาสสิกที่ใช้ในการกระตุ้นอารมณ์ต่างๆ 

อารมณ์ รูปภาพ เพลงคลาสสิก 

ดีใจ เด็ก สัตว์น่ารักๆ  
Tritsch Tratsch Polka 
ของ Johann Strauss 

พอใจ วิวทิวทัศน์ 
Intermezzo (Carmen Suite) 

ของ George Bizet 

เสียใจ คนหรือสัตว์โดนท าร้าย 
Asas' Death 

ของ Edvard Grieg 

กลัว งู แมงมุม 
Le Sacre Du Printemps 

ของ Igor Stravinsky 
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3.1.2 การบันทึกสัญญาณ (Recording) 

ในงานวิจัยนี้เราใช้อุปกรณ์การวัดสัญญาณ EEG ของบริษัท Emotiv [63] ดังแสดงในรูปที่ 
14 เพ่ือบันทึกสัญญาณ EEG จ านวน 14 ช่องสัญญาณ ตามระบบ 10-20 system ซึ่งได้แก่ AF3, 
AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8, O1 และ O2 ส่วนอุปกรณ์การวัดสัญญาณ ECG 
และ SC เราใช้ของบริษัท Shimmer [64] ดังแสดงในรูปที่ 15 อุปกรณ์การวัดทั้งหมดเป็นแบบไร้สาย 
(Wireless) เพ่ือความสะดวกในการใช้งานและการติดตั้งอุปกรณ์การวัด สัญญาณทั้งหมดมีอัตราการ
ชักตัวอย่าง (Sampling Rate) ที ่128 Hz 

 
รูปที่ 14 อุปกรณ์การวัดสัญญาณ EEG ของบริษัท Emotiv [63] 

 

(ก) 

 

(ข) 

 
รูปที่ 15 อุปกรณ์การวัดสัญญาณของบริษัท Shimmer (ก) ECG, (ข) SC [64] 
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ก่อนท าการบันทึกสัญญาณ เราจะสวมใส่อุปกรณ์การวัดสัญญาณชนิดต่างๆ ซึ่งได้แก่ EEG, 
ECG และ SC ให้กับผู้เข้าร่วมการทดลองใส่เป็นเวลาสักพัก เพ่ือให้ผู้เข้าร่วมการทดลองเกิดความรู้สึก
คุ้นเคยและไม่อึดอัด เป็นการป้องกันการเกิดอารมณ์ที่ไม่พึงประสงค์ และแนะน าให้ผู้เข้าร่วมการ
ทดลองควรจะอยู่นิ่งๆ ขณะที่บันทึกสัญญาณ เพ่ือเป็นการลดสัญญาณรบกวนที่อาจจะเกิดขึ้นจากการ
เคลื่อนไหวร่างกาย  เมื่อผู้เข้าร่วมการทดลองพร้อม เราจึงด าเนินการบันทึกสัญญาณชนิดต่างๆ พร้อม
กับกระตุ้นอารมณ์ของผู้เข้าร่วมการทดลอง 

การกระตุ้นจะกระท า 5 รอบ (Trial) ดังแสดงในรูปที่ 16 แต่ละรอบจะประกอบไปด้วย
ตัวกระตุ้นอารมณ์ดีใจ พอใจ เสียใจ และกลัว ตามล าดับ แต่ละตัวกระตุ้นจะประกอบไปด้วยภาพ 5 
ภาพ และเพลงคลาสสิกประกอบเป็นเวลา 30 วินาที หลังจากนั้นจะมีฉากด าคั่น 12 วินาที เพ่ือให้
ผู้เข้าร่วมการทดลองปรับอารมณ์ให้อยู่ในสภาพปกติ หลังจากนั้นตัวกระตุ้นอารมณ์ถัดไปจะถูกแสดง
ต่อมา เมื่อครบ 5 รอบ การบันทึกสัญญาณจึงสิ้นสุดลง ผู้ท าวิจัยจะสอบถามความรู้สึกของผู้เข้าร่วม
การทดลองและให้ผู้เข้าร่วมการทดลองท าแบบประเมินอารมณ์ด้วยตัวเอง ในงานวิจัยนี้มีผู้เข้าร่วมการ
ทดลองจ านวน 20 คน เป็นผู้ชาย 10 คน และ ผู้หญิง 10 คน และ ใน 20 คนนี้ มี 1 คน ที่เข้าร่วม
การทดลองนี้จ านวน 10 ช่วงเวลา (Session) 

Happy

Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 Trial 5

Pleasure

30 s 30 s

FearSad

30 s 30 s

120 s 120 s 120 s 120 s 120 s

 
รูปที่ 16 ขั้นตอนการกระตุ้นอารมณ์ต่างๆ 

 
3.1.3 การประมวลผลขั้นต้น (Preprocessing)  

การประมวลผลขั้นต้นเป็นกระบวนการจัดการกับสัญญาณต่างๆ ก่อนที่จะน าไปใช้ในการ
จ าแนกอารมณ ์

 
 
 
 
 



 29 

 คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG)  
สัญญาณ EEG จะถูกกรองให้อยู่ในย่านความถี่ต่างๆ โดยใช้การแปลงเวฟเลต (Wavelet 
Transform) ดังนี้ [3] 

- เดลตา (0-4 Hz)  

- ทีตา (4-8 Hz)  

- แอลฟา (8-16 Hz) 

- บีตา (16-32 Hz)  

- แกมมา (32-64 Hz) 
 คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) 

สัญญาณ ECG จะถูกกรองโดย Notch Filter ที่ 50 Hz แล้วจึงน ามาค านวณหาอัตราหัว
ใจเต้น (HR)  

 ความน าไฟฟ้าของผิวหนัง (SC) 
สัญญาณ SC จะถูกกรองให้อยู่ในย่านความถ่ี 0-0.3 Hz 
 

3.1.4 การดึงคุณลักษณะ (Feature Extraction)  

การดึงคุณลักษณะเป็นกระบวนการดึงคุณลักษณะที่เป็นตัวแทนของสัญญาณเพ่ือใช้ในการ
จ าแนกอารมณ ์

 คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG)  
คุณลักษณะของสัญญาณ EEG ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ค่าพลังงานของสัญญาณใน
ย่านความถี่ต่างๆ ของทุกช่องสัญญาณ จ านวนรวมทั้งหมด 70 คุณลักษณะ ซึ่งได้แก่ 
af3-delta, af3-theta, af3-alpha, af3-beta, af3-gamma, af4-delta, af4-theta, 
af4-alpha, af4-beta, af4-gamma, f3-delta, f3-theta, f3-alpha, f3-beta, f3-
gamma, f4-delta, f4-theta, f4-alpha, f4-beta, f4-gamma, f7-delta, f7-theta, 
f7-alpha, f7-beta, f7-gamma, f8-delta, f8-theta, f8-alpha, f8-beta, f8-
gamma, fc5-delta, fc5-theta, fc5-alpha, fc5-beta, fc5-gamma, fc6-delta, 
fc6-theta, fc6-alpha, fc6-beta, fc6-gamma, t7-delta, t7-theta, t7-alpha, t7-
beta, t7-gamma, t8-delta, t8-theta, t8-alpha, t8-beta, t8-gamma, p7-delta, 
p7-theta, p7-alpha, p7-beta, p7-gamma, p8-delta, p8-theta, p8-alpha, p8-
beta, p8-gamma, o1-delta, o1-theta, o1-alpha, o1-beta, o1-gamma, o2-
delta, o2-theta, o2-alpha, o2-beta และ o2-gamma  
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 คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG)  
คุณลักษณะของสัญญาณ ECG ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ค่าการเปลี่ยนแปรของอัตรา
หัวใจเต้น (Heart Rate Variability: HRV) จ านวนรวมทั้งหมด 18 คุณลักษณะ ซึ่งได้แก่ 
ecgHrv-mean, ecgHrv-median, ecgHrv-std, ecgHrv-min, ecgHrv-max, ecgHrv-
range, ecgHrv-pNN50, ecgHrvDistr-mean, ecgHrvDistr-median, ecgHrvDistr-
std, ecgHrvDistr-min, ecgHrvDistr-max, ecgHrvDistr-range, ecgHrvDistr-triind, 
ecgHrv-specRange1, ecgHrv-specRange2, ecgHrv-specRange และ ecgHrv-
specRange4 (รายละเอียดของคุณลักษณะต่างๆ สามารถดูได้จาก Augsburg 
Biosignal Toolbox) [34]  

 ความน าไฟฟ้าของผิวหนัง (SC) 
คุณลักษณะของสัญญาณ SC ที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้ ค่าทางสถิติของความน าไฟฟ้าของ
ผิวหนัง จ านวนรวมทั้งหมด 21 คุณลักษณะ ซึ่งได้แก่ sc-mean, sc-median, sc-std, 
sc-min, sc-max, sc-minRatio, sc-maxRatio, sc1Diff-mean, sc1Diff-median, 
sc1Diff-std, sc1Diff-min, sc1Diff-max, sc1Diff-minRatio, sc1Diff-maxRatio, 
sc2Diff-mean, sc2Diff-median, sc2Diff-std, sc2Diff-min, sc2Diff-max, sc2Diff-
minRatio และ sc2Diff-maxRatio (รายละเอียดของคุณลักษณะต่างๆ สามารถดูได้จาก 
Augsburg Biosignal Toolbox) [34]  
 

3.1.5 การจ าแนก (Classification) 

การจ าแนกเป็นกระบวนการจ าแนกอารมณ์โดยใช้คุณลักษณะที่ดึงออกมาจากสัญญาณต่างๆ 
เราจะเปรียบเทียบผลการจ าแนกอารมณ์ที่ได้จากสัญญาณทางสรีรวิทยาชนิดต่างๆ ซึ่งได้แก่ 
คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) คลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และความน าไฟฟ้าของผิวหนัง (SC) รวมไปถึง
เปรียบเทียบผลการจ าแนกอารมณ์ที่ได้จากการรวมหลายรูปแบบในระดับต่างๆ ซึ่งได้แก่ ระดับ
คุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ โดยพิจารณาท้ังในแง่ของอารมณ์เชิงบวกและอารมณ์ตื่นเต้น 

เราเลือกใช้ตัวจ าแนกอารมณ์ SVM โดยใช้เคอร์เนลแบบเรเดียลเบสิสฟังก์ชัน เพ่ือค านวณหา
ความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคล (Subject-Dependent) และแบบไม่
ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล (Subject-Independent) โดยแบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคลสามารถแบ่งออกได้เป็น
แบบขึ้นอยู่ กับช่วง เวลา  (Session-Dependent) และแบบไม่ขึ้นอยู่ กับช่วง เวลา  (Session-
Independent) 
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 การจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา 
เราได้ท าการทดลองหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ของผู้เข้าร่วมการทดลองคน
หนึ่งทั้ง 10 ช่วงเวลา ซึ่งเปรียบเสมือนการจ าลองการจ าแนกอารมณ์ในลักษณะที่ข้อมูล
ฝึกและข้อมูลทดสอบอยู่คนละช่วงเวลากัน  โดยใช้การตรวจสอบไขว้ (Cross-
Validation) แบบ Leave-One-Session-Out โดยมีวิธีการดังนี้ คือ ก าหนดให้ข้อมูล
ของช่วงเวลาหนึ่งเป็นชุดข้อมูลทดสอบ ส่วนข้อมูลของ 9 ช่วงเวลาที่เหลือ ก าหนดให้เป็น
ชุดข้อมูลฝึก น าชุดข้อมูลฝึกมาท าการสร้างโมเดลการจ าแนก แล้วน าชุดข้อมูลทดสอบมา
จ าแนกในโมเดลที่ได้เพ่ือค านวณหาค่าความแม่นย า ท าในลักษณะเดียวกันนี้จนครบทั้ง 
10 ช่วงเวลา ค่าความแม่นย าที่ได้ คือ ค่าความแม่นย าเฉลี่ยของทั้ง 10 ช่วงเวลา 
หลังจากนั้นจะท าการปรับค่าพารามิเตอร์ (C ,  ) ไปเรื่อยๆ เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุด ที่ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยของทั้ง 10 ช่วงเวลา ที่ดีที่สุด โดยในการจ าแนก
อารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่ทดลองจะประกอบไปด้วยการทดลองย่อย ดังนี้  การใช้
เฉพาะข้อมูลการกระตุ้นอารมณ์รอบแรก (First Trial) การเลือกคุณลักษณะ (Feature 
Selection) การรวมสองสัญญาณ (Bimodal Fusion) วินโดว์เวลา (Time Window) 
จ านวนช่วงเวลาที่ใช้เป็นข้อมูลฝึก (Number of Training Sessions) การก าหนดค่าขีด
แบ่งอารมณ์ (Emotion Threshold) 

 การจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับช่วงเวลา 
เราได้ท าการทดลองหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ของแต่ละช่วงเวลาของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองคนหนึ่งที่เข้าร่วมการทดลองจ านวน 10 ช่วงเวลา ซึ่งเปรียบเสมือน
การจ าลองการจ าแนกอารมณ์ในลักษณะที่ข้อมูลฝึกและข้อมูลทดสอบอยู่ในช่วงเวลา
เดียวกัน โดยใช้การตรวจสอบไขว้ (Cross-Validation) แบบ Leave-One-Trial-Out 
โดยมีวิธีการดังนี้ คือ ก าหนดให้ข้อมูลของรอบหนึ่งเป็นชุดข้อมูลทดสอบ ส่วนข้อมูลของ 
4 รอบที่เหลือ ก าหนดให้เป็นชุดข้อมูลฝึก น าชุดข้อมูลฝึกมาท าการสร้างโมเดลการ
จ าแนก แล้วน าชุดข้อมูลทดสอบมาจ าแนกในโมเดลที่ได้เพ่ือค านวณหาค่าความแม่นย า 
ท าในลักษณะเดียวกันนี้จนครบทั้ง 5 รอบ ค่าความแม่นย าที่ได้ คือ ค่าความแม่นย าเฉลี่ย
ของทั้ง 5 รอบ หลังจากนั้นจะท าการปรับค่าพารามิเตอร์ (C ,  ) ไปเรื่อยๆ เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ที่ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยของทั้ง 5 รอบ ที่ดีที่สุด 

 การจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 
เราได้ท าการทดลองหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 
20 คน ซึ่งเปรียบเสมือนการจ าลองการจ าแนกอารมณ์ในลักษณะที่ข้อมูลฝึกและข้อมูล
ทดสอบเป็นของคนละคนกัน โดยใช้การตรวจสอบไขว้ (Cross-Validation) แบบ 
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Leave-One-Subject-Out โดยมีวิธีการดังนี้ คือ ก าหนดให้ข้อมูลของคนหนึ่งเป็นชุด
ข้อมูลทดสอบ ส่วนข้อมูลของ 19 คนที่เหลือ ก าหนดให้เป็นชุดข้อมูลฝึก น าชุดข้อมูลฝึก
มาท าการสร้างโมเดลการจ าแนก แล้วน าชุดข้อมูลทดสอบมาจ าแนกในโมเดลที่ได้เพ่ือ
ค านวณหาค่าความแม่นย า ท าในลักษณะเดียวกันนี้จนครบทั้ง 20 คน ค่าความแม่นย าที่
ได้ คือ ค่าความแม่นย าเฉลี่ยของทั้ง 20 คน หลังจากนั้นจะท าการปรับค่าพารามิเตอร์ (
C ,  ) ไปเรื่อยๆ เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ที่ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยของ
ทั้ง 20 คน ที่ดีที่สุด โดยในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคลจะประกอบไป
ด้วยการทดลองย่อย ดังนี้ การใช้เฉพาะข้อมูลการกระตุ้นอารมณ์รอบแรก (First Trial) 
การเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) การรวมสองสัญญาณ (Bimodal Fusion) 
วินโดว์เวลา (Time Window) จ านวนคนที่ใช้เป็นข้อมูลฝึก (Number of Training 
Subjects) การก าหนดค่าขีดแบ่งอารมณ ์(Emotion Threshold) 

 การจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 
เราได้ท าการทดลองหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ของแต่ละคน ของผู้เข้าร่วม
การทดลองทั้ง 20 คน ซึ่งเปรียบเสมือนการจ าลองการจ าแนกอารมณ์ในลักษณะที่ข้อมูล
ฝึกและข้อมูลทดสอบอยู่ในช่วงเวลาเดียวกัน  โดยใช้การตรวจสอบไขว้ (Cross-
Validation) แบบ Leave-One-Trial-Out โดยมีวิธีการดังนี้ คือ ก าหนดให้ข้อมูลของ
รอบหนึ่งเป็นชุดข้อมูลทดสอบ ส่วนข้อมูลของ 4 รอบที่เหลือ ก าหนดให้เป็นชุดข้อมูลฝึก 
น าชุดข้อมูลฝึกมาท าการสร้างโมเดลการจ าแนก แล้วน าชุดข้อมูลทดสอบมาจ าแนกใน
โมเดลที่ได้เพ่ือค านวณหาค่าความแม่นย า ท าในลักษณะเดียวกันนี้จนครบทั้ง 5 รอบ ค่า
ความแม่นย าที่ได้ คือ ค่าความแม่นย าเฉลี่ยของทั้ง 5 รอบ หลังจากนั้นจะท าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ (C ,  ) ไปเรื่อยๆ เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด ที่ให้ค่าความ
แม่นย าเฉลี่ยของทั้ง 5 รอบ ที่ดีที่สุด 

  
 



บทที่ 4    
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการทดลอง 

4.1.1 การกระตุ้นอารมณ์ 

เพ่ือทดสอบผลของการกระตุ้นอารมณ์ว่าสอดคล้องกับตัวกระตุ้นอารมณ์ที่ก าหนดไว้หรือไม่ 
เราได้ให้ผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 20 คน ท าแบบประเมินอารมณ์ด้วยตัวเอง โดยแบบประเมินนี้จะมี
ตัวเลือกระดับของอารมณ์เชิงบวกและอารมณ์ตื่นเต้นตั้งแต่ 1-9 ดังแสดงในรูปที่ 3 (1 คือ ระดับต่ า
ที่สุด 5 คือ ระดับปกติ และ 9 คือ ระดับสูงที่สุด) พบว่า ค่าเฉลี่ยของระดับอารมณ์เชิงบวกของ
อารมณ์ดีใจ พอใจ เสียใจ และกลัว ของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งหมด อยู่ที่ 6.90, 6.35, 2.75 และ 
3.15 ตามล าดับ และ ค่าเฉลี่ยของระดับอารมณ์ตื่นเต้นของอารมณ์ดีใจ พอใจ เสียใจ และกลัว ของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองทั้งหมด อยู่ที่ 6.50, 3.00, 4.25 และ 6.80 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับตัวกระตุ้น
อารมณ์ที่ก าหนดไว้ ดังแสดงในรูปที่ 17 เมื่อพิจารณาแบบประเมินอารมณ์ด้วยตัวเองของผู้เข้าร่วม
การทดลองรายบุคคลพบว่าสอดคล้องกับตัวกระตุ้นอารมณ์จ านวน 13 คน ซึ่งประกอบไปด้วย ผู้ชาย 
8 คน และ ผู้หญิง 5 คน และ ไม่สอดคล้องกับตัวกระตุ้นอารมณ์จ านวน 7 คน ซึ่งประกอบไปด้วย 
ผู้ชาย 2 คน และ ผู้หญิง 5 คน รายละเอียดของแผนภาพกล่องของอารมณ์เชิงบวกและอารมณ์
ตื่นเต้นจากแบบประเมินอารมณ์ด้วยตัวเองของผู้เข้าร่วมการทดลองทั้ง 20 คน สามารถแสดงดังรูปที่ 
18 และ รูปที่ 19 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าระดับของอารมณ์เชิงบวกและอารมณ์ตื่นเต้นจากแบบ
ประเมินอารมณ์ด้วยตัวเอง ของอารมณ์ดีใจ พอใจ เสียใจ และกลัว มีค่าการกระจายที่แตกต่างกัน ซึ่ง
บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของตัวกระตุ้นอารมณ์ที่ใช้ ค่าการกระจายที่มากแสดงให้เห็นว่าผลของการ
กระตุ้นอารมณ์มีความไม่แน่นอนสูง อันเป็นผลมาจากความแตกต่างของแต่ละบุคคล ที่แม้ว่าจะถูก
กระตุ้นอารมณ์ด้วยตัวกระตุ้นตัวเดียวกัน แต่อารมณ์ที่เกิดขึ้นอาจจะแตกต่างกันก็ได้  (ส าหรับบาง
อารมณ์จะเห็นได้ว่าแผนภาพกล่องมีลักษณะไม่เหมือนแผนภาพกล่องทั่วไป ซึ่งได้แก่ แผนภาพกล่องที่
มีเฉพาะเส้นกลางและขอบล่างของกล่องเท่านั้น และ แผนภาพกล่องที่มีเฉพาะเส้นกลางและขอบบน
ของกล่องเท่านั้น การที่แผนภาพกล่องมีเฉพาะเส้นกลางและขอบล่างของกล่องก็เนื่องมาจากว่ามัธย
ฐานและควอร์ไทล์ที่ 1 ของข้อมูล เป็นค่าเดียวกัน และ การที่แผนภาพกล่องมีเฉพาะเส้นกลางและ
ขอบบนของกล่องก็เนื่องมาจากว่ามัธยฐานของและควอร์ไทล์ที่ 3 ของข้อมูล เป็นค่าเดียวกัน)  
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รูปที่ 17 ค่าเฉลี่ยของอารมณ์เชิงบวกและอารมณ์ตื่นเต้นจากแบบประเมินอารมณ์ด้วยตัวเอง 

 

 
รูปที่ 18แผนภาพกล่องของอารมณ์เชิงบวกจากแบบประเมินอารมณ์ด้วยตัวเอง 
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รูปที่ 19แผนภาพกล่องของอารมณ์ตื่นเต้นจากแบบประเมินอารมณ์ด้วยตัวเอง 

 
4.1.2 การจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา (Session-Independent) 

เพ่ือทดสอบผลของการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา เราได้ท าการหาค่าความ
แม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา โดยใช้การตรวจสอบไขว้แบบ Leave-One-
Session-Out (รายละเอียดของวิธีการสามารถดูได้ในหัวข้อ 3.1.5) พบว่า ในการจ าแนกอารมณ์เชิง
บวก สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 89.50%, 65.50% และ 62.50% ตามล าดับ 
การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าที่ 
87.00% และ 90.00% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่า
ความแม่นย าที่ 80.00%, 61.00% และ 59.50% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับ
คุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าที่ 86.00% และ 81.50% ตามล าดับ ในการ
จ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 72.00%, 38.50% 
และ 38.50% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้
ค่าความแม่นย าที่ 75.50% และ 73.50% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 20 (รายละเอียดของ 
Confusion Matrix สามารถแสดงดังตารางที่ 10 ในภาคผนวก ก) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ใน
การจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวมหลายสัญญาณในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าสูงสุด ใน
การจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น การรวมหลายสัญญาณในระดับคุณลักษณะให้ค่าความแม่นย าสูงสุด ใน
การจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ การรวมหลายสัญญาณในระดับคุณลักษณะให้ค่าความแม่นย าสูงสุด 
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รูปที่ 20 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับช่วงเวลา 

 
4.1.2.1 การใช้ข้อมูลเฉพาะการกระตุ้นอารมณ์รอบแรก (First Trial) 

เรามีสมมติฐานว่าการกระตุ้นอารมณ์ในรอบแรกน่าจะให้ผลการกระตุ้นอารมณ์ที่ชัดเจน
มากกว่าการกระตุ้นอารมณ์ในรอบอ่ืนๆ เนื่องจากในการกระตุ้นอารมณ์รอบหลังๆ ผู้เข้าร่วมการ
ทดลองอาจจะเกิดความรู้สึกคุ้นชินกับตัวกระตุ้นหรืออาจจะมีความรู้ สึกเบื่อที่ต้องถูกกระตุ้นอารมณ์
เดิมซ้ าๆ ท าให้อารมณ์ที่เกิดขึ้นอาจจะแตกต่างจากการกระตุ้นรอบแรก เพ่ือทดสอบผลของการใช้
ข้อมูลเฉพาะการกระตุ้นรอบแรก เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่
กับช่วงเวลา โดยใช้ข้อมูลเฉพาะการกระตุ้นรอบแรกของทุกๆช่วงเวลา ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก
บวก สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 92.50%, 67.50% และ 62.50% ตามล าดับ 
การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าที่ 
92.50% และ 100.00% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้
ค่าความแม่นย าที่ 90.00%, 70.00% และ 65.50% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับ
คุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าที่ 92.50% และ 95.00% ในการจ าแนก
อารมณ์ 4 อารมณ์ สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 85.00%, 45.00% และ 
47.50% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่า
ความแม่นย าที่ 85.00% และ 95.00% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 21 (รายละเอียดของ Confusion 
Matrix สามารถแสดงดังตารางที่ 11 ในภาคผนวก ก) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้ข้อมูล
เฉพาะการกระตุ้นอารมณ์รอบแรกแล้ว ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเกือบ
ทั้งหมด โดยค่าความแม่นย าที่ดีที่สุดในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ มี
ค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 10.00%, 9.00% และ 19.50% ตามล าดับ 
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รูปที่ 21 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับช่วงเวลา เมื่อใช้ข้อมูลเฉพาะการ

กระตุ้นอารมณ์รอบแรก 
 
4.1.2.2 การเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) 

