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ABSTRACT – Digital money such as Bitcoin, Ethereum and Litecoin are blockchain-based 
cryptocurrencies. In today's financial age, many people are holding and trading 
cryptocurrencies instead of fiat money or other assets. To transfer money in the centralized 
banking application, the valid receiver will be checked before enable transaction to be process. 
To transfer cryptocurrency in blockchain network, there are steps to verify the transactions by 
the blockchain nodes instead of the central authority. However, most of the verification 
processes are based on sender’s properties such as sender’s digital signature and sender’s 
account balance compared to the sending amount, etc. There is no process to verify whether the 
receiver address is valid or not. From this vulnerability, there is a risk that the sender may 
input the wrong receiver address. If this mistake happens and the transaction has been 
confirmed, the sender will lose his cryptocurrency without recovery option. The amount will be 
transfer to that receiving address, but we cannot know that it is belong to whom or may not 
belong to anybody. There are many topics in cryptocurrency forum and news that the owner 
cried about losing of their cryptocurrency. Many of them had mistaken input in receiver 
address. Up until now, there is no mechanism to protect this mistake. In this paper, we propose 
a process to verify the receiver address using the blockchain API before constructing and 
submitting the transaction in blockchain application. If the receiver address does not exist in the 
same blockchain network, there is a process to notify the sender. This process can prevent the 
loss of cryptocurrency not only from wrong receiver addresses but also from different network 
addresses. 
 
KEYWORDS: Blockchain, Bitcoin, Ethereum, Cryptocurrency, API, Cryptocurrency Address 
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1. Introduction 
A blockchain [1] technology was invented by Satoshi 
Nakamoto in October 2008 via paper titled “Bitcoin: 
A Peer-to-Peer Electronic Cash System. Blockchain 
is running based on a peer-to-peer network in which 
transactions are sent from one party to another 
without a centralized administration. This 
characteristic of blockchain can improve system 
availability because the system does not depend on 
any centralized server. Every full node that is online 
can serve as a server. The node can leave and come 
back to join anytime at will. The blockchain will 
record the hash of transactions as a reference so that 
it is not possible to edit any transaction and make the 
same hash to the original transaction. This 
characteristic of blockchain can ensure that the 
transactions on blockchain are immutable records. 

Bitcoin is the first cryptocurrency that was 
implemented successfully using blockchain 
technology. By using blockchain technology, Bitcoin 
can be sent from one account to other accounts 
without mint or central authority. Satoshi has defined 
the transactions of Bitcoin as a chain of digital 
signatures. The hash of the previous transaction and 
the public key of the receiver is signed by the 
sender’s private key and attached to the end of the 
coin prior to the transfer of the coin. A blockchain 
node can verify the signatures to verify the chain of 
ownership. 

Ethereum [2], Litecoin [3], Monero [4], and 
Dash [5] are other cryptocurrencies that are 
implemented based on blockchain. These 
cryptocurrencies were called altcoin because they are 
alternate to Bitcoin. Bitcoin and altcoin are 
increasingly popular because users have believed in 
their several advantages over fiat money such as low 
fees and irreversible transactions. 

The next section will explain more details about 
blockchain node and verification processes. 

   
2. Blockchain Node and  
Verification Processes 
According to the definition of a node in [6], there are 
three main types of blockchain nodes as follows. 

1. Full-node client: A full client, or “full 
node”, is a client that stores the entire history of 
Bitcoin transactions, manages users’ wallets, and can 
initiate transactions directly on the Bitcoin network. 
Full nodes act as a server in a decentralized network. 
They handle all aspects of the protocol and can 
independently validate the entire blockchain and any 
transaction. A full-node client consumes substantial 
computer resources (e.g., more than 125 GB of disk, 
2 GB of RAM) but offers complete autonomy and 
independent transaction verification. 

2. Lightweight client: A lightweight client, 
also known as a simple-payment-verification (SPV) 
client. These types of nodes communicate with the 
blockchain while relying on full nodes to provide 
them with the necessary information. As they don’t 
store a copy of the chain, they only query the current 
status for which block is last, and broadcast 
transactions for processing. 

3. Third-party API client: A third-party API 
client is one that interacts with Bitcoin through a 
third-party system of application programming 
interfaces (APIs), rather than by connecting to the 
Bitcoin network directly. The wallet may be stored 
by the user or by third-party servers, but all 
transactions go through a third party. 

There are four main verification processes (or 
consensus processes) before a single raw transaction 
can be added successfully in a blockchain network as 
follows. 

1. Every blockchain validating node that 
receives a transaction (in this state, called 
“unconfirmed” transaction) will independently verify 
the transaction to ensure that only valid transactions 
are propagated across the network. 

2. Blockchain mining node will aggregate 
transactions into a candidate block and then solve the 
Proof-of-Work solution in order to get a new mining 
block. 

3. Every blockchain validating node that 
receives the new block will verify the new block to 
ensure that only valid blocks are propagated across 
the network. 

4. The final step in blockchain’s decentralized 
consensus mechanism is the assembly of blocks into 
chains and the selection of the chain with the most 
Proof-of-Work. 

From a long checklist of verification criteria 
such as: 

• The transaction’s syntax and data structure 
must be correct. 
• The transaction size in bytes is less than 
MAX_BLOCK_SIZE. 
• For each input, the referenced output must 
exist and cannot already be spent. 
• The block data structure is syntactically 
valid. 
• The block header hash is less than the target 
(enforces the Proof-of-Work). 
• The block timestamp is less than two hours 
in the future (allowing for time errors). 
• The block size is within acceptable limits. 
• Etc. 
We found that none of the verification processes 

care about the validity of the receiver address. We 
then tested the transaction in the cryptocurrency 
wallet application and found that if the sender inputs 
the invalid receiver address (does not exist in the 
network), the cryptocurrency balance, known as 
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unspent transaction outputs or UTXO will be 
decreased from the sender address and increased in 
the invalid receiver address. However, no one can 
claim to be the owner of those balance because no 
one has the private key of that invalid address. 
Therefore, this situation is considered as the loss of 
cryptocurrency without recovery option. 

To demonstrate our test result, we use the 
Ropsten [7] which is a test network for Ethereum 
developer to develop and to do testing. We use the 
Metamask [8] as Ethereum wallet to connect to the 
Ropsten test network and the main network. 

Our scenario is that Alice bought a 1 ETH watch 
from Bob’s watch shop. The invalid receiver address 
can happen in many cases as the following: 

1. Bob informs Alice an invalid address. 
2. Bob’s wallet is connected to a different 

network, then the valid address of the different 
network is informed to Alice. 

3. Alice inputs the wrong address by herself. 
4. Alice creates a fake evidence to deceive Bob 

that she already sent him 1 ETH using the Ropsten 
network and then gone with the watch. 

The demonstration of this scenario is shown and 
explained in Figure 1-7. 

 
 

 
Figure 1.  Alice’s Ethereum Wallet on Ropsten Test 

Network using Metamask. 
 

Figure 1 is Alice’s Ethereum Wallet that has the 
following details: 

1. Metamask wallet is connected to Ropsten 
test network. 

2. Current balance or UTXO is 3.7673 ETH. 
3. History of Alice transactions. 
 

 
Figure 2.  Bob’s Ethereum Wallet on main network 

using Metamask. 
 

Figure 2 shows Bob’s Ethereum Wallet that has 
the following details: 

1. Metamask wallet is connected to the main 
network. 

2. Current balance or UTXO is 0 ETH. 
 

 
Figure 3.  Bob’s Ethereum address. 

 
Figure 3 shows Bob’s address to which Alice 

must pay. It is 
“0x6Fb6a09A9273dDdA0393E694d24Da9B28981f 
CE8”. 
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Figure 4.  Alice is going to send 1 ETH to Bob’s 

address. 
 
Figure 4 shows the screen that Alice input 1 

ETH and then she must push “Next” button for the 
next process. 

 

 

Figure 5.  Alice is going to send 1 ETH to Bob’s 
address. 

Figure 5 is the screen that shows the transfer of 
information to Alice and waiting for her to push 
“Confirm” button to proceed to the next process. 
 

 

Figure 6.  Alice has successfully sent 1 ETH to Bob’s 
address. 

 

Figure 7.  Bob’s Ethereum Wallet after Alice has sent 
1 ETH. 

Figure 6 shows that the balance of Alice wallet 
has decreased from 3.7673 ETH to 2.7669 ETH 
while the balance of Bob in Figure 7 has not 
increased anyhow because the address is in a 
different network. 

From this scenario, there is the cases that may 
happen, 

1. Alice has attention to cheat, and she made 
the fake evidence shows to Bob that she 
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already paid. Bob may believe because he 
saw the figure 5. Alice got the watch for 
free. Bob loss his watch. 

2. Alice has no attention to cheat, and she paid 
to Bob’s valid address but difference 
network. If Bob waits for the transaction to 
be completed before giving away the watch, 
Alice must pay again. So, Alice loss her 
money. 

To prevent a similar problem, we propose a 
process to verify the receiver address using the 
blockchain API before constructing and submitting 
the transaction across the network. If the receiver 
address does not exist in the same blockchain 
network, there is the process to notify the sender. 
This process can prevent the loss of cryptocurrency 
not only from invalid receiver addresses but also 
from different network addresses as well. This 
process needs to be developed in a wallet application. 
 

3. Related Research 
The anonymity is one core property of Bitcoin and 
other alternate coins. The purpose of anonymity is 
preserving the privacy of users by hiding user’s 
identity from user’s transactions. However, 
anonymity may affect the process of sending Bitcoin 
related to the target receivers addresses as mentioned 
before. 

Many researchers have identified several 
problems associated with the privacy and anonymity 
of Bitcoin and then provide the solutions to address 
these issues. Niluka Amarasinghe, Xavier Boyen and 
Matthew McKague [9] conducted a survey of those 
solutions and concluded that many solutions do not 
provide an acceptable level of anonymity.  

Mauro Conti et al. [10] conducted a survey on 
security and privacy issues of Bitcoin and one of the 
issues is anonymity. Even anonymity may affect 
some processes, but it is still required in terms of 
cryptocurrency properties. So, it can be said that 
anonymity needs to be improved but not removed. 

QingChun ShenTu and JianPing Yu [11] also 
studied anonymization and de-anonymization 
technologies. They discussed some anonymization 
methods such as Analysis of Transaction Chain 
(ATC), coin-mixing and transaction remote release 
(TRR) that were used to cover the relationship 
between Bitcoin address and the user. Finally, they 
made some concluded that: 

- ATC could not reach the practical stage. 
Many stolen Bitcoins failed to be identified its 
owner. 

- The security and practicability of the 
decentralized coin-mixing protocols have not been 
estimated adequately. More de-anonymization 
research is expected to attack decentralized coin-
mixing protocols. 

- Group signature, group blind signature, 
privacy sharing, homomorphic encryption, lattice 
cryptography and other algorithms should be applied 
on Bitcoin system. 

Liu et al. [12] discussed that the transactions can 
be attacked after submitting from wallet by 
interception, modification, and rebroadcast of a 
transaction into the Bitcoin network. They proposed 
the mechanism to recheck the balance of Bitcoin 
address after spending to confirm the completion of a 
transaction in case of transaction malleability. 
However, this mechanism is for mistake detection 
but not for mistake prevention. 

Sai, Buckley, and Le Gear [13] discussed the 
privacy and security of cryptocurrency mobile 
applications by referring to the OWASP mobile top 
10. They performed the test and investigation on 
wallet application vulnerabilities but none of the 
result discussed about validation of receiver address. 

In the Bitcoin talk forum [14], there is the 
discussion header “If I send my Bitcoins to a wrong 
address, what happens?”. Until today, the most 
discussion still saying that the Bitcoin will be lost 
forever if it has been sent to the wrong address. 

Coinbase Q&A [15] also mentioned that “Due to 
the irreversible nature of digital currency protocols, 
transactions can neither be canceled nor reversed 
once sent. In this scenario, it would be necessary to 
contact the receiving party and seek their cooperation 
in returning the funds. If you do not know the owner 
of the address, there are no possible actions you can 
to take to retrieve the funds.” 

In Quora's discussion [16] header “What 
happens if I send my Bitcoin to an incorrect 
address?” also mention that the cross-chain deposits 
are rare but possible; many people have lost their 
money by sending Bitcoin to a Bitcoin cash or 
sending NEO to Bitcoin address for example. 

 

4. Proposed Receiver Address 
Verification Process 
Since most of the blockchain verification processes 
will take time around 10 minutes, so it does not make 
sense to reject the transaction in the later steps if 
invalid receiver address is found. It will incur more 
workload to the blockchain network. The invalid 
receiver address should be tracked at the earliest 
stage possible. From this point, we proposed to verify 
the receiver address before constructing and 
submitting the transaction to the network. This can be 
better done by the wallet application. However, most 
of the wallet applications especially mobile wallets 
are implemented based on lite nodes that do not have 
the full data of blockchain. 
So, we would propose to include a verification script 
into the wallet application by using the blockchain 
API from the third party to verify the receiver 
address. If the receiver address is not found in the 
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block explorer, the wallet application should notify 
user to re-input receiver address before proceeding to 
the next process. User can decide to continue or re-
input receiver address at will (just in case the wallet 
application is in the test environment). 

Since we cannot modify the worldwide wallet 
application such as Metamask, so we use our own  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 8 shows a simple Ethereum Wallet 
application. Once the user inputs the receiver address 
(1) and the amount (2) and clicks button “Send 
Ether” (3), the script is called to send Ether using the 
Geth command “web3.eth.sendTransaction()” as 
shown in Figure 9. 
Command sendTransaction() required three 
important parameters which are: sender address 
(Figure 8: My Address), receiver address (Figure 8: 
To Address), and amount (Figure 8: Amount (ETH)). 
Application will retrieve sender address from coin 
base which is a primary wallet address of user who 

developed wallet application developed by the Geth 
[17] command and Web3.js [18] interface which are 
used by most Ethereum wallet applications in the real 
market. The process demonstration can be explained 
by Figure 8-11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

logged in. The receiver address 
0x545079d5c9ba0ad896d0b6f1d724185b12f043f9 
from user input is a valid address and is in the same 
network with the sender address 
(0xc636d4cc527c48aace6ac94a2 007bfad927dce6b), 
so the command sendTransaction() can be executed 
correctly. Once the last digit of the receiver address 
was removed giving 
“0x545079d5c9ba0ad896d0b6f1d724185b12f 043f” 
and “Send Ether” was clicked, there was an error in 
Web3.js console as shown in Figure 10.

 

Figure 8.  Simple Ethereum Wallet developed by Web3. 

 

 

Figure 9.  JavaScript with Geth command to send Ether. 
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We then tried again with the same address, but the last 
digit was changed from 9 to 8. As shown in Figure 11, 
we found that the command sendTransaction() can be 
executed normally. The transaction was confirmed, 
and the balance of “My Address: 
0xc636d4cc527c48aace6ac94a2007bfad927dce6b” 
was decreased by the amount that has been sent. This 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

To prevent the problem as shown in Figure 11, a 
script was developed to verify the receiver address 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

can be concluded that the command sendTransaction() 
can detect only the invalid address from the wrong 
format but cannot detect the invalid address in the 
right format. This problem also happens in Metamask 
which is the worldwide Ethereum wallet as we have 
already explained in section 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
before sending it to command sendTransaction() as 
shown in Figure 12. 
 

Figure 10.  Web3.js error when inputting the wrong format of the receiver address. 

 

Figure 11.  Command sendTransaction() can be executed normally on the invalid address. 
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The verification script shown in Figure 12 uses 
the third-party API (1) to check and notify the user if 
the receiver address has never received any amount 
(2) so far in the same network. As an example, the 
result of using the direct API link shown in Figure 13 
indicates that the total_received column of address  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“0x64D0c83f7852A741381F16088b469135c6154384
” is 0 which means that this address has never 
received any amount in the past. So, there will be the 
notification to the user, as shown in Figure 14. The 
user can continue to send to this address if he is sure 
that this address is newly created in the same network. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 12.  JavaScript to verify receiver address using blockchain API. 

 

Figure 13. API checking result of address “0x64D0c83f7852A741381F16088b469135c6154384”. 

 

Figure 14. User notification if the receiver address has never been received so far. 
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This test result shows that the user’s mistakes can be 
found and reduced before the construction and 
submission of the transaction to the blockchain 
network. 
 

5.  Conclusions and Discussions 
Lack of KYC (Know Your Customer) is the main 

weaknesses of blockchain technology. There is no 
information helping users to verify whether the 
address is really belonging to the target receiver as the 
traditional centralized banking system. With the 
increasing use of cryptocurrency, new user has 
obtained new wallet every day without awareness of 
security. Some user never aware of any mistake that 
may happen until it happened. Whenever the mistaken 
input committed, user cannot claim to any centralized 
authority even the web exchange. They also cannot 
find out who is the owner of mistake address because 
there is no information like that in blockchain 
network. This mistake causes the cryptocurrency loss 
without recovery forever. To reduce the mistake 
transactions committed by users and reduce the 
forever loss of cryptocurrency in the market, we 
recommend adding our proposed verification process 
into the existing wallet applications. 
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Health Problem Analysis from Nail Image using Deep Learning 

Technique 
 

ณัฐวด ีหงษ์บุญมี *   และ  จุฑามาศ กันยาประสิทธิ� 

Nattavadee  Hongboonmee*   and  Jutamas Kanyaprasit 

ภาควิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยสีารสนเทศ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

Department of Computer Science and Information Technology, Faculty of Science,  

Naresuan University 
 

Received: June 04, 2021; Revised: August 06, 2021; Accepted: October 06, 2021; Published: December 28, 2021 

 
ABSTRACT – The objectives of this research are (1) to develop a nail image classification model 

for health problem analysis using deep learning technique; (2) to develop a system for analyzing 

health problems from nails image; and (3) to assess the system performance. This research was 

conducted by 400 sample images of five nail types such as psoriasis nails image, rheumatoid nails 

image, anemia nails image, melanoma nail images and normal nail image. The sample images 

were trained and generated classifier models using deep convolutional neural network. The 

results show that there is 90.20% of accuracy for the sample image set. Then develop the user 

interface through the application on the android operating system. The application will run the 

model through a series of instructions to analyze health problems from nail images. The results 

of the study showed that the applications that developed able to analyze health problems from 

nail images, the performance is good. It has an average accuracy of 78.00%. The results of the 

application satisfaction assessment by the users were at a good level. The average is 4.09. 

Therefore, the presented methods and applications can used as a tool to help analyze health 

problems that may arise from nail images. 

 
KEYWORDS: Health, Nail, Image Classification, Deep Learning, Convolutional Neural Network 

 

บทคัดย่อ -- งานวิจัยนี�มีวัตถุประสงค์ คือ (1) เพื�อพัฒนาโมเดลจําแนกภาพเล็บสําหรับตรวจสอบปัญหาสุขภาพโดยใช้

เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก (2) เพื�อพัฒนาระบบตรวจสอบปัญหาสุขภาพจากภาพเล็บ และ (3) เพื�อประเมินประสิทธิภาพ

ระบบ  การดําเนินงานเริ�มจากการรวบรวมข้อมูลกลุ่มตัวอย่างภาพเล็บจํานวน 5 ประเภท ประกอบด้วย ภาพเล็บโรคสะเก็ด

เงิน ภาพเล็บโรคไขข้ออักเสบ ภาพเล็บโรคโลหิตจาง ภาพเล็บโรคมะเร็งผิวหนังและภาพเล็บปกต ิรวมทั�งหมด 400 ภาพ โดย

การนําชุดข้อมูลภาพตัวอย่างมาฝึกสอนสร้างโมเดลจําแนกภาพด้วยโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกคอนโวลูชัน ผลการศึกษา

พบว่าผลลัพธ์ของค่าความถูกต้องของโมเดลในการตรวจสอบชุดภาพตัวอย่าง มีค่าความถูกต้องเท่ากับ 90.20% จากนั�น

พัฒนาส่วนติดต่อผู้ใช้งานผ่านแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์  โดยแอปพลิเคชันจะเรียกใช้โมเดลผ่าน
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ชุดคําสั�งเพื�อตรวจสอบปัญหาสุขภาพจากภาพถ่ายเล็บ  ผลการทดสอบพบว่าค่าความถูกต้องในการตรวจสอบปัญหา

สุขภาพจากภาพถ่ายเล็บของแอปพลิเคชันประสิทธิภาพอยู่ในระดับดี มีค่าความถูกต้องเฉลี�ย 78.00% และผลการประเมิน

ความพึงพอใจของระบบโดยผู้ใช้งานอยู่ในระดับดี ค่าเฉลี�ยเท่ากับ 4.09 แสดงให้เห็นว่าวิธีการและแอปพลิเคชันที�นําเสนอนี�

สามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการเป็นเครื�องมือช่วยตรวจสอบปัญหาสุขภาพที�อาจจะเกิดขึ�นจากภาพเล็บได้   
 

คําสําคัญ: สุขภาพ, เลบ็,การจาํแนกภาพ, การเรียนรู้เชิงลึก, โครงข่ายประสามเทียมคอนโวลูชนั 

 

1. บทนํา 
การวิเคราะห์ปัญหาสุขภาพเป็นการตรวจหาความผิดปกติใน

ร่างกาย ซึ� งปัจจุบันในการตรวจสุขภาพของการแพทยใ์ช้การ

พิจารณาความผิดปกติของร่างกายเพื�อวิเคราะห์ว่าสุขภาพเป็น

อย่างไร และการพิจารณาความผิดปกติของเล็บก็เป็นวิธีหนึ� งที�

สามารถวิเคราะห์ปัญหาสุขภาพได ้[1] โดยเล็บ คือ ส่วนหนึ� ง

ของร่างกายลักษณะเป็นแผ่นปกคลุมอยู่บริเวณปลายนิ�วมือ

นิ�วเทา้ เล็บจึงเป็นอวยัวะหนึ� งที�มีความสําคญั ลกัษณะของเล็บ

สามารถบ่งบอกถึงสุขภาพภายในได้ [2] การตรวจลกัษณะเล็บ

จึงเป็นแนวทางหนึ�งในการช่วยวิเคราะห์ปัญหาสุขภาพ หลกัการ

ในการตรวจสอบนั�น [3] จะเป็นการพิจารณาเล็บจากลกัษณะ

รูปร่าง สีของเล็บ เพื�อวิเคราะห์ปัญหาสุขภาพ ซึ� งจะเป็นการ

ตรวจสอบเบื�องตน้ประเมินความเป็นไปไดที้�จะมีความเสี�ยงเป็น

โรคอะไรได้บ้าง [4] ก่อนที�จะไปพบแพทย์เพื�อวินิจฉัยโดย

ละเอียดต่อไป แต่ปัญหาที�สําคญัคือประชาชนทั�วไปที�ไม่มีองค์

ความรู้เรื� องการตรวจวินิจฉัยโรค ไม่สามารถรู้ได้ว่าเล็บที�มี

ลกัษณะเช่นนี� เป็นโรคอะไร จึงทาํให้เสียเวลาในการคน้หาจาก

หนังสือหรือแหล่งความรู้อื�นๆ ซึ� งไม่สามารถทาํให้การตรวจ

วินิจฉัยโรคทาํได้ทันเวลาเนื�องจากโรคบางประเภทสามารถ

รักษาให้หายขาดไดห้ากพบในระยะเริ�มแรก เช่น โรคมะเร็ง เป็น

ตน้  

จากปัญหาดังกล่าว จะเห็นว่าการแก้ปัญหาการวิเคราะห์

ปัญหาสุขภาพจากเล็บดงักล่าวโดยใช้เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์

ร่วมกบัเทคโนโลยีการประมวลผลภาพจะทาํให้มีความรวดเร็ว

และตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ช้ที�ต้องการตรวจสอบคัด

กรองเบื�องตน้ได้ว่ากาํลงัอยู่ในความเสี�ยงที�จะเป็นโรคอะไรได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ  

ดังนั� นงานวิจัยนี� จึงนําเสนอการพัฒนาระบบเพื�อช่วย

วิเคราะห์คัดกรองความเสี�ยงโรคเบื�องต้น โดยตรวจสอบจาก

ภาพถ่ายเลบ็ผา่นแอปพลิเคชนับนสมาร์ทโฟน วตัถุประสงคข์อง

การวิจัย คือ (1) เพื�อพัฒนาโมเดลจําแนกภาพเล็บสําหรับ

ตรวจสอบปัญหาสุขภาพ (2) เพื�อพฒันาระบบตรวจสอบปัญหา

สุขภาพจากภาพเล็บผ่านสมาร์ทโฟนระบบปฏิบัติการแอน

ดรอยด์ และ (3) เพื�อประเมินประสิทธิภาพแอปพลิเคชัน โดย

ประยุกต์ใช้เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ซึ� งเป็น

เทคนิคที�สามารถเรียนรู้คุณลักษณะพิเศษของรูปภาพและ

จาํแนกประเภทขอ้มูลแบบอตัโนมติั [5] โมเดลที�ไดจ้ากงานวิจยั

นี�  ถูกนาํมาประยกุตใ์ชบ้นแอปพลิเคชนัจาํแนกประเภทภาพเล็บ

ด้วยรูปภาพจากกล้องถ่ายรูปบนสมาร์ทโฟน เพื�อใช้เป็น

เครื� องมือตรวจสอบสุขภาพเบื�องต้นให้ผู ้ใช้งาน ตรวจสอบ

ประเมินความเสี�ยงโรคด้วยตนเองเบื�องต้น ก่อนที�จะไปพบ

แพทยเ์พื�อวินิจฉยัโดยละเอียดต่อไป 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง  

2.1 ลักษณะเลบ็บอกสุขภาพ 

ปัญหาสุขภาพมกัเกิดจากความผิดปกติของร่างกายส่วนใดส่วน

หนึ�งและส่งผลกระทบถึงกนัได ้ตวัอยา่งเช่น เลบ็ที�สามารถบอก

ถึงความผิดปกติของร่างกาย [1] ดงันั�นการที�เล็บมีความผิดปกติ

ก็บ่งบอกจึงอาการของโรคที�อาจจะเกิดขึ�นได ้ในการศึกษานี� มี

ความสนใจที�จะจําแนกกลุ่มโรคที�สามารถบ่งบอกได้จาก

ลักษณะของเล็บ  4  ประเภท   ได้แก่ โรคไขข้ออักเสบ โรค

สะเก็ดเงิน โรคมะเร็งผิวหนงั และโรคโลหิตจาง ซึ� งทั�ง 4 โรคนี�

บางครั� งมีลักษณะทางกายภาพที�คล้ายคลึงกันมาก ซึ� งถือเป็น

ความทา้ทายที�จะทาํให้ระบบคอมพิวเตอร์มีความสามารถที�จะ

จาํแนกโรคต่างๆ จากลกัษณะเลบ็ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

โรคไขข้ออักเสบ (Rheumatoid) [1]-[4] เป็นภาวะที�ข้อต่อ

กระดูกเกิดการอักเสบ ผู ้ป่วยจะมีอาการปวดข้อ บวมแดง  

เกิดขึ�นไดห้ลายส่วนในร่างกาย อาการของขอ้อกัเสบขนาดเล็ก

อย่างนิ�วมือ อาจทาํให้สูญเสียแรงบีบมือ ซึ� งมีผลต่อการหยิบจบั

สิ�งต่างๆ นอกจากนี� ยงัอาจพบความผิดปกติที�เล็บ เช่น ผิวของ
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เลบ็ไม่เรียบเป็นหลุมเลก็ๆ เลบ็ผิดรูปขรุขระ เลบ็หนามีขยุขาวใต้

เล็บ หรือเล็บล่อนจากพื�นเล็บ เป็นตน้ รูปที� 1 แสดงตวัอย่างเลบ็

โรคไขขอ้อกัเสบ  

 

 
 

รูปที� 1. ตัวอย่างภาพเลบ็โรคไขข้ออกัเสบ 

 

โรคสะเก็ดเงิน (Psoriasis) [1]–[4] ความผิดปกติของเล็บที�

พบในโรคสะเก็ดเงิน อาจมีอาการเป็นเฉพาะที�เล็บหรือพบ รอย

โรคที�ผิวหนัง สาเหตุเกิดจากการแบ่งตัวของเซลล์ผิวหนังที�

ผิดปกติบริเวณใตโ้คนเล็บ และบริเวณใตแ้ผ่นเล็บ   ทาํให้เกิด

การอกัเสบและมีรอยโรคเกิดขึ�นที�แผ่นเล็บ พบได้ใตโ้คนเล็บ  

เล็บแยกชั�น เล็บขรุขระไม่เรียบหรืออาจพบจุดขาวที�เลบ็ รูปที� 2 

แสดงตวัอยา่งเลบ็โรคสะเก็ดเงิน  

 

 
รูปที� 2. ตัวอย่างภาพเลบ็โรคสะเกด็เงิน 

 

โรคมะเร็งเป็นโรคที� เกิดจากความผิดปกติของเซลล์ใน

อวยัวะต่างๆ ของร่างกาย ส่วนโรคมะเร็งผิวหนัง (Melanoma) 

[1]-[4] เป็นโรคมะเร็งชนิดหนึ�ง ซึ� งพบไดน้้อยแต่มีความรุนแรง

มากกว่ามะเร็งผิวหนงัชนิดอื�น อาการของโรค คือ ตรวจพบการ

หนาตวัหรือก้อนที�ผิวหนัง พบรอยจุดที�ผิวหนังและมีรอยขีดสี

นํ� าตาลเข้มหรือดําอยู่บริ เวณเล็บ  หากตรวจพบตั� งแต่ใน

ระยะแรกก็จะรักษาให้หายได้ แต่หากล่าช้าเซลล์มะเร็งอาจ

แพร่กระจายไปยงัส่วนอื�นๆ ของร่างกายจนทาํให้ยากต่อการ

รักษา รูปที� 3 แสดงตวัอยา่งเลบ็โรคมะเร็งผิวหนงั  

 

 
รูปที� 3. ตัวอย่างภาพเลบ็โรคมะเร็งผิวหนัง 

 

โรคโลหิตจาง (Anemia) [1]-[4] หรือภาวะซีดเป็นภาวะที�

ร่างกายมีปริมาณเม็ดเลือดแดงในเลือดน้อยกว่าปกติทาํให้นาํ

ออกซิเจนไปยงัเซลล์และเนื�อเยื�อในอวยัวะต่างๆ น้อยลงส่งผล

ให้ผูป่้วยมีอาการ เช่น เหนื�อยลา้ อ่อนเพลีย ผิวซีดหรือผิวเหลือง

และมีอาการตวัซีดเล็บสีซีด เป็นตน้ รูปที� 4 แสดงตวัอย่างเล็บ

โรคโลหิตจาง  

 

 
รูปที� 4. ตัวอย่างภาพเลบ็โรคโลหิตจาง 

 

2.2 การเรียนรู้เชิงลึก 

ใ น ปั จ จุ บั น มี เ ท ค นิ ค ที� ใ ช้ ใ น ก า ร จํ า แ น ก ภ า พ  (Image 

Classification) หลายรูปแบบ โดยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกเป็น

วิธีการที�ไดรั้บความนิยมมากในการนาํมาใชจ้าํแนกรูปภาพ และ

กล่าวไดว้่าเป็นการจาํแนกรูปภาพที�ทนัสมยัที�สุดแบบหนึ�ง 

การเรียนรู้เชิงลึก  (Deep Learning) [6] คือ วิธีการเรียนรู้

แบบอตัโนมติัที�จาํลองมาจากโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 

Neuron Network : ANN)  โดยนาํระบบ ANN มาซ้อนกนัหลาย

ชั�น (Layer) และทาํการเรียนรู้ขอ้มูลตวัอย่างจากนั�นนาํขอ้มูลที�

ไ ด้มา หา รูป แ บบ  (Pattern) หรือ จัดห มวดหมู่ข้อ มูล  (Data 

Classification) 
 

2.3 โครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชัน 

โครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชัน (Convolution Neural 

Network: CNN) [7] เป็นรูปแบบหนึ� งของโครงข่ายประสาท

เทียม (ANN) ซึ�งเป็นลกัษณะโครงข่ายประสาทเทียมแบบเชิงลึก 

(Deep Learning Neural Network) โดยที� CNN เป็นอลักอริทึมที�

เน้นใชก้บัรูปภาพ โดยจะดึงจุดเด่นของภาพนั�นๆ ออกมา ส่วน

การคอนโวลูชนั (Convolution) ภาพ หมายถึง การมองภาพเป็น

เมตริกซ์ของพิกเซลเรียงต่อกันและจําลองการมองเห็นของ

ม นุ ษ ย์ ที� ม อ ง พื� น ที� เ ป็ น พื� น ที� ย่ อ ย ๆ  ห รื อ นํา ม า จํ า แ น ก 

(Classification) และนาํกลุ่มของพื�นที�ยอ่ยๆ มาผสานกนัเพื�อดูว่า

สิ�งที�เห็นอยูเ่ป็นสิ�งใด  
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รูปที� 5.  แสดงสถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมคอน

โวลูชัน 

 

งานวิจยันี� เลือกใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชนัแบบ 

MobileNet ซึ� งเป็นโครงข่ายการเรียนรู้ที�ถูกออกแบบมาสําหรับ

งานที�มีทรัพยากรจาํกดั ใช้พลงังานในการประมวลผลไม่มาก 

โมเดลมีขนาดเล็ก มีประสิทธิภาพในการจาํแนกขอ้มูลรูปภาพ

ได้รวดเร็วเมื�อนาํโมเดลไปใชง้านบนโทรศพัท์มือถือ ดงัแสดง

ในงานวิจยัของ [8]  

 

 
รูปที� 6.  แสดงสถาปัตยกรรมของ MobileNet 

 