เพ่ือทดสอบความมีนัยส าคัญของคุณลักษณะต่างๆ เราได้ท าการหาค่านัยส าคัญของแต่ละ
คุณลักษณะ ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) พบว่า ในการจ าแนกอารมณเ์ชิงบวก คุณลักษณะที่มีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ประกอบไปด้วย คุณลักษณะจากสัญญาณ EEG จ านวน 54 ตัว สัญญาณ ECG 
จ านวน 7 ตัว และ สัญญาณ SC จ านวน 6 ตัว ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น คุณลักษณะที่มีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ประกอบไปด้วย คุณลักษณะจากสัญญาณ EEG จ านวน 41 ตัว สัญญาณ ECG 
จ านวน 6 ตัว และ สัญญาณ SC จ านวน 4 ตัว ดังแสดงในตารางที่ 4, ตารางที่ 5 และ ตารางที่ 6 
ตามล าดับ (ช่องที่มี p<0.05 พ้ืนหลังจะเป็นสีแดง) โดยค่านัยส าคัญของคุณลักษณะจากสัญญาณ EEG 
สามารถแสดงในรูปแบบของภูมิลักษณะ (Topography) ดังแสดงในรูปที่ 22 เพ่ือให้เห็นถึงแนวโน้ม
ของค่ากลาง และค่าการกระจาย ของแต่ละคุณลักษณะ ในการจ าแนกอารมณ์ดีใจ พอใจ เสียใจ และ
กลัว เราได้ท าการสร้างแผนภาพกล่องของคุณลักษณะต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 59-69  ในภาคผนวก ข 
(ส าหรับบางคุณลักษณะจะเห็นได้ว่าแผนภาพกล่องมีลักษณะไม่เหมือนแผนภาพกล่องทั่วไป เช่น 
แผนภาพกล่องมีเฉพาะเส้นกลางของกล่องเท่านั้น เป็นต้น การที่แผนภาพกล่องมีเฉพาะเส้นกลางของ
กล่องก็เนื่องมาจากว่าค่าของข้อมูลทุกตัวเป็นค่าเดียวกันหมด) 
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ตารางที่ 4 ค่า p ของแต่ละคุณลักษณะของสัญญาณ EEG ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่
ทดลอง 

No. Feature Name 
p 

Valence Arousal 
1 af3-delta 2.22E-16 1.66E-03 

2 af3-theta 7.36E-12 0.00E+00 

3 af3-alpha 6.19E-04 2.37E-03 
4 af3-beta 9.17E-12 2.67E-03 

5 af3-gamma 4.63E-14 1.82E-03 

6 af4-delta 3.04E-12 2.32E-02 
7 af4-theta 2.64E-14 0.00E+00 

8 af4-alpha 2.46E-02 2.88E-02 
9 af4-beta 7.99E-13 7.80E-02 

10 af4-gamma 1.26E-08 5.87E-02 

11 f3-delta 8.45E-01 3.41E-01 
12 f3-theta 1.61E-02 1.71E-05 

13 f3-alpha 2.11E-01 6.43E-01 

14 f3-beta 1.22E-15 4.18E-01 
15 f3-gamma 4.43E-14 1.43E-03 

16 f4-delta 2.59E-01 1.91E-01 
17 f4-theta 4.14E-02 2.64E-03 

18 f4-alpha 8.01E-01 6.11E-01 

19 f4-beta 1.21E-12 6.53E-01 
20 f4-gamma 1.57E-14 1.63E-03 

21 f7-delta 8.38E-06 3.60E-03 

22 f7-theta 2.59E-13 3.33E-16 
23 f7-alpha 4.17E-04 2.20E-02 

24 f7-beta 1.50E-11 2.54E-03 

25 f7-gamma 1.82E-08 3.78E-03 
26 f8-delta 3.49E-02 8.44E-01 
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No. Feature Name 
p 

Valence Arousal 
27 f8-theta 1.73E-07 2.54E-08 

28 f8-alpha 1.18E-01 5.75E-01 

29 f8-beta 5.10E-10 2.01E-01 
30 f8-gamma 3.54E-12 1.80E-03 

31 fc5-delta 2.74E-03 2.60E-01 

32 fc5-theta 9.84E-05 3.04E-06 
33 fc5-alpha 4.23E-02 5.41E-01 

34 fc5-beta 9.23E-10 5.62E-03 
35 fc5-gamma 7.83E-10 2.18E-03 

36 fc6-delta 1.85E-01 2.38E-02 

37 fc6-theta 1.84E-02 1.17E-03 
38 fc6-alpha 7.14E-01 4.61E-01 

39 fc6-beta 1.96E-09 7.21E-02 

40 fc6-gamma 6.51E-08 2.81E-03 
41 t7-delta 4.39E-01 3.80E-01 

42 t7-theta 6.79E-02 9.84E-02 

43 t7-alpha 6.79E-03 5.45E-02 
44 t7-beta 1.66E-08 1.05E-04 

45 t7-gamma 2.99E-10 3.19E-05 
46 t8-delta 5.82E-01 7.92E-03 

47 t8-theta 1.86E-03 4.68E-02 

48 t8-alpha 1.01E-03 7.46E-02 
49 t8-beta 3.67E-11 3.49E-03 

50 t8-gamma 6.29E-08 1.10E-04 

51 p7-delta 9.64E-01 2.92E-01 
52 p7-theta 1.31E-02 9.19E-04 

53 p7-alpha 4.68E-06 2.03E-01 

54 p7-beta 2.33E-15 4.87E-05 
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No. Feature Name 
p 

Valence Arousal 
55 p7-gamma 1.11E-16 6.85E-04 

56 p8-delta 4.70E-01 1.32E-01 

57 p8-theta 2.83E-01 2.57E-02 
58 p8-alpha 6.93E-02 5.22E-01 

59 p8-beta 7.92E-14 2.22E-02 

60 p8-gamma 3.10E-10 2.29E-05 
61 o1-delta 3.93E-02 2.36E-01 

62 o1-theta 2.66E-04 3.90E-02 
63 o1-alpha 1.60E-11 7.46E-03 

64 o1-beta 0.00E+00 8.28E-01 

65 o1-gamma 0.00E+00 7.51E-02 
66 o2-delta 3.91E-01 4.94E-01 

67 o2-theta 7.52E-01 5.21E-01 

68 o2-alpha 3.31E-07 4.31E-06 
69 o2-beta 0.00E+00 7.85E-03 

70 o2-gamma 0.00E+00 7.27E-02 
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ตารางที่ 5 ค่า p ของแต่ละคุณลักษณะของสัญญาณ ECG ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่
ทดลอง 

No. Feature Name 
p 

Valence Arousal 
1 ecgHrv-mean 9.13E-01 1.50E-03 

2 ecgHrv-median 7.59E-01 1.38E-02 

3 ecgHrv-std 1.21E-09 9.77E-03 
4 ecgHrv-min 3.16E-02 8.25E-01 

5 ecgHrv-max 3.65E-03 2.37E-05 

6 ecgHrv-range 2.13E-05 4.26E-03 
7 ecgHrv-pNN50 4.06E-02 5.14E-01 

8 ecgHrvDistr-mean 5.06E-01 7.28E-04 
9 ecgHrvDistr-median 1.29E-03 5.02E-01 

10 ecgHrvDistr-std 3.46E-03 3.54E-01 

11 ecgHrvDistr-min 1.00E+00 1.00E+00 
12 ecgHrvDistr-max 5.92E-02 6.29E-01 

13 ecgHrvDistr-range 5.92E-02 6.29E-01 

14 ecgHrvDistr-triind 5.00E-02 8.48E-01 
15 ecgHrv-specRange1 7.95E-01 3.15E-01 

16 ecgHrv-specRange2 1.00E+00 1.00E+00 
17 ecgHrv-specRange3 1.00E+00 1.00E+00 

18 ecgHrv-specRange4 1.00E+00 1.00E+00 
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ตารางที่ 6 ค่า p ของแต่ละคุณลักษณะของสัญญาณ SC ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับวันที่
ทดลอง 

No. Feature Name 
p 

Valence Arousal 
1 sc-mean 5.51E-04 7.41E-01 

2 sc-median 3.09E-02 7.50E-01 

3 sc-std 3.98E-03 8.34E-01 
4 sc-min 5.39E-01 7.52E-01 

5 sc-max 3.68E-03 6.13E-01 

6 sc-minRatio 6.52E-01 9.59E-02 
7 sc-maxRatio 8.43E-01 1.64E-01 

8 sc1Diff-mean 1.18E-01 4.55E-02 
9 sc1Diff-median 2.18E-02 1.75E-01 

10 sc1Diff-std 1.65E-01 5.85E-01 

11 sc1Diff-min 3.29E-01 7.15E-01 
12 sc1Diff-max 1.59E-02 4.70E-01 

13 sc1Diff-minRatio 9.84E-02 1.71E-01 

14 sc1Diff-maxRatio 6.90E-02 1.40E-01 
15 sc2Diff-mean 1.14E-01 1.32E-02 

16 sc2Diff-median 7.24E-02 3.49E-03 
17 sc2Diff-std 3.21E-01 5.18E-01 

18 sc2Diff-min 2.64E-01 4.27E-01 

19 sc2Diff-max 1.41E-01 7.05E-02 
20 sc2Diff-minRatio 6.75E-01 5.41E-03 

21 sc2Diff-maxRatio 6.83E-01 5.41E-03 
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Gamma 

  
รูปที่ 22 ภูมิลักษณะจากค่านัยส าคัญของแต่ละคุณลักษณะของสัญญาณ EEG  ในการจ าแนกอารมณ์

แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา (0 คือ มีนัยส าคัญต่ าที่สุด และ 1 คือ มีนัยส าคัญสูงที่สุด) 
 

เพ่ือทดสอบผลของการใช้เฉพาะคุณลักษณะที่มีนัยส าคัญ เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าใน
การจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา เมื่อใช้เฉพาะคุณลักษณะที่มีนัยส าคัญ ในการจ าแนก
อารมณเ์ชิงบวก สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 86.50%, 68.00% และ 62.50% 
ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความ
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แม่นย าที่ 87.00% และ 90.50% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น สัญญาณ EEG, ECG และ 
SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 83.50%, 64.00% และ 60.00% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับ
ระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าที่ 87.00% และ 84.50% ตามล าดับ ใน
การจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 75.00%, 41.50% 
และ 39.50% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้
ค่าความแม่นย าที่ 76.50% และ 77.00% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 23 (รายละเอียดของ 
Confusion Matrix สามารถแสดงดังตารางที่ 12 ในภาคผนวก ก) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า 
เมื่อใช้เฉพาะคุณลักษณะที่มีนัยส าคัญแล้ว ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ที่ดีที่สุดมีค่าลดลง
จากการใช้คุณลักษณะทั้งหมดเล็กน้อย โดยค่าความแม่นย าที่ดีที่สุดในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก 
อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ มีค่าลดลงประมาณ 0.50%, 1.00% และ 1.50% ตามล าดับ 

 
รูปที่ 23 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับช่วงเวลา เมื่อใช้เฉพาะคุณลักษณะที่มี

นัยส าคัญ 
 
4.1.2.3 การรวมสองสัญญาณ (Bimodal Fusion) 

การใช้หลายสัญญาณร่วมกันเพ่ือจ าแนกอารมณ์ แม้ว่าอาจจะช่วยท าให้ผลการจ าแนก
อารมณ์ดีข้ึนได้ แต่ในทางปฏิบัติการใช้จ านวนสัญญาณที่มากเกินไปย่อมส่งผลกระทบต่อความสะดวก
ในการติดตั้งอุปกรณ์และเวลาที่ใช้ในการประมวลผล  เราจึงได้ทดสอบผลของการใช้สัญญาณร่วมกัน
เพียง 2 สัญญาณ ซึ่งได้แก่ EEG คู่กับ ECG, EEG คู่กับ SC และ ECG คู่กับ SC วินโดว์เวลาที่ใช้ คือ 
30 วินาที 

เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา โดยใช้การ
รวมสัญญาณ EEG และ ECG ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ใน
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ระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 88.50% และ 90.50% ตามล าดับ ใน
การจ าแนกอารมณต์ื่นเต้น บวก การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ในระดับคุณลักษณะและระดับการ
ตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 83.50% และ 83.00% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ 
บวก การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย า
ที่ 74.50% และ 75.50% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 24  

เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา โดยใช้การ
รวมสัญญาณ EEG และ SC ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวมสัญญาณ EEG และ SC ในระดับ
คุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 88.50% และ 89.50% ตามล าดับ ในการ
จ าแนกอารมณต์ื่นเต้น การรวมสัญญาณ EEG และ SC ในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้
ค่าความแม่นย าที่ 82.00% และ 81.50% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ การรวม
สัญญาณ EEG และ SC ในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 74.00% 
และ 73.00% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 24  

เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา โดยใช้การ
รวมสัญญาณ ECG และ SC ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวมสัญญาณ ECG และ SC ในระดับ
คุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 66.50% และ 67.00% ตามล าดับ ในการ
จ าแนกอารมณต์ื่นเต้น การรวมสัญญาณ ECG และ SC ในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้
ค่าความแม่นย าที่ 64.00% และ 60.50% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ การรวม
สัญญาณ ECG และ SC ในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 42.50% 
และ 40.50% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 24  

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการรวมสองสัญญาณแบบอ่ืนๆ ในการ
จ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย า
สูงสุด ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ในระดับคุณลักษณะให้ค่าความ
แม่นย าสูงสุด ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ในระดับการ
ตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าสูงสุด  
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รูปที่ 24 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับช่วงเวลา เมื่อใช้การรวมสองสัญญาณ

แบบต่างๆ 
 

เมื่อเปรียบเทียบการใช้สัญญาณเดียว การรวมสองสัญญาณ และการรวมสามสัญญาณ จะ
เห็นได้ว่า ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ในระดับการตัดสินใจให้ค่า
ความแม่นย าสูงสุด ที่ 90.50% ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น การรวมสามสัญญาณ ในระดับการ
คุณลักษณะให้ค่าความแม่นย าสูงสุด ที่ 86.00%  ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ การรวมสัญญาณ 
EEG และ ECG ในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าสูงสุดที่ 75.50% 
 