2.4 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีด้านการเรียนรู้เชิงลึกมีการพฒันาไปอย่าง

มากจนทาํให้คอมพิวเตอร์สามารถจาํแนกภาพถ่ายได้ด้วยการ

เรียนรู้จากภาพ และในช่วงทศวรรษที�ผ่านมาได้มีนกัวิจยัหลาย

ท่านได้ทาํการวิจัยเกี�ยวกับการจําแนกรูปภาพทางการแพทย์ 

ตวัอย่างเช่น งานวิจยัของ Orlando และคณะ [9] นาํเสนอวิธีการ

ตรวจหารอยแดงที�ตา ซึ� งอาจจะบ่งบอกถึงโรคเบาหวาน โดย

อาศยัหลักการเรียนรู้เชิงลึกด้วยโครงข่ายประสาทเทียม CNN 

ร่วมกับหลักการ Domain Knowledge ผลลัพธ์ที�ได้พบว่าการ

รวมวิธีการทั�งสองเขา้ดว้ยกนัให้ผลลพัธ์การตรวจหารอยแดงที�

ตาไดดี้กว่าการแยกกนั 

Metkarunchit และ Charoenpojvajana [10] ศึกษาเรื� อง การ

ตรวจหา Covid-19 โดยใช้การเรียนรู้เชิงลึกกับภาพซีทีสแกน

ประยกุตใ์ช ้Mask RCNN เพื�อทาํนายส่วนบริเวณเนื�อเยื�อที�ไดรั้บ

ผลกระทบจากไวรัสจากภาพถ่ายซีทีสแกนบริเวณทรวงอก ผล

การทดสอบโมเดลนี� มีความถูกตอ้งเท่ากบั 89.00%  

งานวิจยัของ Chin และคณะ [11] ไดน้าํเสนอระบบตรวจจบั

โรคหลอดเลือดสมองขาดเลือดในระยะแรกแบบอตัโนมติั โดย

ใชอ้ลักอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกแบบ CNN ระบบจะประมวลผล

ภาพซีทีสแกนของสมอง ผลการทดลองพบว่าอตัราความถูกตอ้ง

ของขั�นตอนการ Train คือ 97.65%  

งานวิจยั Que และคณะ [12] ใชก้ารเรียนรู้เชิงลึกสร้างโมเดล

ที�เรียกว่า  CardioXNet เพื�อวินิจฉัยโรคหัวใจจากภาพถ่ายรังสี

ทรวงอก ผลการศึกษาพบว่าโมเดลนี� มีความถูกต้องเท่ากับ 

93.75% 

Lamsamut และ Valuvanathorn [13] ศึกษาการประยุกต์ใช้

โครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชนั สําหรับการจาํแนกภาพซีที

สแกนโรคหลอดเลือดสมอง โดยใช้ชุดข้อมูลภาพ 3 ประเภท 

ไดแ้ก่ ภาพผูป่้วยโรคหลอดเลือดสมองตีบ ภาพผูป่้วยโรคหลอด

เลือดสมองแตก และภาพหลอดเลือดสมองปกติ ผลการทดลอง

พบว่าไดค้่าความถูกตอ้ง 92.60% 

 

3. วธิีการดําเนินการ  
งานวิจยันี� ดาํเนินการวิจยัโดยมีวตัถุประสงค์เพื�อพฒันาโมเดล

จาํแนกกลุ่มโรคที�สามารถบ่งบอกได้จากลกัษณะของเล็บด้วย

เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก และพัฒนาระบบตรวจสอบปัญหา

สุขภาพจากภาพถ่ายเล็บผ่านสมาร์ทโฟน โดยวิธีการดาํเนินการ

วิจยั ได้แบ่งขั�นตอนการทาํงานออกเป็น 5 ขั�นตอน ได้แก่  (1) 

การเก็บรวบรวมชุดขอ้มูลภาพ  (2) การฝึกสอนและสร้างโมเดล 

(3) การประเมินประสิทธิภาพโมเดล  (4) การพฒันาระบบ และ  

(5) การประเมินประสิทธิภาพระบบ  ดงัรูปที� 7 สามารถอธิบาย

รายละเอียดในแต่ละขั�นตอน ไดด้งันี�  

การศึกษานี� มีความสนใจที�จะจาํแนกกลุ่มโรคที�สามารถบ่ง

บอกไดจ้ากลกัษณะของเลบ็ 4 ประเภท ไดแ้ก ่ โรคไขขอ้อกัเสบ 

โรคสะเก็ดเงิน โรคมะเร็งผิวหนัง และโรคโลหิตจาง เนื�องจาก

ทั�ง  4 โรคนี� บางครั� งมีลกัษณะทางกายภาพที�คลา้ยคลึงกนัมาก 

ซึ� งถือ เ ป็นความท้าทายที� จะทําใ ห้ระบบคอมพิว เตอร์  มี

ความสามารถที�จะจาํแนกโรคต่างๆ จากลกัษณะเล็บได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 
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รูปที� 7. แสดงขั�นตอนการดาํเนินงาน 

 

3.1 การเก็บรวบรวมชุดข้อมูลภาพ 

การเก็บรวบรวมขอ้มูลและเตรียมขอ้มูล (รูปภาพ) ขอ้มูลส่วน

หนึ�งเก็บรวบรวมในจงัหวดัพิษณุโลกจากกลอ้งโทรศพัทส์มาร์ท

โฟน แต่ข้อมูลภาพที�รวบรวมได้มีจาํนวนน้อยไม่เพียงพอ จึง

คน้หาเพิ�มเติมจากเว็บไซต์ที�เป็นแหล่งแจกจ่ายรูปที�อนุญาตให้

ใชไ้ด ้โดยรวบรวมรูปภาพสําหรับจาํแนกกลุ่มโรคที�สามารถบ่ง

บอกไดจ้ากลกัษณะของเลบ็ 5 ประเภท ไดแ้ก่ โรคไขขอ้อกัเสบ 

โรคสะเก็ดเงิน โรคมะเร็งผิวหนัง โรคโลหิตจาง และภาพเล็บ

ปกติ  ความละเอียดภาพ 224x224 พิกเซล จากนั�นให้ผูเ้ชี�ยวชาญ

ทางการแพทย์ตรวจสอบความถูกต้องของรูปภาพให้ตรงกับ

ประเภทโรคต่างๆ ดงัตวัอย่างในรูปที� 8 จาํนวนรูปภาพที�ผ่าน

การตรวจสอบมีจาํนวน 400 ภาพ ดงัตารางที� 1 จากนั�นนาํมาแบ่ง

ด้วยวิธีสุ่มเพื�อใช้เป็นชุดขอ้มูลฝึกสอน และชุดขอ้มูลทดสอบ

จาํนวน 320  และ 80 ภาพ  ตามลาํดบั 
 

 
รูปที� 8. ตัวอย่างชุดข้อมูลภาพในแต่ละประเภท 

  ตารางที� 1. จาํนวนชุดข้อมูลภาพเลบ็แต่ละประเภท 

ประเภทของ

ภาพเล็บ 

จํานวนรูปภาพ 
รวม 

Train Test 

ไขขอ้อกัเสบ 

(Rheumatoid) 
64 16 80 

สะเก็ดเงิน 

(Psoriasis) 64 16 80 

มะเร็งผิวหนงั 

(Melanoma) 
64 16 80 

โลหิตจาง 

(Anemia) 
64 16 80 

ปกติ (Normal) 64 16 80 

รวม 320 80 400 

 

3.2 การฝึกสอนและสร้างโมเดล 

การฝึกสอนและสร้างโมเดลจาํแนกกลุ่มโรคประยุกต์ใชเ้ทคนิค

การเรียนรู้เชิงลึกแบบโครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชัน 

(CNN) เครื�องมือในการฝึกสอนสร้างโมเดล ไดแ้ก่ ภาษา Python 

และไลบรารี� มาตรฐานสําหรับการเรียนรู้เชิงลึกที� มี ชื� อว่า 

TensorFlow ซึ�งไลบรารี�นี�จะทาํการแบ่งชุดขอ้มูลรูปภาพจาํนวน 

400 รูปออกเป็นสองส่วนคือชุดขอ้มูลฝึกสอน (Training Data) 

และขอ้มูลทดสอบ (Testing Data) โดยในแต่ละครั� งที�ทดสอบ

การเรียนรู้ของโมเดล โปรแกรมจะทาํการแบ่งขอ้มูลออกมาเป็น

ขอ้มูลฝึกสอนจาํนวน 80% และขอ้มูลทดสอบจาํนวน 20% ของ

ขอ้มูลทั�งหมดโดยประมาณ นอกจากนี� โครงข่ายประสาทเทียม

คอนโวลูชันยงัสามารถเรียนรู้และจําแนก (Learn Feature & 

Classification) เองไดโ้ดยที�จาํเป็นตอ้งสร้าง Feature Extraction 

ขั�นตอนการฝึกสอนและสร้างโมเดลดงัรูปที� 9 การฝึกสอนและ

สร้างโมเดลจะดาํเนินการทั�งหมดจาํนวน 500 รอบ ดงัแสดงใน

รูปที�   10  เมื�อทําการฝึกสอนจนครบแล้วจะได้ไฟล์โมเดล

จํ า น ว น  2 ไ ฟ ล์  ไ ด้ แ ก่   retrained_graph.pb แ ล ะ 

retrained_labels.txt ซึ� งเป็นไฟลที์�จะนาํไปใชส้ร้างระบบต่อไป 
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รูปที� 9. แสดงขั�นตอนการจาํแนกประเภทของรูปภาพ 

 

 
รูปที� 10. แสดงตัวอย่างการเทรนโมเดล 

 

3.3 การประเมินประสิทธิภาพโมเดล 

การประเมินประสิทธิภาพโมเดลในงานวิจยันี� ใชก้ารวดัค่าความ

ถูกตอ้ง (Accuracy) ในการจาํแนกประเภทภาพ ซึ� งเป็นค่าที�ได้

จากวิธีการทดสอบเพื�อหาค่าพยากรณ์ความถูกตอ้งของข้อมูล

โดยคิดเป็นค่าร้อยละ  ใชสู้ตรคาํนวณดงัสมการที�  1  [14] 

 

            Accuracy = �
TP+TN

TP+TN+FP+FN
� × 100                       (1)  

 
โดย  TP  คือ คลาสบอกว่าจริงและทาํนายว่าจริง  TN คือ 

คลาสบอกว่าไม่จริงและทาํนายว่าไม่จริง  FP คือ คลาสบอกว่า

จริงและทาํนายว่าไม่จริง  FN คือ คลาสบอกว่าไม่จริงและทาํนาย

ว่าจริง 

 

3.4 การพฒันาระบบ  

การออกแบบและพฒันาระบบเป็นขั�นตอนของการนําโมเดล

จาํแนกภาพที�ได้ไปพฒันาส่วนติดต่อผูใ้ช้ในรูปแบบแอปพลิเค

ชนับนสมาร์ทโฟนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ เพื�อให้ง่ายและ

สะดวกต่อการใช้งาน โดยดําเนินการออกแบบขั�นตอนการ

ทาํงานของแอปพลิเคชนั ดงัรายละเอียดในรูปที� 11   

 

 
รูปที� 11. แสดงขั�นตอนการทาํงานของแอปพลิเคชัน 

 

 
รูปที� 12. ตัวอย่างการนาํโมเดลเข้าใช้งานบน Android Studio 

 

เครื�องมือในการพฒันาระบบใช้โปรแกรม Android Studio 

และภาษา JAVA  โดยการนําไฟล์โมเดลไปไวใ้นโปรเจ็กต์ที�

สร้างด้วยโปรแกรม Android Studio (รูปที� 12) การทาํงานของ

ระบบจะสามารถถ่ายภาพเล็บดว้ยกลอ้งสมาร์ทโฟน จากนั�นทาํ

การประมวลผลและจาํแนกภาพดว้ยโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกที�ได้

ฝึกสอนไวเ้พื�อตรวจสอบรูปภาพ หลังจากนั�นระบบจะแสดง

ผลลพัธ์ดว้ยการวิเคราะห์จาํแนกกลุ่มโรคที�ตรวจพบพร้อมแสดง

เปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งที�หนา้จอแอปพลิเคชนั 
 

3.5 การประเมินประสิทธิภาพระบบ  

ก า รปร ะ เ มินป ระ สิ ทธิ ภ า พ ร ะ บ บ ดํา เ นิ นก าร ปร ะ เ มิน

ประสิทธิภาพการจาํแนกกลุ่มโรคจากภาพเลบ็ของแอปพลิเคชนั

และประเมินผลความพึงพอใจจากผูใ้ช ้โดยไดท้าํการติดตั�งแอป

พลิเคชนับนสมาร์ทโฟน   จากนั�นทาํการทดสอบประสิทธิภาพ
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แอปพลิเคชนั โดยให้กลุ่มตวัอยา่งทดลองใชง้านและประเมินผล

ระบบ ดาํเนินการสรุปผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ

ด้วยการหาค่าความถูกต้อง ค่าเฉลี�ยและค่าส่วนเบี�ยงเบน

มาตรฐาน 
 

4. ผลการทดลอง  
เพื�อหาประสิทธิภาพของระบบ งานวิจยันี� ไดแ้บ่งการทดลองไว ้

3 ส่วน ส่วนแรกเป็นการทดสอบหาประสิทธิภาพของโมเดล

ดว้ยการหาค่าความถูกตอ้งของการเรียนรู้ภาพ ส่วนที� 2 ทดสอบ

ประสิทธิภาพการจาํแนกภาพตามกลุ่มของโรคต่างๆ ของแอป

พลิเคชัน และส่วนที�  3 ประเมินการใช้ระบบกับผู ้ใช้งาน มี

รายละเอียดดงันี�  

4.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพโมเดล 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพโมเดลที�ไดจ้ากการนาํรูปภาพ 400 

ภาพมาทาํการเรียนรู้กบัโครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชนั  ซึ�ง

งานวิจยันี�ทดลองเปรียบเทียบโมเดลการเรียนรู้แบบ MobileNet 

จํานวน 3 แบบ ได้แก่  MobileNet 0.50, MobileNet 0.75 และ 

MobileNet 1.0  ที�ให้ค่าความแม่นยาํสูง [8]  มีประสิทธิภาพใน

การจาํแนกขอ้มูลรูปภาพไดเ้ร็ว  ไฟล์โมเดลขนาดเล็ก สามารถ

นาํไปใช้งานได้ดีบนสมาร์ทโฟน โดยกาํหนดค่าพารามิเตอร์ที�

ใชใ้นการทดลองดงัแสดงในตารางที� 2  
 

  ตารางที� 2. การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในการทดลอง 

ชื�อพารามิเตอร์ ค่าที�กําหนด  

ขนาดรูปภาพนาํเขา้ (Input Size)  224x224 พิกเซล 

จาํนวนรอบในการฝึกสอน (Epoch) 500 รอบ 

อตัราการเรียนรู้ (Learning Rate) 0.001 
 

  ตารางที� 3. แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโมเดล 

Model Loss (%) Accuracy (%) 

MobileNet 1.0 9.80 90.20 

MobileNet 0.75 12.20 87.80 

MobileNet 0.50 10.80 89.20 

 

ในการฝึกสอนโมเดลได้ทําการทดลองเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพโมเดล 3 แบบ เพื�อศึกษาว่าโมเดลใดมีประสิทธิ 

 

ภาพดีที�สุด รายละเอียดผลการทดลองดังตารางที� 3 ซึ� งจากผล

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพโมเดลบนชุดขอ้มูลฝึกสอน พบว่า

โมเดล  MobileNet 1.0 ไดค้่าความถูกตอ้งมากที�สุด คือ 90.20% 

รองลงมา คือ MobileNet 0.50 และ MobileNet 0.75  ไดค่้าความ

ถูกตอ้งเท่ากบั  89.20%, 87.80%  ตามลาํดบั  ดงันั�นงานวิจัยจึง

เลือกใชโ้มเดล MobileNet 1.0 ซึ�งไดค้่าความถูกตอ้งมากที�สุด  

 

  ตารางที� 4. ผลการทดสอบโดยใช้โมเดล MobileNet 1.0 

Category Loss (%) Accuracy (%) 

ไขขอ้อกัเสบ 1.00 99.00 
สะเก็ดเงิน 9.00 91.00 

มะเร็งผิวหนงั 0.00 100.00 
โลหิตจาง 10.00 90.00 

ปกติ 29.00 71.00 
ค่าความถูกต้องเฉลี�ย 90.20 

 

จากตารางที� 4 แสดงผลการสร้างโมเดลเพื�อจาํแนกกลุ่มโรค 

โดยการทดลองแสดงค่าความถูกต้อง (Accuracy) และค่าความ

ผิดพลาด (Loss) ในการจาํแนก เมื�อพิจารณาในแต่ละประเภท 

พบว่าการจาํแนกภาพเล็บโรคมะเร็งผิวหนังมีค่าความถูกต้อง

ของการจาํแนกสูงกว่าประเภทอื�น คือ 100.00%  การจาํแนกภาพ

เล็บปกติมีความถูกตอ้งน้อยที�สุด คือ 71.00% ผลลพัธ์ค่าความ

ถูกต้องเฉลี�ยการจาํแนกภาพทั� ง 5 ประเภทของโมเดลเท่ากับ  

90.20% ซึ� งมีประสิทธิภาพความถูกตอ้งอยู่ในระดบัดี ดงันั�นจึง

นาํโมเดลนี� ไปประยุกต์ใช้ในการพฒันาแอปพลิเคชนัวิเคราะห์

จาํแนกกลุ่มโรคจากภาพถ่ายเลบ็ต่อไป 

 

4.2 ผลการพฒันาแอปพลิเคชัน 

ผลการพัฒนาแอปพลิ เคชันวิเคราะห์จําแนกกลุ่มโรคจาก

ภาพถ่ายเล็บ แสดงรายละเอียดแอปพลิเคชนัดงันี�  หน้าจอหลกั

แอปพลิเคชันแสดงดังรูปที�  13 เมื�อผู ้ใช้เลือกเมนูถ่ายภาพ 

ผู ้ใช้งานต้องใช้กล้องสมาร์ทโฟนถ่ายภาพเล็บ ดังรูปที�   14 

จากนั�นแอปพลิเคชนัจะเรียกใช้การประมวลผลจากโมเดลการ

เรียนรู้เชิงลึกที�ได้ฝึกสอนไวเ้พื�อวิเคราะห์ภาพเล็บและแสดง

ผลลพัธ์โรคที�สามารถวิเคราะห์ได้จากลกัษณะเล็บทางหน้าจอ

พร้อมเปอร์เซ็นตค์่าความถูกตอ้ง (รูปที�  15) 
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รูปที� 13. หน้าจอหลักแอปพลิเคชัน  

 

 
รูปที� 14.  หน้าจอการถ่ายรูป  

 

 
รูปที� 15. หน้าจอผลลัพธ์  

 

การตรวจสอบประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน โดยการ

ทดสอบการจําแนกภาพกลุ่มโรคจากภาพเล็บ 5 ประเภท 

ประเภทละ 30 ภาพ  ชุดขอ้มูลภาพทดสอบในขั�นตอนนี�รวบรวม

จากเว็บไซต์ที� เป็นแหล่งแจกจ่ายรูปที�อนุญาตให้ใช้ได้ การ

ทดสอบแอปพลิเคชนัใชต้วัชี�วดั คือ ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy)  

ใชส้มการดงันี�    

 

        Accuracy = �
No.  of  Correct Classify
No.  of  Total Classify

� ×  100        (2)  

 

 ตารางที� 5. แสดงผลการทดสอบการใช้งานแอปพลิเคชัน 

Category จําแนก 
ถูกต้อง 

จําแนก
ผิดพลาด 

Accuracy 
(%) 

ไขขอ้อกัเสบ 29 1 97.00 
สะเก็ดเงิน 22 8 73.00 

มะเร็งผิวหนงั 27 3 90.00 
โลหิตจาง 20 10 67.00 

ปกติ 19 11 63.00 
ค่าความถูกต้องเฉลี�ย 78.00 

 

 
รูปที� 16. กราฟแสดงค่าความถูกต้องในการจาํแนกภาพของแอป

พลิเคชัน  

 

จ า ก ต า ร า ง ที�  5 แ ล ะ รู ป ที�  16 แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ

ประสิทธิภาพการจําแนกภาพของแอปพลิ เคชัน โดยสรุป

ค่าเฉลี�ยความถูกต้องในการจาํแนกภาพโรคจากลักษณะเล็บ

เท่ากับ 78.00% ซึ� งมีประสิทธิภาพความถูกต้องอยู่ในระดับดี 

โรคที�แอปพลิเคชันสามารถทาํนายได้ถูกต้องมากที�สุดได้แก่ 

โรคไขขอ้อกัเสบ ส่วนประเภทภาพที�ทาํนายได้ถูกตอ้งตํ�าที�สุด 

ไดแ้ก่ ภาพเล็บปกติ  ซึ� งการจาํแนกภาพเลบ็ที�ผิดพลาดเนื�องจาก

ภาพเล็บปกติ มีลกัษณะสีและรูปทรงของเล็บคลา้ยคลึงกบัภาพ

เล็บโรคโลหิตจาง จึงทาํให้มีบางรูปภาพของภาพเล็บปกติถูก

จาํแนกโรคผิดเป็นภาพเลบ็โรคโลหิตจาง  จึงทาํให้ภาพเล็บปกติ

มีความถูกตอ้งตํ�ากว่าภาพโรคอื�นๆ ในทางตรงกนัขา้มภาพเล็บ

โรคไขขอ้อกัเสบ มีลกัษณะที�แตกต่างจากโรคอื�นๆ อย่างชดัเจน 
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จึงทําให้โมเดลสามารถรู้จําลักษณะของโรคได้อย่างถูกต้อง

แม่นยาํมากกว่าโรคชนิดอื�นๆ 

 

4.3 ผลการประเมินการใช้งานระบบ 

ผลการประเมินการใช้งานระบบวิเคราะห์โรคจากภาพถ่ายเล็บ

ได้นาํไปทดสอบการใช้งาน  ซึ� งกลุ่มตวัอย่างที�ใชใ้นการศึกษา

ความพึงพอใจ ได้แก่ ผูเ้ชี�ยวชาญด้านการแพทยจ์าํนวน  1 คน 

ผูเ้ชี�ยวชาญด้านเทคโนโลยีจาํนวน  3  คน  และกลุ่มผูใ้ช้ทั�วไป

จํา น ว น  26 ค น  ร ว มจํา น ว น  30 ค น  โ ด ย วิ เ ค ร า ะ ห์ จ า ก

แบบสอบถามเพื�อศึกษาความพึงพอใจของกลุ่มตวัอย่าง สถิติที�

ใช้ในการวิจยัได้แก่ ค่าเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน  แบ่ง

ระดบัการให้คะแนนจากน้อยที�สุดไปหามากที�สุด (ระดบั 1  ถึง 

5) ระดบัคุณภาพวดัจากค่าเฉลี�ยของขอ้มูลโดยมีความหมายดงันี�  

4.51-5.00 ดีมาก 3.51-4.50 ดี 

2.51-3.50 ปานกลาง 1.51-2.50 พอใช ้

1.00-1.50 ควรปรับปรุง 

และจากการนาํระบบไปให้กลุ่มตวัอย่างประเมินความพึง

พอใจ ผลการประเมินมีรายละเอียดดงัตารางที� 6 

 

 ตารางที� 6. แสดงผลการประเมินการใช้ระบบ 

รายการประเมิน Mean S.D. 
การ
แปล
ผล 

1.ดา้นตรงตามความตอ้งการ
ของผูใ้ช ้(Functional 
Requirement Test) 

4.07 0.51 ดี 

2.ดา้นการทาํงานไดต้าม
ฟังกช์นังาน  
 (Functional Test) 

4.13 0.67 ดี 

3.ดา้นความสะดวกและง่ายต่อ
การใชง้าน  
 (Usability Test) 

4.27 0.44 ดี 

4.ดา้นความน่าเชื�อถือของ
ระบบ (Reliability Test) 

3.90 0.30 ดี 

ค่าเฉลี�ย 4.09 0.48 ดี 

 
จากตารางที� 6  ผลการประเมินความพึงพอใจการใช้งาน

ระบบของกลุ่มตวัอย่างที�มีต่อระบบที�พฒันาขึ�น พบว่าภาพรวม

ความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่างต่อระบบวิเคราะห์โรคจาก

ภาพถ่ายเล็บอยู่ในเกณฑ์ระดบัดี  มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 4.09  และค่า

ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) เท่ากบั 0.48  

กลุ่มตวัอย่างมีความพึงพอใจมากที�สุดในดา้นความสะดวก

และง่ายต่อการใช้งาน  ค่าเฉลี�ย 4.27  รองลงมาได้แก่ ด้านการ

ทาํงานได้ตามฟังก์ชันงาน และด้านตรงตามความตอ้งการของ

ผูใ้ช ้ค่าเฉลี�ย 4.13, 4.07 ตามลาํดบั  

 

5. สรุปและอภิปรายผล  
การศึกษานี� เป็นส่วนหนึ� งของความพยายามที�จะพฒันาระบบ

วิเคราะห์โรคเบื�องต้นจากถ่ายภาพเล็บด้วยการประยุกต์ใช้

เทคนิคการเรียนรู้เชิงลึกแบบโครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลู

ชันสําหรับการจาํแนกภาพ ซึ� งสามารถนําไปใช้ประโยชน์ใน

การช่วยคดักรองความเสี�ยงการเกิดโรคจากลกัษณะเล็บได้ด้วย

ตวัเองอย่างมีประสิทธิภาพและสะดวกรวดเร็ว  การศึกษานี� ใช้

ชุดขอ้มูลภาพตวัอย่างของเล็บ 5 ประเภท ไดแ้ก่ ภาพเล็บโรคไข

ข้ออักเสบ (Rheumatoid) ภาพเล็บโรคสะเก็ดเงิน (Psoriasis)  

ภาพเล็บโรคมะเร็งผิวหนัง (Melanoma) ภาพเล็บโรคโลหิตจาง 

(Anemia)  และภาพเล็บปกติ (Normal) เครื�องมือในการฝึกสอน

และสร้างโมเดลใชภ้าษา Python และไลบรารี�  TensorFlow เพื�อ

ทาํการจาํแนกภาพตามกลุ่มของโรคต่างๆ  ผลการทดลองจาก

ตารางที� 3 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลแต่

ละวิธี พบว่าโมเดลการเรียนรู้แบบ MobileNet 1.0  มีค่าความ

ถูกตอ้งสูงสุดเท่ากบั 90.20% สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ [8] ซึ� ง

พบว่าโมเดลที�สร้างขึ�นโดยใชโ้ครงข่ายแบบ MobileNet 1.0 มี

ความสามารถในการจาํแนกภาพไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงที�สุด 

ดงันั�นงานวิจยันี� จึงนาํโมเดลที�ได้จากโครงข่ายการเรียนรู้แบบ 

MobileNet 1.0  ไปใชพ้ฒันาส่วนติดต่อผูใ้ชง้านในรูปแบบแอป

พลิเคชนับนสมาร์ทโฟนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด ์  

ในขั�นตอนการตรวจสอบประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน 

ซึ� งวัดจากร้อยละความถูกต้องของการจําแนกภาพจํานวน

ประเภทละ 30 ตวัอย่าง พบว่าแอปพลิเคชนัสามารถจาํแนกภาพ

ตามกลุ่มของโรคต่างๆ คิดเป็นร้อยละความถูกตอ้งเฉลี�ย 78.00% 

ผลการทดลองชี�ให้เห็นว่าแอปพลิเคชนัสามารถจาํแนกภาพโรค

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ส่วนผลการประเมินค่าความถูกตอ้งในการจาํแนกภาพแต่

ละประเภท (ตารางที� 5) พบว่าการจาํแนกภาพเล็บโรคไขข้อ

อกัเสบ มีค่าความถูกตอ้งสูงสุด 97.00% ส่วนผลการจาํแนกภาพ

เล็บปกติ มีค่าความถูกต้องตํ�าที� สุด ค่าความถูกต้อง 63.00% 
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สาเหตุที�การจําแนกภาพเล็บปกติ มีผลลัพธ์ค่าความถูกต้อง

ค่อนขา้งน้อย  เนื�องจากชุดขอ้มูลภาพที�นาํมาฝึกสอนของภาพ

เล็บปกติและภาพเลบ็โรคโลหิตจาง มีลกัษณะสีและรูปทรงของ

เล็บค่อนขา้งคลา้ยคลึงกนั ทาํให้มีบางรูปภาพของภาพเล็บปกติ

ถูกจาํแนกโรคผิดเป็นภาพเล็บโรคโลหิตจาง จึงทาํให้ภาพเล็บ

ปกติมีความถูกต้องตํ�ากว่าภาพโรคอื�นๆ นอกจากนี� จากการ

ทดสอบประสิทธิภาพแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนยงัพบว่า 

ความถูกต้องของการจาํแนกภาพลดลงจากขั�นตอนการสร้าง

โมเดล (ตารางที� 4 และตารางที� 5) สาเหตุเนื�องมาจากภาพที�

นาํไปใชใ้นการฝึกสอนมีการควบคุมสภาวะแวดลอ้ม เช่น แสง 

พื�นหลงั แต่เมื�อถ่ายภาพจากกลอ้งสมาร์ทโฟน ซึ� งไม่สามารถ

ควบคุมสภาพแวดลอ้มเหมือนขั�นตอนการฝึกสอนได ้ จึงทาํให้

การถ่ายภาพในช่วงเวลาที�มีแสงสว่างมากหรือเกิดการสะทอ้น

แสง จะส่งผลให้โมเดลประมวลผลภาพผิดพลาดและค่าความถูก

ตอ้งการจาํแนกภาพจะลดลง  ซึ�งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ [15] 

ที�พบว่าแสงสะท้อนจากภาพถ่ายมีผลต่อการประมวลผลภาพ

ของโมเดลการเรียนรู้เชิงลึก 

ในส่วนของการประเมินความพึงพอใจจากผู ้ใช้งาน ซึ� ง

ประกอบดว้ยกลุ่มตวัอย่างจาํนวน 30 คน ผลการวิเคราะห์ระดบั

ความพึงพอใจโดยรวมสรุปได้ว่า แอปพลิเคชันที�พัฒนาขึ�น

สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความพึงพอใจอยู่

ในระดับดี  มีค่าเฉลี�ยเท่ากับ 4.09 แสดงว่าแอปพลิเคชันที�

พัฒนาขึ�นนี� สามารถนําไปใช้เป็นเครื� องมือตรวจสอบปัญหา

สุขภาพโดยใช้ภาพถ่ายเล็บ ซึ� งจะช่วยให้ผู ้ใช้งานสามารถ

ตรวจสอบคดักรองความเสี�ยงโรคด้วยตนเองเบื�องตน้ได้ทันที 

ก่อนที�จะไปพบแพทยเ์พื�อวินิจฉยัโดยละเอียดต่อไป 

ขอ้เสนอแนะในการดาํเนินงานวิจยัต่อไปในอนาคตมีดงันี�  

เพื�อให้ระบบสามารถใช้งานได้อย่างหลากหลายจาํเป็นต้องมี

ข้อมูลที�ใช้ในการฝึกสอนที�หลากหลายและมีจํานวนเพียง

พอที�จะใชแ้ทนกลุ่มขอ้มูลไดทุ้กกลุ่ม  ประสิทธิภาพของระบบ

การจําแนกภาพสามารถปรับปรุงได้ โดยการปรับปรุง

กระบวนการเตรียมขอ้มูล เพื�อให้โมเดลการเรียนรู้สามารถดึง

คุณลกัษณะเด่นของโรคให้เกิดความแตกต่างระหว่างขอ้มูลโรค

แต่ละประเภทให้เพิ�มมากขึ�น จะทาํให้ระบบสามารถจาํแนกภาพ

อยา่งมีประสิทธิภาพเพิ�มมากยิ�งขึ�น 
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 ระบบลงทะเบยีนใบหน้าและตรวจสอบนักศึกษาเข้าห้องเรียนด้วยการประมวลผล

ภาพร่วมกบัไลบรารี�การรู้จําใบหน้า 
Face Registration and Student’s Class Attending Monitoring 

System using Image Processing with Library Face Recognition 
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ABSTRACT – This research present face registration and student’s class attending 
monitoring system using image processing with library face recognition. It will be useful to 
check-in all the student’s class attending and also to use the modern technology to register for 
classroom attendance. The effectiveness of the student's face recognition system was divided 
into two parts. In the term of comparison between the students’ face images with the database 
image. Then these image were pass through to Pre-Processing to create a database of student's 
faces and was compared with those database. In the term using the real-time face images 
(registration images), the registration images were created using the face recognition image 
system. The experiment results shown that, in the case of random 100 face image per a student 
gave the best recognition performance accuracy as 92%. Also, this designed system can view 
historical record data and transfer it to be document file. 
 