4.1.2.4 วินโดว์เวลา (Time Window) 

เพ่ือทดสอบผลของวินโดว์เวลา เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่
ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา เมื่อใช้วินโดว์เวลาเป็น 5, 6, 7.5, 10, 15 และ 30 วินาที พบว่า ค่าความแม่นย าใน
การจ าแนกอารมณ์เชิงบวก อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ มีการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 25, 
รูปที่ 26 และ รูปที่ 27  ตามล าดับ  จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้วินโดว์เวลาที่เพ่ิมขึ้นแล้ว 
ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ก็มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นด้วย 
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รูปที่ 25 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก แบบไม่ขึ้นอยู่กับ

ช่วงเวลา เมื่อใช้วินโดว์เวลาตา่งๆกัน 
 

 
รูปที่ 26 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา 

เมื่อใช้วินโดว์เวลาต่างๆกัน 
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รูปที่ 27 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ แบบไม่ขึ้นอยู่กับ

ช่วงเวลา เมื่อใช้วินโดว์เวลาตา่งๆกัน 
 
4.1.2.5 จ านวนช่วงเวลาที่ใช้เป็นข้อมูลฝึก (Number of Training Sessions) 

เพ่ือทดสอบผลของจ านวนช่วงเวลาที่ใช้เป็นข้อมูลฝึก เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการ
จ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา เมื่อใช้ข้อมูลฝึกตั้งแต่ 1 ช่วงเวลา ไปจนถึง 9 ช่วงเวลา โดย
มีวิธีการดังนี้ คือ ก าหนดให้ข้อมูลของช่วงเวลาหนึ่งเป็นชุดข้อมูลทดสอบ ส่วนข้อมูลของ 9 ช่วงเวลาที่
เหลือ จะถูกสุ่มมาตั้งแต่ 1 ช่วงเวลา ไปจนถึง 9 ช่วงเวลา และถูกก าหนดให้เป็นชุดข้อมูลฝึก น าชุด
ข้อมูลฝึกมาท าการสร้างโมเดลการจ าแนก แล้วน าชุดข้อมูลทดสอบมาจ าแนกในโมเดลที่ได้เพ่ือ
ค านวณหาค่าความแม่นย า ท าในลักษณะเดียวกันนี้จนครบทั้ง 10 ช่วงเวลา พบว่าค่าความแม่นย าใน
การจ าแนกอารมณ์เชิงบวก อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ มีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 28,  
รูปที่ 29 และ รูปที่ 30 ตามล าดับ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้ข้อมูลฝึกเพ่ิมขึ้นแล้ว ค่า
ความแม่นย าในการจ าแนกอารมณก็์มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนด้วย 
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รูปที่ 28 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก แบบไม่ขึ้นอยู่กับ

ช่วงเวลา เมื่อใช้ข้อมูลฝึกตั้งแต่ 1 ช่วงเวลา ถึง 9 ช่วงเวลา 
 

 
รูปที่ 29 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา 

เมื่อใช้ข้อมูลฝึกตั้งแต่ 1 ช่วงเวลา ถึง 9 ช่วงเวลา 
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รูปที่ 30 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ แบบไม่ขึ้นอยู่กับ

ช่วงเวลา เมื่อใช้ข้อมูลฝึกตั้งแต่ 1 ช่วงเวลา ถึง 9 ช่วงเวลา 
 
4.1.2.6 การก าหนดค่าขีดแบ่งอารมณ์ (Emotion Threshold) 

 เราได้ก าหนดค่าขีดแบ่งอารมณ์ เพ่ือช่วยให้ผลการจ าแนกอารมณ์มีความต่อเนื่องมากยิ่งขึ้น 
คือ ไม่เปลี่ยนแปลงจากอารมณ์หนึ่งไปอีกอารมณ์หนึ่งแบบทันทีทันใดหรือเปลี่ยนแปลงบ่อยครั้งใน
ช่วงเวลาสั้นๆ โดยถ้าการจ าแนกอารมณ์ของตัวอย่าง (Sample) หนึ่ง มีขนาดของค่าการตัดสินใจที่ถูก
ท าให้เป็นค่าบรรทัดฐานของอารมณ์เชิงบวกหรืออารมณ์ตื่นเต้นน้อยกว่าค่าขีดแบ่งอารมณ์ เราจะ
ให้ผลการจ าแนกอารมณ์ของตัวอย่างนั้นเป็นอารมณ์ปกติ (Neutral) เพ่ือทดสอบผลของการ
ก าหนดค่าขีดแบ่งอารมณ์ เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับ
ช่วงเวลา เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์เป็น 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75 และ 2 โดยค่าความ
แม่นย าจะพิจารณาจากตัวอย่างที่มีขนาดของค่าการตัดสินใจที่ถูกท าให้เป็นค่าบรรทัดฐานของอารมณ์
เชิงบวกและอารมณ์ตื่นเต้นมากกว่าค่าขีดแบ่งอารมณ์เท่านั้น พบว่าค่าความแม่นย าในการจ าแนก
อารมณ์เชิงบวก อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ มีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 30, รูปที่ 31 และ 
รูปที่ 32 ตามล าดับ และ จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการพิจารณามีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 33 
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ที่เพ่ิมขึ้นแล้ว ค่าความแม่นย าในการจ าแนก
อารมณ์ก็มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นด้วย แต่เมื่อเพ่ิมค่าขีดแบ่งอารมณ์จนถึงจุดหนึ่งพบว่าค่าความแม่นย า
ในการจ าแนกอารมณ์มีแนวโน้มที่ไม่แน่นอน 
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รูปที่ 31 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก แบบไม่ขึ้นอยู่กับ

ช่วงเวลา เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ต่างๆกัน 
 

 
รูปที่ 32 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา 

เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ต่างๆกัน 
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รูปที่ 33 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ แบบไม่ขึ้นอยู่กับ

ช่วงเวลา เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ต่างๆกัน 
 

 
รูปที่ 34 การเปลี่ยนแปลงของจ านวนตัวอย่างที่เหลือ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ แบบไม่ขึ้นอยู่

กับช่วงเวลา เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ต่างๆกัน 
 
4.1.3 การจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับช่วงเวลา (Session-Dependent) 

เพ่ือทดสอบผลของการจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับช่วงเวลา เราได้ท าการหาค่าความ
แม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับช่วงเวลา โดยใช้การตรวจสอบไขว้แบบ Leave-One-
Trial-Out (รายละเอียดของวิธีการสามารถดูได้ในหัวข้อ 3.1.5) โดยใช้สัญญาณ EEG, ECG และ SC 
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การรวมหลายสัญญาณในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ พบว่าค่าความแม่นย าของแต่ละ
ช่วงเวลา ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ แสดงได้ดังในรูปที่ 35, รูปที่ 
36 และ รูปที่ 37 ตามล าดับ  

 
รูปที่ 35 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวกของแต่ละช่วงเวลา 

 

 
รูปที่ 36 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้นของแต่ละช่วงเวลา 
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รูปที่ 37 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ ของแต่ละช่วงเวลา 

 
ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ 

84.50%, 74.00% และ 62.50% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและ
ระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ 80.00% และ 88.00% ตามล าดับ ในการจ าแนก
อารมณ์ตื่นเต้น สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ 77.00%, 69.00% และ 
71.00% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่า
ความแม่นย าเฉลี่ยที่ 81.00% และ 85.00% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ สัญญาณ 
EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ 67.00%, 50.50% และ 44.50% ตามล าดับ การรวม
หลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ 64.00% 
และ 74.00% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 38 (รายละเอียดของ Confusion Matrix สามารถแสดงดัง
ตารางที่ 13 ในภาคผนวก ก) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวม
หลายสัญญาณในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุด ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น การ
รวมหลายสัญญาณในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุด ในการจ าแนกอารมณ์ 4 
อารมณ์ การรวมหลายสัญญาณในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุด 
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รูปที่ 38 ค่าความแม่นย าเฉลี่ยในการจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับช่วงเวลา 

 
4.1.4 การจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล (Subject-Independent) 

เพ่ือทดสอบผลของการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล เราได้ท าการหาค่าความ
แม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคล โดยใช้การตรวจสอบไขว้แบบ Leave-One-
Subject-Out (รายละเอียดของวิธีการสามารถดูได้ในหัวข้อ 3.1.5) พบว่า ในการจ าแนกอารมณ์เชิง
บวก สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 70.25%, 54.25% และ 59.75% ตามล าดับ 
การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าที่ 
69.00% และ 70.00% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่า
ความแม่นย าที่ 63.75%, 62.00% และ 59.25% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับ
คุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าที่ 66.00% และ 65.50% ตามล าดับ ในการ
จ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 48.00%, 33.25% 
และ 36.50% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้
ค่าความแม่นย าที่ 46.75% และ 47.50% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 39 (รายละเอียดของ 
Confusion Matrix สามารถแสดงดังตารางที่ 14 ในภาคผนวก ก) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ใน
การจ าแนกอารมณเ์ชิงบวก สัญญาณ EEG ให้ค่าความแม่นย าสูงสุด ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น การ
รวมหลายสัญญาณในระดับคุณลักษณะให้ค่าความแม่นย าสูงสุด ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ 
สัญญาณ EEG ให้ค่าความแม่นย าสูงสุด 
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รูปที่ 39 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล 

 
4.1.4.1 การใช้ข้อมูลเฉพาะการกระตุ้นอารมณ์รอบแรก (First Trial) 

เรามีสมมติฐานว่าการกระตุ้นอารมณ์ในรอบแรกน่าจะให้ผลการกระตุ้นอารมณ์ที่ชัดเจน
มากกว่าการกระตุ้นอารมณ์ในรอบอ่ืนๆ เนื่องจากในการกระตุ้นอารมณ์รอบหลังๆ ผู้เข้าร่วมการ
ทดลองอาจจะเกิดความรู้สึกคุ้นชินกับตัวกระตุ้นหรืออาจจะมีความรู้สึกเบื่อที่ต้องถูกกระตุ้นอารมณ์
เดิมซ้ าๆ เพ่ือทดสอบผลของการใช้เฉพาะข้อมูลการกระตุ้นรอบแรก เราได้ท าการหาค่าความแม่นย า
ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล โดยใช้ข้อมูลเฉพาะรอบแรกของทุกๆคน ในการ
จ าแนกอารมณ์เชิงบวก สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 70.00%, 56.25% และ 
61.25% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่า
ความแม่นย าที่ 67.50% และ 68.75% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น สัญญาณ EEG, ECG 
และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 76.25%, 61.25% และ 70.00% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณใน
ระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าที่ 80.00% และ 82.50% 
ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที ่
61.25%, 38.75% และ 40.00% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและ
ระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าที่ 57.50% และ 58.75% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 40 
(รายละเอียดของ Confusion Matrix สามารถแสดงดังตารางที่ 15 ในภาคผนวก ก) จากผลการ
ทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้ข้อมูลเฉพาะการกระตุ้นอารมณ์รอบแรกแล้ว ค่าความแม่นย าในการ
จ าแนกอารมณจ์ะมีค่าเพ่ิมข้ึนเกือบทั้งหมด โดยค่าความแม่นย าที่ดีที่สุดในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก 
อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ มีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณ 0.25%, 16.50% และ 13.25% ตามล าดับ  
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รูปที่ 40 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล เมื่อใช้ข้อมูลเฉพาะการ

กระตุ้นอารมณ์รอบแรก 
 

4.1.4.2 การเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection) 

เพ่ือทดสอบความมีนัยส าคัญของคุณลักษณะต่างๆ เราได้ท าการหาค่านัยส าคัญของแต่ละ
คุณลักษณะ ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
พบว่า ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก คุณลักษณะที่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ประกอบไปด้วย 
คุณลักษณะจากสัญญาณ EEG จ านวน 54 ตัว สัญญาณ ECG จ านวน 1 ตัว และ สัญญาณ SC 
จ านวน 8 ตัว ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น คุณลักษณะที่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ประกอบไป
ด้วย คุณลักษณะจากสัญญาณ EEG จ านวน 31 ตัว สัญญาณ ECG จ านวน 5 ตัว และ สัญญาณ SC 
จ านวน 11 ตัว ดังแสดงในตารางที่ 7, ตารางที่ 8 และ ตารางที่ 9 (ช่องที่มี p<0.05 พ้ืนหลังจะเป็นสี
แดง) โดยค่านัยส าคัญของคุณลักษณะจากสัญญาณ EEG สามารถแสดงในรูปแบบของภูมิลักษณะ 
(Topography) ดังแสดงในรูปที่ 41 เพ่ือให้เห็นถึงแนวโน้มของค่ากลาง และค่าการกระจาย ของแต่
ละคุณลักษณะ ในการจ าแนกอารมณ์ดีใจ พอใจ เสียใจ และกลัว เราได้ท าการสร้างแผนภาพกล่อง
ของคุณลักษณะต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 70-80  ในภาคผนวก ข (ส าหรับบางคุณลักษณะจะเห็นได้ว่า
แผนภาพกล่องมีลักษณะไม่เหมือนแผนภาพกล่องทั่วไป เช่น แผนภาพกล่องมีเฉพาะเส้นกลางของ
กล่องเท่านั้น เป็นต้น การที่แผนภาพกล่องมีเฉพาะเส้นกลางของกล่องก็เนื่องมาจากว่าค่าของข้อมูล
ทุกตัวเป็นค่าเดียวกันหมด) 
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ตารางที่ 7 ค่า p ของแต่ละคุณลักษณะของสัญญาณ EEG ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัว
บุคคล 