KEYWORDS: Image processing, Face detection, Face recognition, Computer vision, Library 

 

บทคัดย่อ -- งานวิจัยนี�นําเสนอระบบลงทะเบียนใบหน้าและตรวจสอบนักศึกษาเข้าห้องเรียนด้วยหลักการประมวลผลภาพ

ร่วมกับไลบรารี�การรู้จําใบหน้า ในงานวิจัยนี�ได้ใช้กระบวนการทดสอบประสิทธิภาพของระบบรู้จําใบหน้าของนักศึกษาโดย

การเปรียบเทียบภาพใบหน้าของนกัศึกษากับภาพต้นฉบบัด้วยการลงทะเบียนในระบบ จากนั�นเข้าสู่กระบวนการเตรียมภาพ

สําหรับการทดลอง เพื�อสร้างฐานข้อมูลภาพใบหน้าของนักศึกษา และนํามาเปรียบเทียบกับภาพใบหน้าจากฐานข้อมูล โดย

ทดลองใช้อัตราการสุ่มของจํานวนภาพใบหน้าที�แตกต่างกัน จากผลการทดลอง พบว่า การสุ่มบันทึกภาพใบหน้าของ

นักศึกษา จํานวน 100 ภาพต่อนักศึกษา 1 คน ได้ผลการทดลองที�แม่นยําที�สุด โดยระบบรู้จําใบหน้าของนักศึกษาสามารถ

ระบุตัวตนของนักศึกษาได้ถูกต้องแม่นยําอยู่ที� 92% และระบบนี�สามารถดูข้อมูลย้อนหลงัของนักศึกษาในการเข้าห้องเรียน

และสามารถนําเอาข้อมูลออกมาใช้งานในรูปแบบของไฟล์เอกสาร  
 

คําสําคัญ: การประมวลผลภาพ, การตรวจจบัใบหนา้, การรู้จาํใบหนา้, คอมพิวเตอร์วิทศัน์, ไลบรารี�  
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1. บทนํา 
ในปัจจุบันการลงเวลาเข้าชั�นเรียนของนักศึกษามีหลากหลาย

รูปแบบที�แตกต่างกนัออกไป ตวัอยา่งเช่น การขานชื�อ การส่งใบ

ลงเวลาให้กนั การใชแ้ถบแม่เหล็ก รวมถึงการใชอุ้ปกรณ์บลูทูธ 

ซึ� งแต่ละรูปแบบไดมี้ปัญหาที�เกิดขึ�นแตกต่างกนั ไดแ้ก่ การลง

เวลาเขา้ชั�นเรียนแทนกัน การฝากบัตรประจาํตวัสแกน การลง

เวลาเขา้ชั�นเรียนออนไลน์แต่ไม่เขา้ชั�นเรียน จากปัญหาขา้งต้น

ผูวิ้จยัไดพ้ฒันาระบบลงทะเบียนใบหนา้และตรวจสอบนกัศึกษา

เขา้ห้องเรียนด้วยการประมวลผลภาพร่วมกบัไลบรารี�การรู้จาํ

ใบหน้า ซึ� งเทคโนโลยีเกี�ยวกบัการประมวลผลสัญญาณภาพใน

ปัจจุบนันั�นเป็นที�นิยมใชง้านและพฒันากนัอย่างมาก รองรับได้

หลายภาษา และรองรับอุปกรณ์ที�เป็นฮาร์ดแวร์มากยิ�งขึ�น จาก

งาน วิจัยของ [1] การค้น ห าพื� น ที� ใบ ห น้ าบุ คค ลแล ะวัตถุ

แปลกปลอมบริเวณดวงตา โดยการใชเ้ทคโมเดลสี RGB ร่วมกบั 

HSV และใช้เทคนิคการแบ่งส่วนใบหน้าในการคน้หาใบหน้า

บุคคล จากผลการทดลอง พบว่า สามารถคน้หาพื�นที�ใบหน้าได ้

86 เปอร์เซนต์ จากงานวิจยัของ [2] เป็นการตรวจสอบนักศึกษา

เขา้เรียนโดยใชเ้ทคนิคการรู้จาํใบหน้า โดยใชก้ารเปรียบเทียบ 3 

วิ ธี  คือ  เท คนิ ค Eigen Face Recognition เท คนิค Fisher Face 

Recognition แ ล ะ เท ค นิ ค  Local Binary Pattern Histograms 

Recognition: LBPH เพื�อนําไปใช้ในระบบที�พฒันาซึ� งจากการ

ทดลองพบว่า วิธี LBPH มีความถูกต้องในการระบุตัวตนได ้

94.21 เปอร์เซนต์ จากงานวิจยัของ [3] เป็นการใชเ้ทคนิค LBPH 

ในการสกัดลักษณะเด่นของใบหน้า การทดลองข้อมูลการ

ทดสอบจาํนวน ��� จาก ��� ได้รับการยอมรับว่าถูกตอ้งและ

แม่นยาํ ส่งผลให้มีความแม่นยาํ ��.� เปอร์เซนต์ จากงานวิจัย

ของ [4] ใช้กระบวนการสร้างฐานขอ้มูลรูปภาพและการพฒันา

ระบบในลักษณะเว็บแอปพลิเคชันเพื�อนําไปใช้งาน โดยใช ้

Haar-Like Feature ในการตรวจจับใบหน้า และใช้ LBPH ใน

การรู้จาํใบหนา้ โดยเบื�องตน้มีความแม่นยาํของการรู้จาํใบหนา้ที� 

48 เป อร์เซน ต์  จาก งาน วิจัยข อง [5] ได้นํา เส นอ การส กัด

คุณลักษณะของใบหน้าโดยใช้เทคนิค Local Binary Pattern: 

LBP เพื�อดึงคุณลักษณะเด่นของใบหน้าพร้อมกับประเมินผล

ของการตรวจจบัใบหน้า จากการวิจยัพบว่า เมื�อใช้เทคนิคนี� ใน

การตรวจจบัใบหน้าสามารถตรวจจบัได้เป็นอย่างดี สามารถนาํ

ค่าที�ไดไ้ปใชใ้นการรู้จาํบุคคลและสามารถประยกุตใ์ชง้านไดก้บั

วตัถุชนิดอื�นได ้งานวิจยัของ [6] ไดท้าํการรู้จาํใบหน้าโดยใชค้่า

ของ Eigen Faces เพื�อจาํแนกลกัษณะจาํเพาะบุคคล โดยที�อตัรา

ความผิดพลาดอยูที่�ค่าสัมประสิทธิ� ของการกาํหนดพารามิเตอร์ที�

มีความสัมพนัธ์กบัคุณลกัษณะของใบหน้า งานวิจยัของ [7] และ 

[8] ประยุกต์ใช้งานกล้องวิดีโอตรวจจับวัตถุในลักษณ ะที�

แตกต่ างกัน  งาน วิจัยข อ ง [9] แ ละ  [10] เป็ น ก ารเลื อ ก ใช้

คุณสมบติัของไลบรารี� OpenCV ในการสกดัคุณลกัษณะเด่นของ

ภาพและบัตรประจาํตัวพนักงาน โดยกําหนดอัลกอริทึมเพื�อ

เปรียบเทียบค่าต่าง ๆ จากการวิจยั พบว่า ไลบรารี� นี� มีคุณสมบติั

เด่นที�ทาํให้สามารถนาํไปใชเ้ปรียบเทียบและจบัคู่ชิ�นงานไดดี้ 

จากงานวิจยัที�กล่าวมาขา้งตน้นั�น พบว่า ระบบลงทะเบียน

ใบหน้าและตรวจสอบนักศึกษาเข้าห้องเรียนด้วยหลักการ

ป ระ มวลผล ภ าพ ร่วมกับ ไล บ รารี� ก าร รู้จําใบ ห น้ า  มีก าร

ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ไ ล บ ร า รี�  OpenCV เข้ า ม า ช่ ว ย ใ น ก า ร เพิ� ม

ประสิทธิภาพของระบบ ซึ� งส่วนสําคัญของงานวิจยันี� อยู่ที�การ

พฒันาเทคนิคเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของการประมวลภาพเพื�อ

การรู้จาํใบหน้า เพื�อเพิ�มความแม่นยาํในการระบุใบหน้าของแต่

ละบุคคลเพื�อให้ระบบมีความเสถียรมากยิ�งขึ�น 

 

�. ระเบียบวิธีวิจัย 
ระบบลงทะเบียนใบหน้าและตรวจสอบนักศึกษาเขา้ห้องเรียน

ด้วยหลักการประมวลผลภาพร่วมกับไลบรารี� การรู้จาํใบหน้า

ของนักศึกษาวิทยาลยัเซาธ์อีสท์บางกอก จาํนวน ��� คน โดย

เริ�มจากการออกแบบระบบที�ใช้ในการทดลอง จากนั�นทาํการ

เก็บภาพใบหน้าของนักศึกษาเพื�อสร้างฐานขอ้มูลภาพใบหน้า 

โดยใช้ไลบรารี�การรู้จาํใบหน้าในการสกดัคุณลักษณะเด่นของ

ใบหน้า เพื�อนํามาใช้เปรียบเทียบภาพใบหน้ากับฐานข้อมูล

ใบหนา้สาํหรับการระบุตวัตนของนกัศึกษาที�ถูกตอ้งและแม่นยาํ  

2.1 เครื�องมือที�ใช้ในการวิจัย 

2.1.1 การประเมินประสิทธิภาพของระบบ  

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ แบ่งออกเป็น � 

ส่วน คือ  

1) การเปรียบเทียบฐานขอ้มูลใบหน้าของนกัศึกษากบัภาพ

ตน้ฉบบั 

2) การเปรียบเทียบฐานขอ้มูลใบหน้าด้วยการลงทะเบียน

ใบหนา้ 

2.1.2 การประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ระบบ 
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แบบประเมินผลความพึงพอใจของระบบลงทะเบียนใบหนา้และ

ตรวจสอบนักศึกษาเข้าห้องเรียนด้วยการประมวลผลภาพ

ร่วมกบัไลบรารี�การรู้จาํใบหน้าของนกัศึกษาวิทยาลยัเซาธ์อีสท์

บางกอก โดยการใชแ้บบสอบถาม ซึ�งแบ่งเป็น 3 ส่วน ดงันี�   

1) ขอ้มูลพื�นฐานเกี�ยวกบัผูต้อบแบบสอบถาม เพื�อประเมิน

ความพึงพอใจของระบบเป็นแบบตรวจสอบรายการ 

2) ก าร กํ าห น ด รู ป แ บ บ ข อ ง คําถ าม เป็ น คําถ าม วัด

ประสิทธิภาพของเครื� องมือวิจัย โดยมีผู ้ทดลองใช้ระบบฯ 

ประเมินความพึงพอใจ จาํนวน �� ท่าน โดยเป็นคณาจารยใ์น

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาลยัเซาธ์อีสทบ์างกอก 

ระดบัการให้คะแนนเฉลี�ยในแต่ละระดบัชั�นใช้เทคนิคใน

การคาํนวณช่องกวา้งของชั�นของขอ้มูลที�มีต่อเนื�อง โดยสามารถ

แปลความหมายของระดบัความสาํคญัของคะแนนไดด้งันี�  

 

 
  

คะแนนเฉลี�ย �.�� – �.�� หมายถึง ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจต่อ

ระบบมากที�สุด 

คะแนนเฉลี�ย �.�� – �.�� หมายถึง ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจต่อ

ระบบมาก 

คะแนนเฉลี�ย �.�� – �.�� หมายถึง ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจต่อ

ระบบปานกลาง 

คะแนนเฉลี�ย �.�� – �.�� หมายถึง ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจต่อ

ระบบนอ้ย 

คะแนนเฉลี�ย �.�� – �.�� หมายถึง ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจต่อ

ระบบนอ้ยที�สุด 

�) ขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะเพิ�มเติมเป็นแบบคาํถาม

ปลายเปิด 

 

2.2 การหาขอบภาพ (Edge Detection)  

การหาขอบภาพโดยวิธีโซเบล เป็นการหาขอบภาพโดยใช้เทม

เพลตขนาด 3x3 สองเทมเพลต โดยเทมเพลตแรกจะใช้หาค่า

ความแตกต่างในแนวนอน (X_diff) และค่าความแตกต่างใน

แนวตั�ง (Y_diff) ดงัรูปที� � 

 
รูปที� �. การหาขอบภาพด้วยวิธีโซเบล 

 

�.� วิธีการค้นหาใบหน้า (Face Detection) 

หลกัการคน้หาใบหนา้ คือ การตรวจหาบริเวณที�เป็นใบหนา้ของ

บุคคลในภาพ ๆ หนึ�ง ซึ� งถูกออกแบบมาให้ทาํการเปรียบเทียบ

ใบหนา้บุคคลที�ถูกเก็บไวเ้ป็นฐานขอ้มูลซึ� งขอ้มูลใบหน้าที�ใชใ้น

ขั�นตอนการสร้างแม่แบบหรือข้อมูลตน้ฉบับและขั�นตอนการ

เปรียบเทียบอาจแตกต่างกันไป โดยทั�วไปภาพจะประกอบไป

ด้วยส่วนที�เป็นใบหน้าและส่วนที�เป็นพื�นหลงั ฟังก์ชันสําหรับ

การตรวจจับใบหน้าที�มีอยู่ในไลบรารี�  OpenCV โดยที�ผลลัพธ์

ของการคน้หาใบหน้าจะไดเ้ป็นตาํแหน่ง x, y ในภาพของจุดซ้าย

บน (x1, y1) และจุดขวาล่าง (x2, y2) ของสี�เหลี�ยมที�ลอ้มบริเวณ

ใบหนา้ ดงัรูปที� � 

 

 
รูปที� �. การค้นหาภาพใบหน้าบุคคล 

 

2.4 Open Source Computer Vision Library 

ไลบรารี�   OpenCV นาํมาใชส้าํหรับการประมวลผลสัญญาณภาพ

และงานทางด้านการมองเห็นของคอมพิวเตอร์ (Computer 

Vision) ไลบรารี� นี� ถูกพฒันาขึ�นด้วยภาษา C และ C++ และยงัมี 

Interface ที�ไวเ้ชื�อมต่อกบั Tool อื�น ๆ และรองรับไดห้ลายภาษา 

เช่น Python, Ruby, Matlab เป็นตน้ นอกจากนี�  OpenCV ยงัเป็น

ไลบรารี� ที�ถูกสร้างขึ�นเพื�อให้ผู้ใช้หรือนักพัฒนาสามารถใช้

ฟังก์ชันในไลบรารี�มาพัฒนาชิ�นงานที�มีความซับซ้อนโดยใช้

เวลาเพียงไม่นาน OpenCV ประกอบด้วย Data Structure และ 

Algorithm 
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3. ผลการศึกษา 

3.1 การเก็บข้อมลูประชากร 

ในการวิจยัครั� งนี�  ผูว้ิจยัดาํเนินการเก็บรวบรวมขอ้มูลใบหน้าของ

นกัศึกษาวิทยาลยัเซาธ์อีสท์บางกอก จาํนวน ��� คน โดยทาํการ

ถ่ายภาพระยะห่างจากนักศึกษา �.�� เมตร ภาพใบหน้าที�รับเขา้

มาเป็นภาพสีแบบ RGB โดยทาํการจดัเก็บภาพใบหน้าเพื�อสร้าง

เป็นฐานขอ้มูลภาพใบหนา้ของนักศึกษา ซึ� งลกัษณะของภาพจะ

มีภาพพื�นหลงัที�เหมือนกนั รวมทั�งเห็นบริเวณดวงตาทั�งสองขา้ง 

จมูก และปากที�ชัดเจน ภาพที�ได้เป็นการถ่ายภาพในช่วงเวลาที�

ใกลเ้คียงกนั โดยใช้แสงธรรมชาติภายในห้องเรียนมีขนาดและ

ความละเอียดของภาพที�เท่ากนั 

เมื�อทาํการจัดเก็บภาพใบหน้าในลกัษณะที�แตกต่างกัน � 

อริยาบทแล้ว จากนั� นเข้าสู่กระบวนการเพื�อหาตําแหน่งของ

ใบหน้าจากภาพตน้ฉบบั แลว้จึงทาํการรู้จาํใบหน้า จากนั�นสกดั

คุณลกัษณะเด่นของใบหน้านั�น ๆ ออกมา และนาํไปสร้างเป็น

ฐาน ข้อมูลภาพ ใบหน้า เมื� อระบบนําเข้าภาพ ใบห น้าของ

นักศึกษาจากภาพถ่ายหรือวิดีโอก็จะนํามาเปรียบเทียบกับฐาน

ขอ้มูลภาพใบหน้าของนกัศึกษา โดยในการทดลองนี�จะสามารถ

หาประสิทธิภาพความแม่นยาํของระบบและค่าความผิดพลาด

ของระบบได ้

 

�.� กระบวนการเตรียมภาพใบหน้า 

เมื� อได้ภาพต้นฉบับใบหน้าของนักศึกษาแล้ว จากนั� นทํา

การครอป (Crop) เฉพาะบริเวณใบหน้าของนักศึกษา เพื�อสกัด

ลกัษณะเฉพาะของใบหน้าของแต่ละบุคคล หลงัจากนั�นทาํการ

แปลงภาพสีเป็นภาพระดบัสีเทา ดงัรูปที� � 

 

 
รูปที� �. กระบวนการครอปภาพใบหน้าและแปลงภาพสีเป็น

ภาพสีเทา 

 

 

3.3 การสร้างฐานข้อมูลภาพใบหน้า 

3.3.1 การสร้างฐานข้อมูลภาพใบหน้าของนักศึกษาจากภาพ

ต้นฉบับ 

เมื�อนาํภาพใบหน้าของนักศึกษามาผ่านกระบวนการเตรียมภาพ

ใบหน้า จากนั�นนาํภาพที�ได้มาสร้างเป็นฐานขอ้มูลภาพใบหน้า

ของนกัศึกษา ในที�นี� จะนาํภาพใบหน้าของนกัศึกษาในอริยาบท

ที�แตกต่างกนั ได้แก่ ภาพหน้าตรง ภาพอมยิ�ม ภาพมองด้านซ้าย 

ภาพมองดา้นขวา ภาพก้มหน้า และภาพเงยหน้า มาเปรียบเทียบ

กบัภาพตน้ฉบับที�สร้างเป็นฐานข้อมูลไวแ้ลว้ โดยใช้ภาษาไพ

ธอนร่วมกับ OpenCV ในการวิเคราะห์และระบุตัวตนของ

นกัศึกษา ซึ�งในขั�นตอนนี�จะใชไ้ลบรารี�  Face Recognition เขา้มา

ช่วยในการรู้จาํใบหน้าของนักศึกษา ดงัรูปที� � ระบบสามารถ

แสดงรายชื�อและระบุตวัตนของนกัศึกษาคนนั�น ๆ ได ้แต่หากนาํ

ภาพของบุคคลอื�นเข้ามาเปรียบเทียบ ระบบจะแสดงคําว่า 

“Unknown” คือไม่รู้จกับุคคลคนนั�น 

 

 
รูปที� �. ผลการเปรียบเทียบใบหน้าและระบุตัวตนของนักศึกษา 

 

3.3.2 การสร้างฐานข้อมูลใบหน้าด้วยการลงทะเบียนใบหน้า 

เริ�มจากให้นักศึกษาทาํการลงทะเบียนโดยการใส่รายละเอียด

ประจําตัวของตนเอง ได้แก่ รหัสประจาํตัวนักศึกษา ชื�อและ

นามสกุล จากนั�นจะทําการเปิดกล้องวิดีโอเพื�อทําการจับภาพ

ใบหน้าและบันทึกภาพใบหน้าของนักศึกษาเพื�อสร้างเป็นฐาน

ขอ้มูลภาพใบหน้าของนักศึกษา ในที�นี� จะการจับภาพใบหน้า

และบนัทึกภาพของนกัศึกษา จาํนวน 100 ภาพต่อนกัศึกษา 1 คน 

เพื�อให้ไดฐ้านขอ้มูลภาพที�มากพอสําหรับการรู้จาํและการนาํมา

เปรียบเทียบเพื�อระบุตวัตนแสดงรายชื�อของนักศึกษาที�มีความ

แม่นยาํมากที�สุด ดงัรูปที� 5 
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รูปที� �. ข้อมูลภาพใบหน้าของนักศึกษาที�ได้จากการลงทะเบียน 

 

3.4 การสร้างโปรแกรม 

ระบบลงทะเบียนใบหน้าและตรวจสอบนักศึกษาเข้าห้องเรียน

ดว้ยหลกัการประมวลผลภาพร่วมกบัไลบรารี�การรู้จาํใบหน้า ใน

ที�นี� ใชโ้ปรแกรม Visual Studio Code สาํหรับเขียนภาษาไพธอน

ร่วมกบัไลบรารี�อื�น ๆ สําหรับไลบรารี�ในการรู้จาํที�สาํคญัสาํหรับ

ภาษาไพธอนติดตั� ง ดังรูปที�  � และเมื�อทําการติดตั�งไลบรารี�

เรียบร้อยแล้ว จึงทาํการสร้างโปรแกรมลงทะเบียนใบหน้าได้

หนา้ต่างของโปรแกรม ดงัรูปที� � 

 

 
รูปที� �. ไลบรารี�ที�ใช้สาํหรับภาษาไพธอน 

 

 

 
รูปที� �. หน้าต่างของโปรแกรมลงทะเบียน 

 

ในการตรวจสอบรายชื�อของนกัศึกษาเขา้ชั�นเรียน สามารถ

เข้าไปในไฟล์ของโปรแกรมระบบลงทะเบียนใบหน้าและ

ตรวจสอบนักศึกษาเข้าห้องเรียนด้วยการประมวลผลภาพ

ร่วมกับไลบรารี�การรู้จาํใบหน้า จากไฟล์ชื�อ “Attendance” จะ

พบไฟล์นามสกุล .CSV สามารถนาํมาเปิดใชง้านดว้ยโปรแกรม 

Microsoft Excel โดยที� ระบบจะทําการบันทึกเป็นวันต่อวัน 

สามารถตรวจสอบขอ้มูลยอ้นหลงัได ้ดงัรูปที� � 

 

 
รูปที� �. รายชื�อนักศึกษาที�เข้าห้องเรียน 

 

�.� ผลการทดลองการเปรียบเทียบฐานข้อมูลใบหน้าของ

นักศึกษากับภาพต้นฉบับ 

ในที�นี� จะนําภาพใบหน้าของนกัศึกษาในอริยาบทที�แตกต่างกนั 

ได้แก่ ภาพหน้าตรง ภาพอมยิ�ม ภาพมองด้านซ้าย ภาพมอง

ด้านขวา ภาพก้มหน้า และภาพเงยหน้า มาเปรียบเทียบกบัภาพ

ตน้ฉบับที�สร้างเป็นฐานข้อมูลไวโ้ดยใช้ภาษาไพธอน ร่วมกับ 

OpenCV ในการวิเคราะห์และระบุตัวตนของนักศึกษา ผล

ปรากฎดงัตารางที� � และตารางที� � 
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ตารางที� 1. ผลการเปรียบเทียบภาพใบหน้าของนักศึกษาใน

สภาพแวดล้อมที�ภาพพื�นหลังไม่มีลวดลายกับภาพต้นฉบับ 

นกัศึกษา จาํนวน 

นกัศึกษา 

(คน) 

ความ

แม่นยาํ 

(คน)  

ความ

ผิดพลาด 

(คน) 

เพศชาย 

เพศหญิง 

รวม 

56 

44 

100 

55 

41 

96 

1 

3 

4 

 

จากตารางที� � เมื�อนาํภาพของนกัศึกษา จาํนวน ��� คน มา

เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลภาพใบหน้าของนักศึกษาที�ภาพพื�น

หลงัไม่มีลวดลายกบัภาพตน้ฉบับ พบว่า ระบบรู้จาํใบหน้าของ

นักศึกษาสามารถระบุตัวตนของนักศึกษาได้ถูกตอ้งแม่นยาํถึง 

�� คน และเกิดความผิดพลาดที�ไม่สามารถระบุตวัตนได ้จาํนวน 

� คน 

 

ตารางที� �. ผลการเปรียบเทียบภาพใบหน้าของนักศึกษาใน

สภาพแวดล้อมที�ภาพพื�นหลังมีลวดลายกบัภาพต้นฉบับ 

นกัศึกษา จาํนวน 

นกัศึกษา 

(คน) 

ความ

แม่นยาํ 

(คน)  

ความ

ผิดพลาด 

(คน) 

เพศชาย 

เพศหญิง 

รวม 

56 

44 

100 

52 

38 

90 

4 

6 

10 

 

จากตารางที� � เมื�อนาํภาพของนกัศึกษา จาํนวน ��� คน มา

เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลภาพใบหน้าของนักศึกษาที�ภาพพื�น

หลังมีลวดลายกับภาพต้นฉบับ พบว่า ระบบรู้จาํใบหน้าของ

นักศึกษาสามารถระบุตัวตนของนักศึกษาได้ถูกตอ้งแม่นยาํถึง 

�� คน และเกิดความผิดพลาดที�ไม่สามารถระบุตวัตนได ้จาํนวน 

�� คน ซึ� งความผิดพลาดเกิดจากภาพที�นํามาเปรียบเทียบไม่ใช่

คนเดียวกันกับ บุคคลต้น ฉบับห รือไม่ได้ มีการสร้างฐาน

ขอ้มูลภาพใบหน้าของนกัศึกษา และภาพนั�นอาจมีตาํแหน่งของ

ดวงตาและระยะของตาํแหน่งจมูกและตาํแหน่งปากที�ไม่ชดัเจน 

จึงทําให้ระบบไม่สามารถประมวลผลและระบุตัวตนของ

นกัศึกษาได ้

 

 

3.6 ผ ล ก าร เป รีย บ เที ย บ ฐาน ข้ อ มู ล ใบ ห น้ าด้ ว ย ก าร

ลงทะเบียนใบหน้า 

กระบวนการสร้างฐานขอ้มูลใบหน้าดว้ยการลงทะเบียนใบหน้า 

โดยให้นักศึกษาทําการลงทะเบียนโดยการใส่รายละเอียด

ประจําตัวของตนเอง ได้แก่ รหัสประจาํตัวนักศึกษา ชื�อและ

นามสกุล จากนั�นจะทาํการเปิดกลอ้งเพื�อทาํการจบัภาพใบหน้า

และบัน ทึ กภ าพ ใบ ห น้าข องนัก ศึกษ าเพื� อส ร้างเป็ น ฐาน

ขอ้มูลภาพใบหนา้ของนกัศึกษา 

ในกระบวนการสร้างฐานขอ้มูลภาพใบหน้าของนักศึกษา

จะใช้อตัราการสุ่มบนัทึกภาพใบหน้า จาํนวน 100 ภาพจาํนวน

นักศึกษา 1 คน  ดงันั�นจะได้ภาพของฐานขอ้มูลใบหน้า ทั�งสิ�น 

10,000 ภาพ ดงัตารางที� � 

 

ตารางที�  3. ผลการเปรียบเทียบฐานข้อมูลใบหน้าด้วยการ

ลงทะเบียนใบหน้า 

นกัศึกษา จาํนวน  

นกัศึกษา

(คน) 

ความ

แม่นยาํ 

(คน)  

ความ

ผิดพลาด 

(คน) 

เพศชาย 

เพศหญิง 

รวม 

56 

44 

100 

53 

39 

92 

3 

5 

8 

 

จากตารางที� 3 ความแม่นยาํในการระบุตวัตนของนกัศึกษา

อยู่ที� 92 คน และความผิดพลาดอยู่ที� 8 คน โดยใชเ้วลาในการจบั

ภาพสร้างฐานขอ้มูลภาพใบหน้าเป็นระยะเวลา 50 วินาที เหตุที�

ระบบไม่สามารถระบุตัวตนของนักศึกษาได้ในกรณีที�การจับ

ภาพของกล้องวิ ดีโอมีการเคลื�อนไหวของตัวนักศึกษาอยู่

ตลอดเวลาทาํให้การจบัภาพที�ไม่นิ�งพอ ส่งผลต่อการประมวลผล

ของขอ้มูล การเก็บขอ้มูลของนักศึกษาที�นอ้ยเกินไปและในกรณี

ที�เก็บภาพใบหน้าของนักศึกษามากเกินไปจนทาํให้ขอ้มูลภาพ

ใบหน้าของศึกษาไปผสมกับใบหน้าของนักศึกษาคนอื�นที� มี

ลกัษณะของโครงหนา้ที�คลา้ยคลึงกนั รวมไปถึงกรณีที�นกัศึกษา

บางคนในขณะที�บนัทึกภาพไม่ใส่แว่นตาแต่เวลาที�จะทาํการเขา้

ห้องเรียนนั�นสวมแว่นตาทาํให้ระบบประมวลผลว่านกัศึกษาเป็น

นกัศึกษาคนละคน 
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�.� ผลประเมินความพงึพอใจของผู้ใช้ระบบ 

จากการทดสอบทดสอบประสิทธิภาพความแม่นยาํในการรู้จาํ

ใบหน้าของนักศึกษาแล้ว ผูว้ิจัยได้ทําการสร้างแบบประเมิน

ค วามพึ งพ อ ใจข อ งผู ้ใช้ ง าน  โด ยมี ค ณ าจารย์ข อ งค ณ ะ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาลัยเซาธ์อีสท์บางกอก เป็น

ผูต้อบแบบสอบถาม ผลจากการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช้

ระบบฯ ดงัตารางที� � 

 

ตารางที� �. ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ทดลองใช้ระบบ 

รายการ ค่าเฉลี�ย แปลผล 

�. ความสอดคลอ้งของระบบกบั

จุดประสงคใ์นการนาํไปใชง้านจริง 

4.20 พึงพอใจ

มาก 

�. ประโยชน์ของระบบที�มีต่อองคก์ร

หรือสังคม 

4.60 พึงพอใจ

มากที�สุด 

�. ประสิทธิภาพและความแม่นยาํ

ของระบบ 

3.80 พึงพอใจ

มาก 

�. ความสะดวกสบายของผูใ้ชง้าน 4.30 พึงพอใจ

มากที�สุด 

�. ความปลอดภยัในการใชร้ะบบ 4.60 พึงพอใจ

มากที�สุด 

�. ความเสถียรของซอฟตแ์วร์ 4.00 พึงพอใจ

มาก 

 

�. สรุปผลการวิจัย 

�.� สรุปผลการทดลอง  

ระบบลงทะเบียนใบหน้าและตรวจสอบนักศึกษาเข้าห้องเรียน

ด้วยการประมวลผลภาพร่วมกับไลบรารี� การรู้จาํใบหน้า เป็น

การศึกษาแนวคิด หลกัการ ทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบัการรู้จาํใบหน้า 

ซึ� งผลที�ได้จากการทดลองในการเปรียบเทียบภาพใบหน้าของ

นกัศึกษากบัภาพตน้ฉบบั ความแม่นยาํในการรู้จาํอยูที่� ��% และ

การเปรียบเทียบฐานขอ้มูลใบหน้าดว้ยการลงทะเบียนใบหน้ามี

ความแม่นยาํอยู่ที�  ��% เหตุที�การเปรียบเทียบภาพใบหน้าของ

นักศึกษากับภาพตน้ฉบับมีความแม่นยาํที�สูงกว่าเพราะภาพที�

นํามาเป รียบเทียบนั� น เป็น ภ าพ นิ� ง ส่ วน การเป รียบ เทียบ

ฐานข้อมูลใบหน้าด้วยการลงทะเบียนใบหน้านั�นเป็นภาพจาก

กล้องวิดีโอแบบเวลาจริง โดยระบบสามารถดูข้อมูลของ

นักศึกษาเข้าห้องเรียนแบบยอ้นหลังและสามารถดึงข้อมูล

ออกมาใชง้านไดอ้ีกดว้ย 

 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

ระบบลงทะเบียนใบหน้าและตรวจสอบนักศึกษาเขา้ห้องเรียน

ด้วยการประมวลผลภาพร่วมกับไลบรารี� การรู้จําใบหน้า 

สามารถประยุกตใ์ชง้านกบัฮาร์ดแวร์หรือคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก

แบบพกพาหรือสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับงานทางด้าน

อุตสาหกรรมหรืองานเกี�ยวกบัด้านธุรกิจ การตรวจสอบรายชื�อ

เขา้-ออกของพนกังานบริษทั เป็นตน้ ทั�งนี�การเพิ�มประสิทธิภาพ

ความแม่นยาํของระบบอาจนําเทคนิคแบบจาํลองสี หรือการ

ตรวจจับตําแหน่งของใบหน้าแบบอื�น ๆ มาใช้งานร่วมด้วย 

เพื�อให้ระบบมีการแยกแยะและระบุตวัตนของบุคคลคนนั�น ซึ� ง

อาจทาํให้สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการรู้จาํใบหน้าที�สูงขึ�นตาม

ไปดว้ย 

 

�. กติติกรรมประกาศ 
งานวิจยัเรื�องนี�  ผูว้ิจยัไดรั้บทุนภายในจากสถาบนัวิจยัและพฒันา 

วิทยาลัยเซาธ์อีสท์บางกอก ผู ้วิจัยจึงขอขอบพระคุณวิทยาลัย

เซาธ์อีสท์บางกอกที�ให้ทุนทรัพย์สนับสนุนในการวิจัยครั� งนี�  

รวมทั� งคณาจารย์ทุกท่านที�ให้คาํปรึกษาในด้านวิชาการ และ

ผูว้ิจยัขอขอบคุณผูเ้ขา้ร่วมโครงการวิจยัทุกท่านที�ให้ขอ้มูลและ

ความร่วมมือเกี�ยวกบัการวิจยัการวิจยัดว้ยดีมาตลอด 
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ABSTRACT – Data sent from wireless body area networks to healthcare professionals or 
doctors include sensitive information which needs to be protected from unauthorized access. A 
mutual authentication protocol is a security feature that can prevent man-in-the-middle and 
spoofing attacks. A number of mutual authentication protocols based on wireless body area 
networks have been proposed; however, these impose high cryptographic operation costs, energy 
costs, and time costs, and also lack some security properties. In this research, we propose an 
efficient mutual authentication protocol for secure data exchange to send personal health records 
from a smartphone device to a doctor. The proposed protocol leads to a reduction in the 
cryptographic operation, energy, and time costs, and uses fewer resources than previous 
protocols. Although our approach utilizes a one-way hash function rather than encryption, it still 
provides the necessary security properties, unlike existing protocols. We also formally verify our 
approach using the Scyther tool and AVISPA. The results show that the proposed protocol has 
been verified as being resistant to attack as designed. 
      