No. Feature Name 
p 

Valence Arousal 
1 af3-delta 4.02E-03 8.71E-01 

2 af3-theta 1.47E-04 3.43E-03 

3 af3-alpha 1.17E-03 6.70E-01 
4 af3-beta 2.08E-07 1.12E-02 

5 af3-gamma 8.50E-03 3.68E-03 

6 af4-delta 4.58E-02 2.88E-01 
7 af4-theta 2.68E-03 1.67E-03 

8 af4-alpha 4.77E-01 4.24E-01 
9 af4-beta 8.72E-05 7.22E-03 

10 af4-gamma 2.61E-04 9.53E-04 

11 f3-delta 7.05E-02 6.40E-01 
12 f3-theta 1.60E-03 5.75E-02 

13 f3-alpha 1.14E-05 9.27E-01 

14 f3-beta 5.53E-09 5.70E-02 
15 f3-gamma 6.09E-06 2.38E-02 

16 f4-delta 6.05E-01 1.49E-03 
17 f4-theta 2.00E-03 8.79E-01 

18 f4-alpha 6.96E-02 3.53E-01 

19 f4-beta 5.54E-06 2.62E-01 
20 f4-gamma 9.82E-04 3.44E-02 

21 f7-delta 1.09E-01 4.82E-01 

22 f7-theta 1.24E-03 2.28E-03 
23 f7-alpha 1.31E-04 5.99E-01 

24 f7-beta 2.81E-05 6.19E-02 

25 f7-gamma 1.25E-03 3.87E-03 
26 f8-delta 2.15E-01 9.84E-01 
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No. Feature Name 
p 

Valence Arousal 
27 f8-theta 8.62E-04 9.35E-01 

28 f8-alpha 4.79E-03 1.35E-01 

29 f8-beta 1.20E-09 2.22E-02 
30 f8-gamma 7.86E-06 9.40E-03 

31 fc5-delta 7.02E-03 4.73E-01 

32 fc5-theta 3.78E-03 2.00E-01 
33 fc5-alpha 5.06E-08 7.76E-01 

34 fc5-beta 3.69E-09 2.42E-03 
35 fc5-gamma 1.73E-06 1.35E-03 

36 fc6-delta 9.73E-04 9.59E-01 

37 fc6-theta 3.39E-05 5.89E-01 
38 fc6-alpha 1.59E-04 2.57E-01 

39 fc6-beta 2.03E-11 5.72E-02 

40 fc6-gamma 8.09E-07 1.48E-03 
41 t7-delta 8.74E-01 6.67E-01 

42 t7-theta 8.42E-01 7.96E-01 

43 t7-alpha 1.86E-06 9.38E-01 
44 t7-beta 4.64E-11 3.40E-03 

45 t7-gamma 2.11E-09 1.33E-02 
46 t8-delta 2.17E-01 7.62E-01 

47 t8-theta 2.39E-02 1.54E-01 

48 t8-alpha 2.87E-03 4.16E-02 
49 t8-beta 1.27E-06 1.82E-02 

50 t8-gamma 8.57E-08 1.18E-04 

51 p7-delta 2.48E-01 3.74E-01 
52 p7-theta 9.86E-01 4.42E-01 

53 p7-alpha 4.67E-04 2.52E-01 

54 p7-beta 4.02E-06 8.04E-03 
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No. Feature Name 
p 

Valence Arousal 
55 p7-gamma 1.62E-04 1.14E-02 

56 p8-delta 3.00E-01 1.32E-02 

57 p8-theta 2.82E-03 6.75E-01 
58 p8-alpha 3.80E-07 2.24E-01 

59 p8-beta 2.78E-15 2.22E-02 

60 p8-gamma 1.14E-04 5.90E-05 
61 o1-delta 2.02E-01 9.81E-02 

62 o1-theta 5.21E-02 1.96E-01 
63 o1-alpha 1.65E-06 4.95E-04 

64 o1-beta 3.68E-11 4.72E-01 

65 o1-gamma 9.82E-06 1.60E-02 
66 o2-delta 4.83E-01 7.99E-02 

67 o2-theta 3.92E-01 2.30E-02 

68 o2-alpha 2.76E-04 2.04E-02 
69 o2-beta 2.37E-12 3.65E-01 

70 o2-gamma 7.46E-04 3.65E-02 
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ตารางที่ 8 ค่า p ของแต่ละคุณลักษณะของสัญญาณ ECG ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัว
บุคคล 

No. Feature Name 
p 

Valence Arousal 
1 ecgHrv-mean 7.28E-02 3.75E-06 

2 ecgHrv-median 2.36E-01 9.94E-06 

3 ecgHrv-std 5.41E-01 7.20E-01 
4 ecgHrv-min 6.34E-01 5.30E-01 

5 ecgHrv-max 5.15E-01 4.74E-06 

6 ecgHrv-range 7.03E-01 8.58E-02 
7 ecgHrv-pNN50 4.53E-02 5.27E-01 

8 ecgHrvDistr-mean 6.00E-02 2.00E-05 
9 ecgHrvDistr-median 3.40E-01 9.43E-01 

10 ecgHrvDistr-std 2.59E-01 9.40E-01 

11 ecgHrvDistr-min 1.00E+00 1.00E+00 
12 ecgHrvDistr-max 6.15E-01 4.76E-01 

13 ecgHrvDistr-range 6.15E-01 4.76E-01 

14 ecgHrvDistr-triind 4.27E-01 6.92E-01 
15 ecgHrv-specRange1 1.68E-01 2.67E-02 

16 ecgHrv-specRange2 1.00E+00 1.00E+00 
17 ecgHrv-specRange3 1.00E+00 1.00E+00 

18 ecgHrv-specRange4 1.00E+00 1.00E+00 
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ตารางที่ 9 ค่า p ของแต่ละคุณลักษณะของสัญญาณ SC ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัว
บุคคล 

No. Feature Name 
p 

Valence Arousal 
1 sc-mean 6.81E-01 2.01E-01 

2 sc-median 3.86E-01 4.73E-01 

3 sc-std 3.73E-02 9.38E-02 
4 sc-min 8.16E-01 8.29E-01 

5 sc-max 2.45E-01 3.53E-02 

6 sc-minRatio 2.83E-01 2.65E-01 
7 sc-maxRatio 9.79E-01 6.72E-01 

8 sc1Diff-mean 4.95E-01 2.26E-01 
9 sc1Diff-median 1.25E-01 2.12E-01 

10 sc1Diff-std 1.96E-02 6.49E-03 

11 sc1Diff-min 2.38E-02 8.23E-04 
12 sc1Diff-max 8.55E-02 1.74E-02 

13 sc1Diff-minRatio 3.35E-01 3.60E-05 

14 sc1Diff-maxRatio 3.88E-01 4.94E-05 
15 sc2Diff-mean 3.98E-04 3.11E-01 

16 sc2Diff-median 3.31E-05 2.78E-03 
17 sc2Diff-std 2.80E-02 1.22E-02 

18 sc2Diff-min 1.10E-01 2.71E-01 

19 sc2Diff-max 7.82E-01 8.04E-03 
20 sc2Diff-minRatio 2.53E-02 1.27E-05 

21 sc2Diff-maxRatio 2.55E-02 1.46E-05 



 
 

 Valence Arousal 

Delta 

  

Theta 
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รูปที่ 41 ภูมิลักษณะจากค่านัยส าคัญของแต่ละคุณลักษณะของสัญญาณ EEG  ในการจ าแนกอารมณ์

แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล (0 คือ มีนัยส าคัญต่ าที่สุด และ 1 คือ มีนัยส าคัญสูงที่สุด) 
 

เพ่ือทดสอบผลของการใช้เฉพาะคุณลักษณะที่มีนัยส าคัญ เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าใน
การจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา เมื่อใช้เฉพาะคุณลักษณะที่มีนัยส าคัญ ในการจ าแนก
อารมณเ์ชิงบวก สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 68.75%, 61.50% และ 59.00% 
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ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความ
แม่นย าที่ 70.75% และ 71.50% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น สัญญาณ EEG, ECG และ 
SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 65.75%, 61.25% และ 60.75% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับ
ระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าที่ 67.00% และ 69.00% ตามล าดับ ใน
การจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าที่ 46.75%, 36.25% 
และ 34.75% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้
ค่าความแม่นย าที่ 49.00% และ 50.50% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 42 (รายละเอียดของ 
Confusion Matrix สามารถแสดงดังตารางที่ 16 ในภาคผนวก ก) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า 
เมื่อใช้เฉพาะคุณลักษณะที่มีนัยส าคัญแล้ว ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ที่ดีที่สุดมีค่าลดลง
จากการใช้คุณลักษณะทั้งหมดเล็กน้อย โดยค่าความแม่นย าที่ดีที่สุดในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก 
อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ มีค่าลดลงประมาณ 1.25%, 3.00% และ 2.50% ตามล าดับ 

 
รูปที่ 42 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล เมื่อใช้เฉพาะคุณลักษณะที่มี

นัยส าคัญ 
 

4.1.4.3 การรวมสองสัญญาณ (Bimodal Fusion) 

การใช้หลายสัญญาณร่วมกันเพ่ือจ าแนกอารมณ์ แม้ว่าอาจจะช่วยท าให้ผลการจ าแนก
อารมณ์ดีข้ึนได้ แต่ในทางปฏิบัติการใช้จ านวนสัญญาณที่มากเกินไปย่อมส่งผลกระทบต่อความสะดวก
ในการติดตั้งอุปกรณ์และเวลาที่ใช้ในการประมวลผล  เราจึงได้ทดสอบผลของการใช้สัญญาณร่วมกัน
เพียง 2 สัญญาณ ซึ่งได้แก่ EEG คู่กับ ECG, EEG คู่กับ SC และ ECG คู่กับ SC วินโดว์เวลาที่ใช้ คือ 
30 วินาที 
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เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล โดยใช้การ
รวมสัญญาณ EEG และ ECG ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ใน
ระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 69.00% และ 70.75% ตามล าดับ ใน
การจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ในระดับคุณลักษณะและระดับการ
ตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 67.00% และ 68.75% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ 
การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 
46.25% และ 49.50% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 43  

เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล โดยใช้การ
รวมสัญญาณ EEG และ SC ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวมสัญญาณ EEG และ SC ในระดับ
คุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 68.25% และ 71.75% ตามล าดับ ในการ
จ าแนกอารมณต์ื่นเต้น การรวมสัญญาณ EEG และ SC ในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้
ค่าความแม่นย าที่ 64.00% และ 65.50% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ การรวม
สัญญาณ EEG และ SC ในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 46.00% 
และ 49.00% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 43 

เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล โดยใช้การ
รวมสัญญาณ ECG และ SC ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวมสัญญาณ ECG และ SC ในระดับ
คุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 58.25% และ 60.50% ตามล าดับ ในการ
จ าแนกอารมณต์ื่นเต้น การรวมสัญญาณ ECG และ SC ในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้
ค่าความแม่นย าที่ 63.50% และ 63.75% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ การรวม
สัญญาณ ECG และ SC ในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าที่ 36.00% 
และ 37.50% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 43  

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการรวมสองสัญญาณแบบอ่ืนๆ ในการ
จ าแนกอารมณเ์ชิงบวก การรวมสัญญาณ EEG และ SC ในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าสูงสุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับการรวมสองสัญญาณแบบอ่ืนๆ ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น การรวมสัญญาณ 
EEG และ ECG ในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับการรวมสอง
สัญญาณแบบอ่ืนๆ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ในระดับการ
ตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าสูงสุด  
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รูปที่ 43 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล เมื่อใช้การรวมสองสัญญาณ

แบบต่างๆ 
 

เมื่อเปรียบเทียบการใช้สัญญาณเดียว การรวมสองสัญญาณ และการรวมสามสัญญาณ จะ
เห็นได้ว่า ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวมสัญญาณ EEG และ SC ในระดับการตัดสินใจให้ค่า
ความแม่นย าสูงสุดที่ 71.75% ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น การรวมสัญญาณ EEG และ ECG ใน
ระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าสูงสุดที่ 68.75%  ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ การรวม
สัญญาณ EEG และ ECG ในระดับคุณลักษณะให้ค่าความแม่นย าสูงสุด ที่ 49.50% 
 
4.1.4.4 วินโดว์เวลา (Time Window) 

เพ่ือทดสอบผลของวินโดว์เวลา เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่
ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล เมื่อใช้วินโดว์เวลาเป็น 5, 6, 7.5, 10, 15 และ 30 วินาที พบว่า ค่าความแม่นย า
ในการจ าแนกอารมณเ์ชิงบวก อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ มีการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 44, 
รูปที่ 45 และ รูปที่ 46  ตามล าดับ จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้วินโดว์เวลาที่เพ่ิมขึ้นแล้ว ค่า
ความแม่นย าในการจ าแนกอารมณก็์มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนด้วย  
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รูปที่ 44 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวกแบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 

เมื่อใช้วินโดว์เวลาต่างๆกัน 
 

 
รูปที่ 45 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้นแบบไม่ข้ึนอยู่กับช่วงเวลา 

เมื่อใช้วินโดว์เวลาต่างๆกัน 
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รูปที่ 46 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ แบบไม่ขึ้นอยู่กับ

ช่วงเวลา เมื่อใช้วินโดว์เวลาตา่งๆกัน 
 
4.1.4.5 จ านวนคนที่ใช้เป็นข้อมูลฝึก (Number of Training Subjects) 

เพ่ือทดสอบผลของจ านวนคนที่ใช้เป็นข้อมูลฝึก เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการ
จ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล เมื่อใช้ข้อมูลฝึกตั้งแต่ 1 คน ไปจนถึง 19 คน โดยมีวิธีการ
ดังนี้ คือ ก าหนดให้ข้อมูลของคนหนึ่งเป็นชุดข้อมูลทดสอบ ส่วนข้อมูลของ 19 คนที่เหลือ จะถูกสุ่มมา
ตั้งแต่ 1 คน ไปจนถึง 19 คน และถูกก าหนดให้เป็นชุดข้อมูลฝึก น าชุดข้อมูลฝึกมาท าการสร้างโมเดล
การจ าแนก แล้วน าชุดข้อมูลทดสอบมาจ าแนกในโมเดลที่ได้เพ่ือค านวณหาค่าความแม่นย า ท าใน
ลักษณะเดียวกันนี้จนครบทั้ง 20 คน พบว่าค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก อารมณ์
ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ มีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 47, รูปที่ 48 และ รูปที่ 49 ตามล าดับ 
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้ข้อมูลฝึกเพ่ิมขึ้นแล้ว ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ก็มี
แนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนด้วย 
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รูปที่ 47 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวกแบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 

เมื่อใช้ข้อมูลฝึกตั้งแต่ 1 คน ถึง 19 คน 
 

 
รูปที่ 48 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้นแบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล 

เมื่อใช้ข้อมูลฝึกตั้งแต่ 1 คน ถึง 19 คน 
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รูปที่ 49 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัว

บุคคล เมื่อใช้ข้อมูลฝึกตั้งแต่ 1 คน ถึง 19 คน 
 
4.1.4.6 การก าหนดค่าขีดแบ่งอารมณ์ (Emotion Threshold) 

เราได้ก าหนดค่าขีดแบ่งอารมณ์ เพ่ือช่วยให้ผลการจ าแนกอารมณ์มีความต่อเนื่องมากยิ่งขึ้น 
คือ ไม่เปลี่ยนแปลงจากอารมณ์หนึ่งไปอีกอารมณ์หนึ่งแบบทันทีทันใดหรือเปลี่ยนแปลงบ่อยครั้งใน
ช่วงเวลาสั้นๆ โดยถ้าการจ าแนกอารมณ์ของตัวอย่าง (Sample) หนึ่ง มีขนาดของค่าการตัดสินใจที่ถูก
ท าให้เป็นค่าบรรทัดฐานของอารมณ์เชิงบวกหรืออารมณ์ตื่นเต้นน้อยกว่าค่าขีดแบ่งอารมณ์ เราจะ
ให้ผลการจ าแนกอารมณ์ของตัวอย่างนั้นเป็นอารมณ์ปกติ  (Neutral) เพ่ือทดสอบผลของการ
ก าหนดค่าขีดแบ่งอารมณ์ เราได้ท าการหาค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัว
บุคคล เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์เป็น 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75 และ 2 โดยค่าความ
แม่นย าจะพิจารณาจากตัวอย่างที่มีขนาดของค่าการตัดสินใจที่ถูกท าให้เป็นค่าบรรทัดฐานของอารมณ์
เชิงบวกและอารมณ์ตื่นเต้นมากกว่าค่าขีดแบ่งอารมณ์เท่านั้น พบว่าค่าความแม่นย าในการจ าแนก
อารมณเ์ชิงบวก อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ มีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 50, รูปที่ 51 และ 
รูปที่ 52 ตามล าดับ และ จ านวนตัวอย่างที่ใช้ในการพิจารณามีการเปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 53 
จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ที่เพ่ิมขึ้นแล้ว ค่าความแม่นย าในการจ าแนก
อารมณ์ก็มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นด้วย แต่เมื่อเพ่ิมค่าขีดแบ่งอารมณ์จนถึงจุดหนึ่งพบว่าค่าความแม่นย า
ในการจ าแนกอารมณ์มีแนวโน้มที่ไม่แน่นอน 
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รูปที่ 50 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวกแบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 

เมื่อใช้ขนาดของ เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ต่างๆกัน 
 

 
รูปที่ 51 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้นแบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล 

เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ต่างๆกัน 
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รูปที่ 52 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัว

บุคคล เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ต่างๆกัน 
 

 
รูปที่ 53 การเปลี่ยนแปลงของจ านวนตัวอย่างที่เหลือ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ แบบไม่ขึ้นอยู่

กับตัวบุคคล เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ต่างๆกัน 
 
4.1.5 การจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคล (Subject-Dependent) 

เพ่ือทดสอบผลของการจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคล เราได้ท าการหาค่าความ
แม่นย าในการจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคล โดยใช้การตรวจสอบไขว้แบบ Leave-One-
Trial-Out (รายละเอียดของวิธีการสามารถดูได้ในหัวข้อ 3.1.5)   โดยใช้สัญญาณ EEG, ECG และ SC 
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การรวมหลายสัญญาณในระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ พบว่าค่าความแม่นย าของแต่ละ
คน ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก อารมณ์ตื่นเต้น และ 4 อารมณ์ สามารถแสดงได้ดังในรูปที่ 54, รูป
ที่ 55 และ รูปที่ 56 ตามล าดับ  

 
รูปที่ 54 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวกของแต่ละคน 

 

 
รูปที่ 55 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้นของแต่ละคน 
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รูปที่ 56 ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ ของแต่ละคน 

 
ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ 

72.75%, 66.25% และ 69.50% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและ
ระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ 71.25% และ 77.50% ตามล าดับ ในการจ าแนก
อารมณ์ตื่นเต้น สัญญาณ EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ 66.50%, 70.75% และ 
67.25% ตามล าดับ การรวมหลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่า
ความแม่นย าเฉลี่ยที่ 72.00% และ 77.50% ตามล าดับ ในการจ าแนกอารมณ์ 4 อารมณ์ สัญญาณ 
EEG, ECG และ SC ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ 48.00%, 45.75% และ 47.50% ตามล าดับ การรวม
หลายสัญญาณในระดับระดับคุณลักษณะและระดับการตัดสินใจ ให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยที่ 51.50% 
และ 60.25% ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 57 (รายละเอียดของ Confusion Matrix สามารถแสดงดัง
ตารางที่ 17 ในภาคผนวก ก) จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ในการจ าแนกอารมณ์เชิงบวก การรวม
หลายสัญญาณในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุด ในการจ าแนกอารมณ์ตื่นเต้น การ
รวมหลายสัญญาณในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุด ในการจ าแนกอารมณ์ 4 
อารมณ์ การรวมหลายสัญญาณในระดับการตัดสินใจให้ค่าความแม่นย าเฉลี่ยสูงสุด 
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รูปที่ 57 ค่าความแม่นย าเฉลี่ยในการจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 

 
4.2 การวิเคราะห์ผล 

เราได้ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองและความเหมาะสมที่จะน าผลต่างๆเหล่านี้ไปประยุกต์ใช้
ในระบบจ าแนกอารมณ์ โดยพิจารณาในแง่ของ การกระตุ้นอารมณ์ รูปแบบสัญญาณ วินโดว์เวลา การ
เลือกคุณลักษณะ การใช้ข้อมูลเฉพาะการกระตุ้นอารมณ์รอบแรก จ านวนช่วงเวลาและจ านวนคนที่ใช้
เป็นข้อมูลฝึก และการก าหนดค่าขีดแบ่งอารมณ์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

จากผลการสอบถามผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคน พบว่า ผู้เข้าร่วมการทดลองบางคนเกิด
อารมณ์ไม่ตรงกับตัวกระตุ้นอารมณ์ที่ก าหนดไว้ เช่น บางคนรู้สึกกลัวเมื่อดูภาพสัตว์ถูกท าร้ายซึ่งเป็น
ภาพในตัวกระตุ้นอารมณ์เสียใจ บางคนไม่รู้สึกกลัวเมื่อดูภาพงูและแมงมุมซึ่งเป็นภาพในตัวกระตุ้น
อารมณ์กลัว และบางคนฟังเพลงพอใจแต่กลับรู้สึกเศร้า เสียใจ เป็นต้น ผู้ท าวิจัยคาดว่าน่าจะเป็น
เพราะแต่ละคนมีประสบการณ์ในชีวิตที่แตกต่างกัน ส่งผลให้แม้จะใช้ตัวกระตุ้นอารมณ์ตัวเดียวกันแต่
อารมณ์ที่เกิดขึ้นอาจจะแตกต่างกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย [59] นอกจากนี้ยังพบว่า ผู้เข้าร่วมการ
ทดลองบางคน ไม่สามารถจดจ่อและมีอารมณ์ร่วมกับตัวกระตุ้นได้ตลอดการทดลอง ผู้ท าวิจัยคาดว่า
น่าจะเป็นเพราะการกระตุ้นอารมณ์นั้นใช้เวลานานเกินไป และมีการใช้ตัวกระตุ้นอารมณ์ตัวเดิม (เพลง
เดียวกันแต่คนละภาพ) กระตุ้นซ้ า ส่งผลให้ผู้เข้าร่วมการทดลองอาจจะเกิดความรู้สึกเบื่อหน่าย  

เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สัญญาณอ่ืนๆ พบว่า สัญญาณ EEG มักจะให้ค่าความแม่นย าสูงสุด 
ผู้ท าวิจัยคาดว่าน่าจะเป็นเพราะการกระตุ้นอารมณ์ในการทดลองนี้ส่วนใหญ่กระตุ้นได้เพียงในระดับ
ของความรู้สึกเท่านั้น ยังไม่ถึงระดับที่จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณทางสรีรวิทยาอ่ืนๆอย่าง
เห็นได้ชัด ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ EEG มีความชัดเจนกว่าการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณอ่ืนๆ [65] เมื่อเปรียบเทียบกับการรวมสองสัญญาณแบบอ่ืนๆ พบว่า การรวมสัญญาณ EEG 
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และ ECG มักจะให้ค่าความแม่นย าสูงสุด และ เมื่อเปรียบเทียบการใช้สัญญาณเดียว การรวมสอง
สัญญาณ และการรวมสามสัญญาณ พบว่า การรวมสามสัญญาณมักจะให้ค่าความแม่นย าสูงสุด 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณทางสรีรวิทยาชนิดหนึ่งอาจจะมีความจ าเพาะกับอารมณ์เพียงบาง
อารมณ์เท่านั้น การใช้สัญญาณทางสรีรวิทยาเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง จึงอาจจะไม่สามารถตรวจจับ
อารมณ์ได้ครอบคลุมเท่ากับการใช้หลายสัญญาณร่วมกัน แม้ว่าการใช้หลายสัญญาณจะท าให้ผลการ
จ าแนกอารมณ์ที่ดีขึ้นได้ แต่ก็ต้องแลกกับภาระการประมวลผลที่ต้องเพ่ิมมากขึ้น รวมไปถึงค่าใช้จ่าย
ในการซื้ออุปกรณ์การวัดต่างๆ นอกจากนี้ การใช้อุปกรณ์การวัดหลายตัวอาจจะท าให้เกิดความไม่
สะดวกสบายในการติดตั้งและสวมใส่ได้  

เมื่อใช้ข้อมูลเฉพาะการกระตุ้นอารมณ์รอบแรก พบว่าค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์มี
ค่าเพ่ิมขึ้นเกือบทั้งหมด ผู้ท าวิจัยคาดว่าน่าจะเป็นเพราะเมื่อใช้ตัวกระตุ้นอารมณ์ตัวเดิม (เพลง
เดียวกันแต่คนละภาพ) กระตุ้นซ้ า จะท าให้อารมณ์ที่ถูกกระตุ้นไม่ชัดเจนเท่ากับการกระตุ้นในรอบแรก 
แม้ว่าการใช้ข้อมูลเฉพาะการกระตุ้นรอบแรกจะให้ค่าความแม่นย าที่เพ่ิมขึ้น แต่การใช้ข้อมูลเฉพาะ
การกระตุ้นรอบแรกจะท าให้จ านวนข้อมูลฝึกที่ได้มีปริมาณน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ข้อมูลของ
ทุกรอบ เพ่ือให้ได้จ านวนข้อมูลฝึกปริมาณที่เท่ากันจึงต้องใช้เวลาในการเก็บสัญญาณทางสรีรวิทยา
มากกว่า 