KEYWORDS: Security, eHealth, Information Security, Scyther, AVISPA, PHRs, PHIs 

 
 
1. Introduction 
A personal health record (PHR) contains patient health 

information needed by health care workers [1]. A PHR 

may also be used for otherwise healthy people who 

want to record their health status. The security 

requirements for PHRs are confidentiality, integrity, 

and authentication [2, 3], as these protect against 

threats from attackers seeking to access personal health 

information, e.g., by altering, eavesdropping on, or 

denying health information. Many researchers have 

devised authentication protocols to support all essential 

aspects of security for wireless body area network 

(WBAN) data [17-20]. For example, the authors of [17] 

proposed a key exchange protocol for WBANs that 

achieved authentication between a control node and a 

secondary node, between a control node and a primary 

node, and between a secondary node and a primary 

node. A timestamp was utilized to guarantee the 

freshness of the message, and this formed the main 

security protocol. Their proof of this security protocol 

used BAN logic. The study in [18]  

Introduced a protocol to support selective 

authentication between nodes and key exchange in a  

WBAN. This protocol provided the desired security 

properties, and imposed light computation and 

communication overheads. In this approach, a random 

number was adopted instead of a timestamp to reduce 

the complexity and the cost. The BAN logic model was 

used to prove this security protocol. The authors of [19] 

devised a robust anonymous authentication protocol 

for healthcare applications using a wireless medical 

sensor network (WMSN). This was suitable for 

healthcare applications based on a WMSN, and offered 

strong security and computational efficiency. Both a 

one-way hash function and symmetric key encryption 

were applied to ensure the security of the protocol. A 

formal security analysis was given that used the BAN 

logic model. In [20], an efficient three-party 

authentication protocol was suggested for WBANs 

which used a two-hop star network topology. It made 
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use of three entities: a central device, a primary node 

and a secondary node. BAN logic and the AVISPA tool 

were used to provide a security proof for this protocol. 

However, the approaches put forward in [17-20] 

do not cover all of the necessary security properties, 

such as mutual authentication, integrity and 

computational cost. In this paper, we propose a 

lightweight mutual authentication protocol for 

WBANs that can maintain the security of sensitive 

information. It can also be used to solve problems with 

existing protocols and to overcome their limitations, as 

a mutual authentication method for a WBAN protocol 

is still lacking. 

This paper is organized as follows. Section 2 

discusses some related works. Section 3 presents our 

proposed protocol, and in Section 4, we analyze the 

security of our approach. Section 5 compares the 

performance of our method with existing protocols, 

and Section 6 concludes the paper and suggests future 

work. 

 

2. Related Works  

2.1. Wireless Body Area Network 
(WBAN) 
The application and usage of WBANs differ depending 

on which devices are used [4, 6-8]. For medical 

applications, they can provide valuable information 

monitoring via wireless communication [5], such as 

data from electrocardiogram (ECG), heart rate, or 

blood pressure sensors. Many researchers have 

presented protocols for medical body area networks. 

For instance, the authors of [9] designed a protocol 

based on lightweight identity-based encryption, to 

provide security and privacy for a body sensor 

network. In [10], a secure healthcare system for IoT 

was proposed, based on elliptic curve cryptography 

(ECC). Both of these approaches used strong 

encryption that consumed considerable computational 

resources but was suitable for body sensor networks 

and healthcare applications. As mentioned above, the 

security requirements for sending PHR data via a 

network are confidentiality, integrity, and 

authentication. Consequently, when sending PHRs via 

WBAN devices, these security requirements require 

consideration.  

 

2.2. IEEE 802.15 Security 
The security of body area networks relies on IEEE 

802.15, and in this research, we will focus only on IEEE 

802.15.1 (Bluetooth), IEEE 802.15.4 (ZigBee), and 

IEEE 802.15.6 Task Group 6 (TG6), which are 

described below. 

2.2.1. The IEEE 802.15 Task Group 6 is developing a 

communication standard that is optimized for low-

power devices for operation on, in or around the human 

body (not limited to humans), to serve a variety of 

applications including medical, consumer electronics, 

and personal entertainment. The security of TG6 

supports confidentiality, integrity and authentication 

but does not consider authorization and non-

repudiation of the message. It is optimized for low-

power devices and operation with the human body, i.e., 

for smartwatches or blood pressure tags [11]. 

2.2.2. Bluetooth (IEEE 802.15.1) is a wireless 

technology band at 2.4 GHz. The security of Bluetooth 

supports only two security properties, confidentiality 

and authentication, and is not applicable to body area 

networks. The reader can find more information on 

Bluetooth in [12]. 

2.2.3. ZigBee (IEEE 802.15.4) can be applied to create 

a personal area network, in which symmetric key 

encryption is used to secure the communication 

between devices. However, Zigbee supports only two 

security properties, which are confidentiality and 

authentication [13]. 

 

3. Proposed Protocol 
In this section, we propose a mutual authentication 

protocol for a WBAN. Our protocol provides mutual 

authentication between P and AGW, and between D and 

AGW. The details of the mutual authentication process 

are explained below. 

3.1. Notation 
Our proposed protocol uses the symbols and 

notation given in Table 1. 

Table 1. Notation used in the proposed protocol. 

Symbol Definition 

P 
A smartphone of a patient who owns 

personal health information 

D 
Doctors, hospital, professional care or 

clinical  

AGW Authentication gateway 

PID The identity of a patient 

DID The identity of the infirmary 
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Symbol Definition 

SKA-B 
Symmetric key between party A and 

party B 

{M}SKA-B 

A message encrypted with a 

symmetric key between party A and 

party B 

h(M) Hash function of message M 

NA A nonce is issued by party A 

TA Current timestamp created by party A 

 
3.2. Network Model 
Our network model includes body sensors and the P, D 

and AGW entities, as shown in Figure 1. The body 

sensors need to be verified, and are resource-limited 

devices. P acts as an intermediate node between the body 

sensors and AGW, and has more resources than the body 

sensors. It is usually a portable device such as a 

smartphone, tablet or notebook. AGW is rich in resources 

(i.e., has more resources than P), and is usually a server. 

We assume that the communication between all entities 

is flexible. 

 

D

Body Sensors

W

AGW

In
tr

a
n

e
t

WBAN

 
Figure 1. Network model of the proposed protocol. 

 
3.3. Registration 
In the registration phase, P and D register with AGW to 

share the key between P and AGW, and between D and 

AGW. Registration is performed via a secure channel. 

3.3.1. Registration of P with AGW 

P connects to AGW via a secure communication 

channel, and sends a request to AGW. When AGW 

receives this request, it generates PID and the key SKP-

AGW and sends these back to P. Note that SKP-AGW is 

shared between P and AGW. 

3.3.2. Registration of D with AGW 

D connects with AGW via a secure communication 

channel, and sends a request to AGW. When AGW 

receives this request, it generates DID and the key SKD-

AGW and sends these back to D. Note that SKD-AGW is 

shared between D and AGW. 

 

3.3. Mutual Authentication Protocol 
We propose a protocol to prevent misuse of 

patient health information and to protect against 

threats. A smartphone is used to read and check 

the sensors on the patient’s body, such as blood 

pressure monitors. If the blood pressure (BPI) is 

equal to or more than 140SYS/90DIA mm HG, 

the smartphone sends the patient's identity to the 

emergency medical services (as an emergency 

case). In this case, the system sends PID, DID, and 

BPI directly to the emergency medical service 

(EMS) and calls for help. This because 

hypertension may threaten a patient’s life, by 

causing a heart attack, stroke, or aneurysm. The 

patient therefore needs immediate treatment in 

order to save their life. 

In contrast, if a patient's BPI is in the normal 

range, the system sends information to the devices 

when it needs a doctor or hospital to retrieve it 

directly when needed. The details of the proposed 

protocol are set out below. 

M1: D→AGW: DID, PID, ND, TD, h(DID, PID, ND, 

TD, SKD-AGW) 

M2: AGW→P: DID, PID, ND, TD, h(DID, PID, ND, 

TD, SKD-AGW), h(DID, PID, ND, TD, h(DID, PID, ND, 

TD, SKD-AGW), SKP-AGW)) 

M3: P→AGW: NP, h(NP, h(DID, PID, ND, TD, 

h(DID, PID, ND, TD, SKD-AGW), SKP-AGW), SKP-AGW) 

M4: AGW→P: NAGW, TAGW, {SKP-D, h(DID, PID, 

ND, NP, NAGW, TD, TAGW, SKP-D, SKP-AGW)}SKP-AGW 

M5: AGW→D: NAGW, TAGW, {SKP-D, h(DID, PID, 

ND, NP, NAGW, TD, TAGW, SKP-D, SKD-AGW)}SKD-AGW 

In message M1, D sends DID, PID, ND, TD, 

h(DID, PID, ND, TD, SKD-AGW) to AGW to request a 

connection with P. After receiving message M1 

from D, AGW uses DID, PID, ND, TD and SKD-AGW 
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to compute the hash value and compares it with 

h(DID, PID, ND, TD, SKD-AGW). If the two hash 

values are equal, AGW will continue with M2; 

otherwise, it terminates the connection. Note that 

the message contains h(DID, PID, ND, TD, SKD-AGW) 

and is considered a message authentication code 

(MAC) that can ensure the integrity of the 

message.  

After verifying that D is the originator of the 

message, AGW will send DID, PID, ND, TD, h(DID, 

PID, ND, TD, SKD-AGW), h(DID, PID, ND, TD, h(DID, 

PID, ND, TD, SKD-AGW), SKP-AGW)) to P in message 

M2. This message can be used to ensure that AGW 

is the sender, since AGW possesses both the 

symmetric key SKD-AGW and SKP-AGW. Once P has 

received message M2 from AGW, it will check the 

correctness of the message by checking the hash 

value of DID, PID, ND, TD, h(DID, PID, ND, TD, SKD-

AGW), h(DID, PID, ND, TD, h(DID, PID, ND, TD, SKD-

AGW), SKP-AGW)). If this is correct, P sends NP, h(NP, 

h(DID, PID, ND, TD, h(DID, PID, ND, TD, SKD-AGW), 

SKP-AGW), SKP-AGW) to AGW in message M3. 

Otherwise, P terminates the connection.  

When AGW has received message M3 and 

has checked that the message was sent from P, it 

will send a nonce, the timestamp of AGW, the 

shared SKP-D key and h(DID, PID, ND, NP, NAGW, TD, 

TAGW, SKP-D, SKP-AGW), encrypted with SKP-AGW, to 

P in message M4.  

AGW then sends a nonce, the timestamp of 

AGW, the shared SKP-D key and h(DID, PID, ND, NP, 

NAGW, TD, TAGW, SKP-D, SKP-AGW), encrypted with 

SKD-AGW, to D in message M5. The goal of this step 

is to send the shared symmetric key SKP-D to P and 

D to allow them to exchange personal health 

information via a secure channel. 

It can be seen that the proposed protocol 

ensures mutual authentication between P and 

AGW, and between D and AGW. Each message in 

the proposed protocol can be used to identify the 

sender of the original message. We use only 

symmetric cryptographic operations, a MAC and 

a hash function to provide mutual authentication, 

and this results in lightweight protocol that is 

suitable for a WBAN. 

4. Security Analysis 
4.1. Informal Security Analysis 
In this section, we present a security analysis of 

the proposed protocol to prove that it provides 

the necessary security, as follows:   

4.1.1. Mutual authentication: This is an important 

security property that is used to identify the sender and 

the receiver of the messages. The proposed protocol 

deploys a MAC to provide mutual authentication 

between entities, which can expressed as in the 

message below: 

M2: AGW→P: DID, PID, ND, TD, h(DID, PID, ND, 

TD, SKD-AGW), h(DID, PID, ND, TD, h(DID, PID, ND, 

TD, SKD-AGW), SKP-AGW)) 

AGW cannot deny sending the original 

message to P, as only AGW possesses both the 

symmetric keys SKD-AGW and SKP-AGW. Hence, 

only AGW can construct this message or the 

original message. 

M5: AGW→D: NAGW, TAGW, {SKP-D, h(DID, PID, 

ND, NP, NAGW, TD, TAGW, SKP-D, SKD-AGW)}SKD-AGW 

AGW cannot deny sending the original 

message to D, as only AGW possesses both the 

symmetric keys SKD-AGW and SKP-D. Hence, only 

AGW can construct this message or the original 

message.  

4.1.2. Integrity: This property ensures at the recipient’s 

end that the information in the received message has 

not been altered by an attacker during the exchange of 

messages. The proposed protocol utilizes a 

cryptographic hash function and a MAC to guarantee 

message integrity. 

4.1.3. Confidentiality: Personal health information 

should not made be available or disclosed to 

unauthorized persons, and should be protected from 

disclosure to an attacker. Health information should be 

confidential, and made available only to authorized 

doctors. The proposed protocol applies a symmetric 

key to encrypt the messages that are exchanged 

between parties. This can ensure that the protocol 

provides message confidentiality.  
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4.1.4. Replay attack: In this scenario, an attacker 

records old messages and then resends them, as these 

are valid message transmissions. The attacker therefore 

gets the same messages as the legitimate parties. The 

proposed protocol uses a nonce and a timestamp at 

each step of the protocol, which can prevent replay 

attacks. 

4.1.5. Eavesdropping attack: In this case, an attacker 

secretly listens to a conversation transmitted over the 

air between parties, to obtain medical information 

about the victim. The goal of the attacker is to learn the 

content of the exchanged message. An attacker that 

eavesdrops on medical information can collect a large 

amount of information. To prevent this, the proposed 

protocol uses symmetric key encryption for the 

message exchange. 

4.1.6. Data modification: An attacker could edit a 

message and send it on to the receiver during the 

communication process, which could result in a false 

diagnosis. Data modification cannot occur in our 

scheme, since we use symmetric cryptography, 

including a hash function, in each step. 

4.1.7. MITM attack: An attacker cannot analyze a 

transmitted message or fraudulently pose as one of the 

parties (i.e., the sender or receiver), since the proposed 

protocol uses a cryptographic hash function and 

symmetric key cryptography to maintain the 

confidentiality of messages and the message integrity. 

Furthermore, our protocol applies a MAC to identify 

the sender and the receiver, who share the same 

symmetric keys. 

From Table 2, it can be seen that scheme in 

[19] and our approach provide all of the security 

properties, whereas the protocols in [17, 18, 20] 

do not ensure message integrity. 

Table 2. Security comparison of the proposed protocol 

and existing alternatives. 

 

P: Our protocol 

 
4.2. Formal Security Analysis 
4.2.1. Using Scyther 

We used the Scyther tool to verify that our 

proposed protocol was safe and robust against 

attacks. Security Protocol Description Language 

(SPDL) code for the proposed protocol is shown 

in Figures 2, 3 and 4, we present the results of 

verification, claims and automatic claims of the 

proposed protocol that has no attack. More 

information about Scyther can be found in [14, 

15]. 