 เมื่อใช้เฉพาะคุณลักษณะที่มีนัยส าคัญ พบว่าค่าความแม่นย าที่ดีที่สุดในการจ าแนกอารมณ์มี
ค่าลดลงจากการใช้คุณลักษณะทั้งหมดเล็กน้อยเท่านั้น ดังนั้นเราอาจจะเลือกเฉพาะคุณลักษณะที่มี
นัยส าคัญมาใช้ในการจ าแนกอารมณ์ แม้ว่าจะต้องเพ่ิมการประมวลผลในขั้นตอนการเลือกคุณลักษณะ
ที่มีนัยส าคัญ แต่จะเป็นการช่วยลดการประมวลผลในการสร้างโมเดลจ าแนกอารมณ์และการ
ประมวลผลในระบบจ าแนกอารมณ์ เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องประมวลผลเพ่ือดึงคุณลักษณะทั้งหมด  

เมื่อใช้วินโดว์เวลาที่เพิ่มขึ้นพบว่าค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้น
ด้วย เนื่องจากการใช้วินโดว์เวลาที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทางสรีรวิทยาต่างๆ มี
ความชัดเจนขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย [3] แม้ว่าจะให้ค่าความแม่นย าที่เพ่ิมขึ้น แต่การใช้วินโดว์
เวลาที่เพิม่ข้ึน จะส่งผลให้ระบบจ าแนกอารมณ์ต้องมีการเก็บสัญญาณทางสรีรวิทยาเป็นเวลาที่เพ่ิมขึ้น 
กว่าจะจ าแนกอารมณ์ครั้งแรกได้จึงต้องใช้เวลาที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การที่ใช้วินโดว์เวลาที่มากเกินไป
อาจจะท าให้ระบบจ าแนกอารมณ์ไม่สามารถจับการเปลี่ยนแปลงของอารมณ์ที่เกิดขึ้นทันทีทันใดได้ทัน 
เนื่องจากระบบจ าแนกอารมณ์ใช้สัญญาณทางสรีรวิทยาที่ย้อนหลังไปเป็นเวลานานเพ่ือจ าแนกอารมณ์ 
ซึ่งในช่วงเวลานั้นอาจจะมีอารมณ์อ่ืนๆปนอยู่ด้วย 

เมื่อใช้จ านวนช่วงเวลาที่ใช้เป็นข้อมูลฝึกเพ่ิมขึ้นในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับ
ช่วงเวลา และ เมื่อใช้จ านวนคนที่ใช้เป็นข้อมูลฝึกเพ่ิมขึ้นในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัว
บุคคล พบว่า ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นด้วย แม้ว่าการใช้จ านวน
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ข้อมูลฝึกที่เพ่ิมขึ้นจะให้ค่าความแม่นย าที่เพ่ิมขึ้น แต่การจะได้จ านวนข้อมูลฝึกเพ่ิมขึ้น จ าเป็นต้องใช้
เวลาในการเก็บข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นด้วย และเป็นการเพ่ิมการประมวลผลในการสร้างโมเดลการจ าแนก
อารมณ ์ 

เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ที่เพ่ิมขึ้นแล้ว พบว่า ค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์ก็มี
แนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนด้วย ผู้ท าวิจัยคาดว่าน่าจะเป็นเพราะเมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ที่เพ่ิมขึ้นจะเป็นการ
ตัดตัวอย่างที่อยู่ใกล้แนวระนาบการตัดสินใจออกไป ส่งผลให้เหลือแต่ตัวอย่างที่อยู่ไกลแนวระนาบการ
ตัดสินใจ แต่เมื่อเพ่ิมค่าขีดแบ่งอารมณ์จนถึงจุดหนึ่งพบว่าค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์มี
แนวโน้มที่ไม่แน่นอน ผู้ท าวิจัยคาดว่าน่าจะเป็นเพราะเมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ที่มากเกินไปจะท าให้
จ านวนตัวอย่างที่เหลือให้พิจารณามีจ านวนไม่เพียงพอ ส่งผลให้ค่าความแม่นย าที่ได้มีความแปรปรวน
มาก ในระบบจ าแนกอารมณ์ การใช้ค่าขีดแบ่งอารมณ์ท่ีเพ่ิมข้ึนจะท าให้ผลการจ าแนกอารมณ์มีโอกาส
เป็นอารมณ์ปกติเพ่ิมขึ้น โอกาสที่ผลการจ าแนกอารมณ์จะเป็นอารมณ์อ่ืนๆจึงน้อยลง เปรียบเสมือน
เป็นการปรับความไวของการเปลี่ยนแปลงผลการจ าแนกอารมณ์  

เมื่อเปรียบเทียบผลการจ าแนกอารมณ์แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคลและแบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล
พบว่าส่วนใหญ่มีค่าความแม่นย าลดลง เนื่องจากการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคลมีปัจจัย
ของความแตกต่างระหว่างบุคคลมาเกี่ยวข้องด้วย ส่งผลให้การจ าแนกอารมณ์ท าได้ยากกว่า ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัย [59] 

 
4.3 ระบบจ าแนกอารมณ์ 

 เราได้น าผลจากการวิเคราะห์มาท าการพัฒนาระบบจ าแนกอารมณ์แบบเรียลไทม์ โดยรับ
สัญญาณ EEG, ECG และ SC แล้วน ามาผ่านกระบวนการ การประมวลผลขั้นต้น ดึงคุณลักษณะ 
จากนั้นน ามาคุณลักษณะต่างๆที่ได้ มาเข้าโมเดลการจ าแนกอารมณ์ที่ได้มาจากการฝึกข้อมูลฝึกไว้
ล่วงหน้า (รายละเอียดของกระบวนการต่างๆ สามารถดูได้ในบทที่ 3) ระบบจ าแนกอารมณ์นี้ถูก
พัฒนาโดยใช้โปรแกรม Matlab ระบบจ าแนกอารมณ์ สามารถปรับเลือก วินโดว์เวลา (Window) 
การเลื่อนเวลา (Shift) ค่าขีดแบ่งอารมณ์ (Threshold) รูปแบบสัญญาณ (สัญญาณเดียวหรือหลาย
สัญญาณ) และ รูปแบบการจ าแนกอารมณ์ (แบบขึ้นอยู่กับช่วงเวลา แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา แบบ
ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล หรือ แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคล) ให้เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งานได้ ส่วนต่อ
ประสานกราฟิกกับผู้ใช้ของระบบจ าแนกอารมณ์ จะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลักๆ ได้แก่ ส่วน
ของกราฟแสดงสัญญาณ EEG, ECG และ SC ของเฟรมนั้นๆ ส่วนของกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง
ระดับของอารมณ์เชิงบวกและอารมณ์ตื่นเต้นของทุกๆเฟรมที่ผ่านมา ส่วนของกราฟแสดงผลของ
อารมณ์ดีใจ พอใจ เสียใจ กลัว หรืออารมณ์ปกติ ตามแกนอารมณ์เชิงบวกและอารมณ์ตื่นเต้นของ
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เฟรมนั้นๆ และ ส่วนของรายละเอียดแสดงพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 58 จากการทดสอบ
ระบบจ าแนกอารมณ์โดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ ASUS รุ่น VivoBook X202E ซึ่งใช้หน่วยประมวลผล 
Core i3 มีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 1.8 GHz และมีหน่วยความจ าหลักขนาด 4 GB พบว่า ระบบ
สามารถจ าแนกอารมณไ์ด้ภายในทุกๆ 1 วินาที (การเลื่อนเวลาเป็น 1 วินาที)  

 
รูปที่ 58 ระบบจ าแนกอารมณ์ 



บทที่ 5    
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

เราได้ท าพิจารณาผลการจ าแนกอารมณ์ในแบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคล และแบบไม่ขึ้นอยู่กับตัว
บุคคล โดยพิจารณาท้ังในแง่ของ สัญญาณที่ใช้ วินโดว์เวลา การเลือกคุณลักษณะ การใช้ข้อมูลเฉพาะ
การกระตุ้นอารมณ์รอบแรก จ านวนช่วงเวลาและจ านวนคนที่ใช้เป็นข้อมูลฝึก และการก าหนดค่าขีด
แบ่งอารมณ์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สัญญาณอ่ืนๆ พบว่า
สัญญาณ EEG มักจะให้ค่าความแม่นย าสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับการรวมสองสัญญาณแบบอ่ืนๆ 
พบว่าการรวมสัญญาณ EEG และ ECG มักจะให้ค่าความแม่นย าสูงสุด และ เมื่อเปรียบเทียบการใช้
สัญญาณเดียว การรวมสองสัญญาณ และการรวมสามสัญญาณ พบว่าการรวมสามสัญญาณมักจะให้
ค่าความแม่นย าสูงสุด เมื่อใช้ข้อมูลเฉพาะการกระตุ้นอารมณ์รอบแรกพบว่าค่าความแม่นย าในการ
จ าแนกอารมณ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเกือบทั้งหมด เมื่อใช้เฉพาะคุณลักษณะที่มีนัยส าคัญ พบว่าค่าความแม่นย า
ในการจ าแนกอารมณ์มีค่าลดลงจากการใช้คุณลักษณะทั้งหมดเล็กน้อย เมื่อใช้วินโดว์เวลาที่เพ่ิมขึ้น 
พบว่าค่าความแม่นย าในการจ าแนกอารมณ์มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนด้วย เมื่อใช้จ านวนช่วงเวลาที่ใช้เป็น
ข้อมูลฝึกเพ่ิมข้ึนในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา และ เมื่อใช้จ านวนคนที่ใช้เป็นข้อมูล
ฝึกเพ่ิมขึ้นในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล พบว่าค่าความแม่นย าในการจ าแนก
อารมณ์มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนด้วย เมื่อใช้ค่าขีดแบ่งอารมณท์ี่เพ่ิมข้ึนแล้ว พบว่าค่าความแม่นย าในการ
จ าแนกอารมณก็์มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนด้วย นอกจากนี้เราได้พัฒนาระบบจ าแนกอารมณ์แบบเรียลไทม์
ซึ่งสามารถปรับเลือกพารามิเตอร์ต่างๆ ให้เหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ใช้งานต่างๆได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

- เนื่องจากแต่ละคนมีประสบการณ์ในชีวิตที่แตกต่างกัน ส่งผลให้แม้จะใช้ตัวกระตุ้นอารมณ์
ตัวเดียวกันแต่อารมณ์ที่เกิดขึ้นอาจจะแตกต่างกันก็ได้ ดังนั้น การที่จะให้ผู้เข้าร่วมการ
ทดลองเกิดอารมณ์ตามที่ต้องการ จึงอาจจะต้องมีการทดสอบผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละ
คนก่อนว่า ตัวกระตุ้นใดที่จะท าให้ผู้เข้าร่วมการทดลองเกิดอารมณ์นั้นๆ แล้วจึงจัด
ตัวกระตุ้นให้เหมาะสมกับผู้เข้าร่วมการทดลองแต่ละคน การใช้ตัวกระตุ้นที่ผู้เข้าร่วมการ
ทดลองสามารถมีปฏิสัมพันธ์ด้วยได้ เช่น เกม จะช่วยให้ผู้เข้าร่วมการทดลองสามารถจดจ่อ
และมีอารมณ์ร่วมกับตัวกระตุ้นได้มากขึ้น [49] ดังนั้น การใช้ตัวกระตุ้นอารมณ์อ่ืนๆ 
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อาจจะให้ผลการจ าแนกอารมณ์ท่ีดีกว่าการใช้ภาพและเสียงเป็นตัวกระตุ้น ดังที่ถูกเลือกมา
ใช้ในงานวิจัยนี้ 
- เนื่องจากการจ าแนกอารมณ์แบบหลายมิติจะมีการจัดกลุ่มของอารมณ์ต่างๆ ซึ่งอาจจะมี

การเปลี่ยนแปลงสัญญาณทางสรีรวิทยาที่แตกต่างกันให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน เช่น ในการแยก
อารมณ์เชิงบวก จะมีการจัดกลุ่มของอารมณ์ดีใจกับพอใจให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน และ 
อารมณ์เสียใจกับกลัวให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน เป็นต้น [66] ดังนั้น การใช้แบบจ าลองอารมณ์
แบบอ่ืนๆ อาจจะให้ผลการจ าแนกอารมณ์ที่ดีกว่าการใช้แบบจ าลองอารมณ์แบบหลายมิติ   
ดังที่ถูกเลือกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 
- แม้ว่าในหลายๆงานวิจัยที่ผ่านมา ตัวจ าแนก SVM มักจะให้ผลการจ าแนกอารมณ์ที่ดีที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบกับตัวจ าแนกอ่ืนๆ แต่ในปัจจุบัน งานวิจัยทางด้านการเรียนรู้ของเครื่องได้
มีการค้นพบตัวจ าแนกใหม่ๆ ที่ประสิทธิภาพ เช่น ตัวจ าแนกในกลุ่มของการเรียนรู้แบบลึก 
(Deep Learning) ซึ่งได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานวิจัยที่เก่ียวกับการจ าแนกอารมณ์โดยใช้
สัญญาณทางสรีรวิทยาแล้ว หลายงานวิจัยพบว่าตัวจ าแนกในกลุ่มของการเรียนรู้แบบลึก
ให้ผลการจ าแนกอารมณ์ที่ดีกว่าตัวจ าแนกอ่ืนๆ รวมไปถึง SVM ด้วย [58, 67] ดังนั้น การ
ใช้ตัวจ าแนกอ่ืนๆ อาจจะให้ผลการจ าแนกอารมณ์ที่ดีกว่าการใช้ตัวจ าแนก SVM  ดังที่ถูก
เลือกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 
- แม้ว่าคุณลักษณะค่าพลังงานในย่านความถี่ต่างๆของสัญญาณ EEG จะถูกน ามาใช้ในหลาย

งานวิจัย  เราพบว่ายังมีคุณลักษณะอีกหลายตัว ที่ถูกน ามาใช้ในการจ าแนกอารมณ์ เช่น 
Statistical Features [40], Entropy [57] และ Fractal Dimension [6, 7] เป็นต้น ซึ่ง
หลายงานวิจัยพบว่าคุณลักษณะต่างๆเหล่านี้ให้ผลการจ าแนกอารมณ์ที่ดีเช่นกัน ดังนั้น 
การใช้คุณลักษณะอ่ืนๆ อาจจะให้ผลการจ าแนกอารมณ์ที่ดีกว่าคุณลักษณะค่าพลังงานใน
ย่านความถ่ีต่างๆของสัญญาณ EEG ดังที่ถูกเลือกน าใช้ในงานวิจัยนี้ 
- ผลจากการจ าแนกอารมณ์แบบเรียลไทม์ อาจจะแตกต่างจากผลการจ าแนกอารมณ์ที่ได้มา

จากการฝึกโมเดล เนื่องจาก ในการจ าแนกอารมณ์แบบเรียลไทม์ ผู้ใช้งานระบบจ าแนก
อารมณ์อาจจะไม่ได้นั่งอยู่นิ่งๆตลอดเวลา [3] ส่งผลให้สัญญาณทางสรีรวิทยาที่วัดได้อาจจะ
มีสัญญาณรบกวนอยู่มากกว่า การใช้เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนจากสัญญาณทาง
สรีรวิทยาที่มีประสิทธิภาพ เช่น การวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ (Independent 
Component Analysis) ที่นิยมใช้กันมากในสัญญาณ EEG [68] อาจจะช่วยให้ผลการ
จ าแนกแบบเรียลไทม์ มีความใกล้เคียงกับผลการจ าแนกอารมณ์ที่ได้มาจากการฝึกโมเดล
มากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

ตารางที่ 10 Confusion Matrix ของการจ าแนก 4 อารมณ์ แบบไม่ข้ึนอยู่กับวันที่ทดลอง  (ก) EEG, 
(ข) ECG, (ค) SC, (ง) Feature-Level, (จ) Decision-Level 
  predicted class 

(ก) happy pleasure sad fear 

ac
tu

al 
cla

ss
 happy 45 0 2 3 

pleasure 7 40 3 0 

sad 2 3 33 12 
fear 7 1 16 26 

     
(ข) happy pleasure sad fear 

happy 28 8 7 7 

pleasure 22 9 17 2 
sad 7 3 32 8 

fear 18 8 16 8 

     
(ค) happy pleasure sad fear 

happy 21 6 9 14 
pleasure 12 25 9 4 

sad 7 10 18 15 
fear 9 13 15 13 

     
(ง) happy pleasure sad fear 

happy 43 1 1 5 

pleasure 5 39 6 0 
sad 3 3 37 7 
fear 7 1 10 32 

     
(จ) happy pleasure sad fear 

happy 45 0 2 3 
pleasure 9 38 3 0 

sad 1 1 35 13 
fear 9 1 11 29 
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ตารางที่ 11 Confusion Matrix ของการจ าแนก 4 อารมณ์ แบบไม่ข้ึนอยู่กับวันที่ทดลอง เมื่อใช้
ข้อมูลเฉพาะการกระตุ้นอารมณ์รอบแรก (ก) EEG, (ข) ECG, (ค) SC, (ง) Feature-Level, (จ) 

Decision-Level 
predicted class 

(ก) happy pleasure sad fear 
ac

tu
al 

cla
ss

 happy 10 0 0 0 

pleasure 0 8 1 1 
sad 0 1 8 1 

fear 0 0 2 8 

     
(ข) happy pleasure sad fear 

happy 3 3 0 4 
pleasure 3 5 1 1 

sad 1 1 5 3 
fear 4 1 0 5 

     
(ค) happy pleasure sad fear 

happy 7 1 2 0 
pleasure 3 3 2 2 

sad 1 4 4 1 
fear 1 3 1 5 

     
(ง) happy pleasure sad fear 

happy 10 0 0 0 
pleasure 0 8 2 0 

sad 0 1 8 1 
fear 0 0 2 8 

     
(จ) happy pleasure sad fear 

happy 10 0 0 0 

pleasure 0 10 0 0 
sad 0 0 9 1 
fear 0 0 1 9 
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ตารางที่ 12 Confusion Matrix ของการจ าแนก 4 อารมณ์ แบบไม่ข้ึนอยู่กับวันที่ทดลอง เมื่อใช้
เฉพาะคุณลักษณะที่มีนัยส าคัญ (ก) EEG, (ข) ECG, (ค) SC, (ง) Feature-Level, (จ) Decision-

Level 
predicted class 

(ก) happy pleasure sad fear 
ac

tu
al 

cla
ss

 happy 42 2 1 5 

pleasure 0 44 4 2 
sad 4 3 33 10 

fear 5 3 11 31 

     
(ข) happy pleasure sad fear 

happy 30 6 6 8 
pleasure 23 20 7 0 

sad 6 9 26 9 
fear 21 7 15 7 

     
(ค) happy pleasure sad fear 

happy 25 12 1 12 
pleasure 7 32 7 4 

sad 10 14 10 16 
fear 8 19 11 12 

     
(ง) happy pleasure sad fear 

happy 41 3 1 5 
pleasure 4 41 5 0 

sad 2 6 36 6 
fear 5 2 8 35 

     
(จ) happy pleasure sad fear 

happy 44 2 0 4 

pleasure 1 45 3 1 
sad 1 2 34 13 
fear 6 2 11 31 
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ตารางที่ 13 Confusion Matrix ของการจ าแนก 4 อารมณ์ แบบขึ้นอยู่กับวันที่ทดลอง (ก) EEG, (ข) 
ECG, (ค) SC, (ง) Feature-Level, (จ) Decision-Level 

predicted class 

(ก) happy pleasure sad fear 
ac

tu
al 

cla
ss

 happy 37 7 2 4 
pleasure 2 45 3 0 

sad 5 6 32 7 
fear 7 4 19 20 

     
(ข) happy pleasure sad fear 

happy 32 8 2 8 

pleasure 13 19 13 5 
sad 5 9 26 10 
fear 7 3 16 24 

     
(ค) 22 13 2 13 

happy 6 29 10 5 
pleasure 5 17 22 6 

sad 13 10 11 16 
fear 22 13 2 13 

     
(ง) happy pleasure sad fear 

happy 38 2 3 7 

pleasure 3 35 12 0 
sad 1 6 35 8 

fear 9 2 19 20 

     
(จ) happy pleasure sad fear 

happy 42 6 0 2 
pleasure 4 37 9 0 

sad 1 4 37 8 
fear 7 1 10 32 
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ตารางที่ 14 Confusion Matrix ของการจ าแนก 4 อารมณ์ แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล (ก) EEG, (ข) 
ECG, (ค) SC, (ง) Feature-Level, (จ) Decision-Level 

predicted class 

(ก) happy pleasure sad fear 
ac

tu
al 

cla
ss

 happy 54 20 17 9 
pleasure 20 37 28 15 

sad 16 10 58 16 
fear 16 8 33 43 

     
(ข) happy pleasure sad fear 

happy 37 14 20 29 

pleasure 25 24 30 21 
sad 16 25 40 19 
fear 31 11 26 32 

     
(ค) happy pleasure sad fear 

happy 44 13 28 15 
pleasure 18 19 43 20 

sad 13 11 62 14 
fear 22 9 48 21 

     
(ง) happy pleasure sad fear 

happy 58 16 17 9 

pleasure 26 28 34 12 
sad 10 14 62 14 

fear 20 8 33 39 

     
(จ) happy pleasure sad fear 

happy 59 18 10 13 
pleasure 27 26 35 12 

sad 16 8 59 17 
fear 16 10 28 46 
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ตารางที่ 15 Confusion Matrix ของการจ าแนก 4 อารมณ์ แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล เมื่อใช้ข้อมูล
เฉพาะการกระตุ้นอารมณ์รอบแรก (ก) EEG, (ข) ECG, (ค) SC, (ง) Feature-Level, (จ) Decision-

Level 
predicted class 

(ก) happy pleasure sad fear 
ac

tu
al 

cla
ss

 happy 16 1 2 1 

pleasure 2 8 6 4 
sad 3 3 14 0 

fear 2 3 4 11 

     
(ข) happy pleasure sad fear 

happy 6 3 5 6 
pleasure 1 9 5 5 

sad 5 4 5 6 
fear 3 2 4 11 

     
(ค) happy pleasure sad fear 

happy 16 0 3 1 
pleasure 3 1 15 1 

sad 3 1 15 1 
fear 7 0 13 0 

     
(ง) happy pleasure sad fear 

happy 16 0 1 3 
pleasure 2 3 12 3 

sad 4 0 16 0 
fear 3 0 6 11 

     
(จ) happy pleasure sad fear 

happy 16 1 1 2 

pleasure 2 5 11 2 
sad 3 1 14 2 
fear 5 0 3 12 

 



 95 

ตารางที่ 16 Confusion Matrix ของการจ าแนก 4 อารมณ์ แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล เมื่อใช้เฉพาะ
คุณลักษณะที่มีนัยส าคัญ (ก) EEG, (ข) ECG, (ค) SC, (ง) Feature-Level, (จ) Decision-Level 

predicted class 

(ก) happy pleasure sad fear 
ac

tu
al 

cla
ss

 happy 56 18 16 10 
pleasure 20 38 27 15 

sad 10 20 52 18 
fear 19 8 32 41 

     
(ข) happy pleasure sad fear 

happy 42 25 10 23 

pleasure 33 31 23 13 
sad 15 26 42 17 
fear 28 16 26 30 

     
(ค) happy pleasure sad fear 

happy 49 7 23 21 
pleasure 21 7 51 21 

sad 12 6 60 22 
fear 26 4 47 23 

     
(ง) happy pleasure sad fear 

happy 61 16 15 8 

pleasure 26 32 29 13 
sad 11 15 58 16 

fear 20 6 29 45 

     
(จ) happy pleasure sad fear 

happy 60 15 14 11 
pleasure 18 35 34 13 

sad 7 15 57 21 
fear 14 6 30 50 



ตารางที่ 17 Confusion Matrix ของการจ าแนก 4 อารมณ์ แบบขึ้นอยู่กับตัวบุคคล (ก) EEG, (ข) 
ECG, (ค) SC, (ง) Feature-Level, (จ) Decision-Level 

predicted class 

(ก) happy pleasure sad fear 
ac

tu
al 

cla
ss

 happy 59 18 10 13 
pleasure 18 36 32 14 

sad 4 19 53 24 
fear 10 7 39 44 

     
(ข) happy pleasure sad fear 

happy 42 16 12 30 

pleasure 24 34 31 11 
sad 9 16 56 19 
fear 23 3 23 51 

     
(ค) happy pleasure sad fear 

happy 30 31 21 18 
pleasure 15 60 18 7 

sad 2 19 66 13 
fear 24 13 29 34 

     
(ง) happy pleasure sad fear 

happy 63 15 11 11 

pleasure 17 39 35 9 
sad 5 21 60 14 

fear 15 8 33 44 

     
(จ) happy pleasure sad fear 

happy 61 17 3 19 
pleasure 22 51 18 9 

sad 7 16 68 9 
fear 16 2 21 61 
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ภาคผนวก ข 

 
รูปที่ 59 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 1-10 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่ทดลอง 
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รูปที่ 60 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 11-20 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่ทดลอง 



 99 

 
รูปที่ 61 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 21-30 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่ทดลอง 
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รูปที่ 62 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 31-40 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่ทดลอง 
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รูปที่ 63 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 41-50 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่ทดลอง 



 102 

 
รูปที่ 64 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 51-60 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่ทดลอง 
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รูปที่ 65 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 61-70 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่ทดลอง 
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รูปที่ 66 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 71-80 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่ทดลอง 
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รูปที่ 67 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 81-90 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับวันที่ทดลอง 
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รูปที่ 68 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 91-100 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับวันที่

ทดลอง 
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รูปที่ 69 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 101-109 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับวันที่

ทดลอง 
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รูปที่ 70 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 1-10 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 
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รูปที่ 71 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 11-20 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 
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รูปที่ 72 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 21-30 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 
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รูปที่ 73 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 31-40 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 
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รูปที่ 74 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 41-50 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 
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รูปที่ 75 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 51-60 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 
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รูปที่ 76 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 61-70 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 



 115 

 
รูปที่ 77 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 71-80 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 
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รูปที่ 78 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 81-90 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ขึ้นอยู่กับตัวบุคคล 
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รูปที่ 79 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 91-100 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล 
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รูปที่ 80 แผนภาพกล่องของคุณลักษณะที่ 101-109 ในการจ าแนกอารมณ์แบบไม่ข้ึนอยู่กับตัวบุคคล 
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