1. /* Mutual Authentication Protocol */ 
2. hashfunction h; 

3. usertype Timestamp; 

4. const DiD, PiD; 
5. const SKP-AGW, SKD-AGW, SKP-D 

:SessionKey; 
6. macro m1 = DiD, PiD, nd, td, h(DiD, PiD, 

nd, td, SKD-AGW); 
7. macro m2 = DiD, PiD, nd, td, h(DiD, PiD, 

nd, td, SKD-AGW), h(DiD, PiD, nd, td, 
h(DiD, PiD, nd, td, SKD-AGW, SKP-
AGW)); 

8. macro m3 = np, h(np, h(DiD, PiD, nd, td, 
h(DiD, PiD, nd, td, SKD-AGW), SKP-
AGW, SKP-AGW)); 

9. macro m4 = nagw, tagw,{SKP-D, h(DiD, 
PiD, nd, np, nagw, td, tagw, SKP-D, SKP-
AGW)}SKP-AGW; 

10. macro m5 = nagw, tagw, {SKP-D, h(DiD, 
PiD, nd, np, nagw, td, tagw, SKP-D, 
SKD-AGW)}SKD-AGW; 

11. // The protocol description 
12. protocol M-Auth(D, AGW, P) 
13. { 

14. role D 

 [17] [18] [19] [20] P 

Mutual 

authentication 

N Y Y Y Y 

Integrity N N Y N Y 

Confidentiality Y Y Y Y Y 

Replay attack Y Y Y Y Y 

 [17] [18] [19] [20] P 

Eavesdropping 

attack 

Y Y Y Y Y 

Data 

Modification 

Y Y Y Y Y 

Man-in-the-

middle attack 

Y Y Y Y Y 
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15. { 

16. fresh td, tagw: Timestamp; 
17. fresh nr, ni, nd, np, nagw: Nonce; 

18. send_1(D, AGW, m1); 

19. recv_5(AGW, D, m5); 
20. claim_d1(D, Secret, nd); 
21. claim_d2(D, Secret, np); 
22. claim_d3(D, Alive); 

23. claim_d4(D, Weakagree); 

24. claim_d5(D, Commit, AGW, nd,np); 
25. claim_d6(D, Niagree); 
26. claim_d7(D, Nisynch); 
27. } 

28. role AGW 

29. { 
30. fresh nr, ni, nd, np, nagw: Nonce; 
31. fresh td, tagw: Timestamp; 
32. recv_1(D, AGW, m1); 

33. send_2(AGW, P, m2); 

34. recv_3(P, AGW, m3); 
35. send_4(AGW, P, m4); 
36. send_5(AGW, D, m5); 
37. claim_agw1(AGW, Secret, nagw); 

38. claim_agw2(AGW, Secret, tagw); 

39. claim_agw3(AGW, Alive); 
40. claim_agw4(AGW, Weakagree); 

41. claim_agw5(AGW, Commit, P, nagw); 

42. claim_agw6(AGW, Niagree); 
43. claim_agw7(AGW, Nisynch); 

44. claim_agw8(AGW, Commit, D, nagw); 
45. } 

46. role P 

47. { 
48. fresh nr, ni, nd, np, nagw : Nonce; 

49. fresh td, tagw: Timestamp; 
50. recv_2(AGW, P, m2); 

51. send_3(P, AGW, m3); 

52. recv_4(AGW, P, m4); 
53. claim_P1(P, Secret, nagw); 
54. claim_P2(P, Secret, np); 
55. claim_p3(P, Alive); 

56. claim_p4(P, Weakagree); 

57. claim_p5(P, Commit, D, np,nagw); 
58. claim_p6(P, Niagree); 
59. claim_p7(P, Nisynch); 
60. } 

61. /* End of Program */ 

62. } 
 

Figure 2. SPDL code for the proposed protocol. 

 

 

Figure 3. Verification results from the Scyther tool. 

 

Figure 4. Autoverification using the Scyther tool. 
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4.2.2. Using AVISPA 

We also used AVISPA to prove that our proposed 

protocol is safe and is robust against attacks. There are 

numerous research papers that have applied this 

approach to prove their protocols [21, 22]. AVISPA 

uses the High-Level Protocol Specification Language 

(HLPSL) specification syntax to generate a graphical 

on-the-fly model checker (OMFC), constraint-logic-

based model checker (ATSE), and attack trace 

generation, to determine whether or not the 

authentication protocol is vulnerable to attack. The 

results from OMFC, ATSE and attack generation are 

shown in Figures 5 and 6. 

 

Figure 5. OMFC results verified using AVISPA. 

 
Figure 6. ATSE results verified using AVISPA. 

5. Performance Analysis 
Tables 3 to 5 and Figures 7 to 9 show the results 
for cryptographic operations cost, energy cost and 
time cost, respectively, and provide a comparison 
with the protocols in [17-20]. It can be seen that 
our protocol imposes lower cryptographic 
operations, energy and time costs than the 
protocols in [17-20]. Note that the process used to 
measure the energy consumption is derived from 
[23], and the method used to measure the time 
consumption is derived from [24]. Note that 
symmetric encryption uses the Advanced 
Encryption Standard (AES) while a one-way hash 
function uses Secure Hashing Algorithm (SHA1). 
P stands for the proposed protocol. 

Table 3. Comparison of cryptographic operation 

cost.  

 AES SHA1 Total 
[17] 7 0 7 

[18] 6 0 6 

[19] 5 2 7 

[20] 6 0 6 

P 2 5 7 

 

Figure 7. Comparison of cryptographic operation 
cost. 

Table 4. Comparison of energy consumption.  

 AES (1.21 

μJ/byte) 

SHA1 (0.76 

μJ/byte) 

Total 

[17] 8.47 0 8.47 

[18] 7.26 0 7.26 

[19] 6.05 1.52 7.57 

[20] 7.26 0 7.26 

P 2.42 3.8 6.22 
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Figure 8. Comparison of energy consumption. 

 
Table 5. Comparison of time consumption.  

 

 
Figure 9. Comparison of time consumption. 

 

6. Conclusion and Discussion 

Protocol for WBAN devices needs to provide all 

essential security properties, to protect against misuse 

of patient health information and prevent threats from 

attackers. We have analyzed the security of our 

proposed protocol and compared it with other existing 

alternatives. The results of our analysis show that the 

proposed protocol provides security properties such as 

mutual authentication, integrity, confidentiality, and 

protection against replay, eavesdropping, data 

modification and MITM attacks. Our cryptographic 

algorithms use only symmetric encryption and a hash 

function, which enhances security while creating a 

lightweight protocol that is more effective than other 

protocols. The results from the Scyther tool show that 

our proposed protocol ensures the most important 

security properties needed for a WBAN and is robust 

against attackers. 

In future work, we will focus on developing a 

prototype based on the proposed protocol, in order to 

show that our approach is practical for real- world 

applications. 
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ABSTRACT – The classification of flowers is a challenging task, due to the similarity of flowers’ 
physical characteristics. Image segmentation techniques can simplify such details within the 
image background, making it possible to classify flowers efficiently. In this paper, we purpose a 
technique for image segmentation based on saliency map to select interested region within the 
image. The use of saliency map combining with the HSV color space with color mask can reduce 
insignificant details within the image background. Experimental results have shown that our 
method can select interested region and can reduce the background detail considerably. Our 
method can achieve 54% mean IoU (up to 13% higher than previous works), while achieving 
accuracy, precision, recall and F1 values at 87% when it integrates efficiency with the VGG-16 
pre-trained model. 
      

KEYWORDS: Saliency map, HSV, Color mask 

 
บทคัดย่อ -- งานวิจัยนี�นําเสนอระบบลงทะเบียนใบหน้าและตรวจสอบนกัศึกษาเข้าห้องเรียนด้วยหลักการประมวลผลภาพ

ร่วมกับไลบรารี�การรู้จําใบหน้า ในงานวิจัยนี�ได้ใช้กระบวนการทดสอบประสิทธิภาพของระบบรู้จําใบหน้าของนักศึกษาโดย

การเปรียบเทียบภาพใบหน้าของนักศึกษากับภาพต้นฉบับด้วยการลงทะเบียนในระบบ จากนั�นเข้าสู่กระบวนการเตรียมภาพ

สําหรับการทดลอง เพื�อสร้างฐานข้อมูลภาพใบหน้าของนักศึกษา และนํามาเปรียบเทียบกับภาพใบหน้าจากฐานข้อมูล โดย

ทดลองใช้อัตราการสุ่มของจํานวนภาพใบหน้าที�แตกต่างกัน จากผลการทดลอง พบว่า การสุ่มบันทึกภาพใบหน้าของ

นักศึกษา จํานวน 100 ภาพต่อนักศึกษา 1 คน ได้ผลการทดลองที�แม่นยําที�สุด โดยระบบรู้จําใบหน้าของนักศึกษาสามารถ

ระบุตัวตนของนักศึกษาได้ถูกต้องแม่นยําอยู่ที� 92% และระบบนี�สามารถดูข้อมูลย้อนหลังของนักศึกษาในการเข้าห้องเรียน

และสามารถนําเอาข้อมูลออกมาใช้งานในรูปแบบของไฟล์เอกสาร  
 

คําสําคัญ: ซาเลียนซีแมป, ปริภูมิสีเอชเอสว,ี หนา้กากสี 
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1. บทนํา  
การจาํแนกรูปภาพดอกไม้เป็นสิ�งที�ทา้ทาย เนื�องจากดอกไม้

บางชนิดมีความคลา้ยคลึงกนัมาก อีกทั�งดอกไมบ้างชนิดแมจ้ะ

มีสายพนัธ์ุต่างกนัแต่ก็มีลกัษณะทางกายภาพที�คลา้ยคลึงกนัทั�ง 

สี รูปร่าง และลักษณะภายนอก มากกว่านั� นภายในรูปภาพ

มกัจะมีองค์ประกอบอื�นรวมอยู่ด้วย เช่น ใบไม ้หญา้ ทอ้งฟ้า 

ฯลฯ ซึ� งโดยทั�วไปการจาํแนกพืชมกัจะทาํโดยผูเ้ชี�ยวชาญด้าน

พฤกษศาสตร์โดยจะทาํการวดัคุณลกัษณะของพืชด้วยตนเอง 

แตข่อ้เสียของวิธีการนี�คือค่อนขา้งใชเ้วลานาน ยิ�งไปกว่านั�นถา้

หากรูปภาพที�ใชมี้จาํนวนมาก อาจเกิดขอ้ผิดพลาดไดเ้นื�องจาก

พื�นหลงัของรูปภาพมีความซับซ้อน เพื�อลดตวามซับซ้อนของ

ภาพ เทคนิคการแบ่งส่วนรูปภาพสามารถแบ่งรูปภาพออกเป็น

พื�นที�ที�มีรายละเอียดต่างกนัไดอ้ย่างชดัเจน ทาํให้สามารถเลือก

พื�นที�ที�สนใจภายในภาพสําหรับนาํไปจาํแนกประเภทดอกไม้

ไดมี้ประสิทธิภาพมากยิ�งขึ�น 

โดยทั�วไปแนวคิดเกี� ยวกับการแบ่งส่วนรูปภาพจะ

ประกอบไปด้วยวิธีพื�นฐาน 3 แบบ ได้แก่ (1) การปรับค่า 

Threshold  (2) การสร้างโครงร่าง (Structure) ของดอกไมเ้พื�อ

เก็บบริเวณที�สนใจ และ (3) การเปลี�ยนปริภูมิสี (Color space) 

ของรูปภาพ ซึ� งการเลือกใช้เพียงวิธีการใดวิธีการหนึ� งในการ

แยกพื�นหน้า (Foreground) และพื�นหลัง  (Background)  ออก

จากกนัจะทาํให้แบ่งส่วนรูปภาพไดไ้ม่ดีนกั ถา้หากพื�นหลงัของ

ภาพมีความซับซ้อนมาก จะทาํให้แยกบริเวณที�สนใจออกจาก

พื�นหลังรูปภาพได้ยากมากยิ�งขึ� น ด้วยเหตุนี� จึงมีงานวิจัยที�

นาํเอาขอ้ดีของวิธีการทั�ง � วิธีมาผนวกกนั ดว้ยการนาํขอ้ดีของ

การใชก้ารระบุตาํแหน่งวตัถุมาใชร้ะบุตาํแหน่งสําคญัของวตัถุ

ภายในภาพ จากนั�นทาํการลบภาพพื�นหลงัที�ไม่เกี�ยวขอ้งด้วย

การปรับความเขม้ของสีภายในภาพ [1] หรือการเปลี�ยนปริภูมิ

สีของภาพ [2]  ซึ� งงานวิจยัเหล่านี� แสดงให้เห็นว่าการที�จะระบุ

ตาํแหน่งของวตัถุให้แม่นยาํจาํเป็นตอ้งมีโครงร่างของดอกไมที้�

ชดัเจน จึงมีงานวิจยัที�เสนอวิธีการหาโครงร่างของดอกไมเ้พื�อ

หาบริเวณที�สนใจในรูปภาพ ซึ�งมีทั�งการใช ้K-means clustering 

[3]  และการใช ้Saliency map โดยเฉพาะการใช ้Saliency map 

เป็นสิ� งที� น่าสนใจเป็นอย่างมาก เนื� องจาก Saliency map 

สามารถแสดงรายละเอียดของบริเวณที�สนใจภายในรูปภาพได้

ค่อนขา้งชดัเจน อีกทั�งยงัช่วยลดรายละเอียดที�ไม่สําคญัภายใน

ภาพลงได้ [�] แต่ถึงอย่างไรการใช้เพียง Saliency map เพียง

อย่างเดียวยงัไม่สามารถแบ่งรูปภาพได้ดีเท่าที�ควร เนื�องจาก

ภายในรูปภาพที�ถูกครอบตดัจะยงัคงเหลือบริเวณที�ไม่เกี�ยวขอ้ง

หลงเหลืออยู่ค่อนข้างมาก หากต้องการครอบตัดรูปภาพให้

เหลือเพียงบริเวณที�สนใจเพื�อนําภาพไปใช้ในการจําแนก

ประเภทของดอกไมจ้าํเป็นที�จะตอ้งลดรายละเอียดพื�นหลงัของ

ภาพให้นอ้ยลง 

เพื�อที�จะแก้ไขปัญหานี�  ในงานวิจัยชิ�นนี� จึงได้นําเสนอ

แนวคิดการแบ่งส่วนรูปภาพ โดยอิงการใช้ประโยชน์จาก 

Saliency map ในการเก็บรายละเอียดของบริเวณที�สนใจภายใน

ภาพ และการใช้ประโยชน์จากปริภูมิสี HSV ผนวกกับการ

ประยุกต์ใช ้Color mask ในการช่วยลดรายละเอียดที�ไม่สําคัญ

ภายในพื�นหลงัของรูปภาพออกไป โดยงานวิจัยชิ�นนี� จะแบ่ง

ออกเป็น � ขั�นตอน ขั�นตอนแรกจะเป็นขั�นตอนการแบ่งส่วน

รูปภาพของดอกไม ้และในขั�นตอนที�สองจะเป็นการนาํรูปภาพ

ที�ไดม้าจากขั�นตอนแรกมาใชจ้าํแนกประเภทของดอกไม ้

จากการทดลองพบว่าวิธีที�นาํเสนอสามารถเก็บบริเวณที�

สนใจและลดรายละเอียดของพื�นหลังได้ค่อนขา้งมาก ทาํให้

สามารถเลือกบริเวณที�สําคญัภายในภาพได้ดี โดยผลลพัธ์การ

แบ่งส่วนรูปภาพจากการวัดค่าเฉลี�ย IoU เท่ากับ ��% ซึ� ง

มากกว่าวิ ธีการที�นําเสนอโดย Yanyang ที� ให้ค่าเฉลี�ย IoU 

เท่ากบั ��% นอกจากนี� เมื�อนาํชุดขอ้มูลที�ไดไ้ปจาํแนกประเภท

ดอกไม้ด้วยแบบจําลอง VGG�� ที�ผ่านการปรับโครงสร้าง

พบว่าให้ผลลพัธ์ค่าความถูกตอ้ง ความแม่นยาํ ความครบถว้น 

และ F� มากที�สุดคือ ��% 

 

�. ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

�.� ทฤษฏีที�เกี�ยวข้อง 
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Saliency map คือ รูปภาพที�ความสว่างของพิกเซลจะแสดง

ความเด่นของพิกเซล ซึ� งความสว่างของพิกเซลจะส่งผล

โดยตรงต่อความเด่นของรูปภาพ โดย Saliency map จะได้มา

จากวิธีการจาํแนกความต่างในรูปภาพที�ชื�อว่า RC (Regional 

contrast) ซึ� งเป็นการผนวกทั�งการเปรียบเทียบความต่างทั�งหมด

ภายในรูปภาพ (Global contrast) และความสอดคลอ้งเชิงพื�นที� 

(Spatial coherence)โดย Histogram based contrast หรือ HC จะ

เป็นตวักาํหนดค่าความโดดเด่นของพิกเซลโดยพิจารณาจาก

ความต่างของสีของแต่ละพิกเซลในภาพ [5]  ในที�นี� ค่าความ

เด่นของพิกเซลในรูปภาพ (Saliency value) สามารถคาํนวณได้

จากสมการที� (�) และ (�) เนื�องจากพิกเซลมีสีใกลเ้คียงกนัจะมี

ค่านัยสําคญัเหมือนกนั จึงมีการจดัรูปสมการใหม่โดยการจัด

กลุ่มให้สีที�คลา้ยกนัมาอยู่ดว้ยกนั ดว้ยวิธีนี� จะทาํให้มองเห็นค่า

ความเด่นของแต่ละสีไดดี้ยิ�งขึ�น ดงัแสดงในสมการที� (�) 

�(��) =  ∑ �(��, ��)∀ �� � �
                                                (1) 

�(��) = �(��, ��) + �(��, ��) + ⋯ + �(��, ��)              (2) 

�(��) = �(��) = ∑ ���(�� , ��)�
���                                   (3)        

โดยที�  �        แทน รูปภาพ 

 ��       แทน ค่าความเด่นของพิกเซลภายในภาพ 

 �       แทน ระยะสีระหว่างพิกเซลภายในรูปภาพ       

          (Color distance matrix)  

 ��       แทน สีของพกิเซลที� �� 

 �        แทน จาํนวนสีของพิกเซลที�แตกต่างกนั 

 �       แทน จาํนวนพิกเซลในรูปภาพ �  

 ��       แทน ความน่าจะเ ป็นที�  ��  ปรากฏอยู่ ใน

            รูปภาพ 

 �(��) แทน ค่าความเด่นของพิกเซลในรูปภาพ 

 

ถึงแมว้่าจะมีการจดักลุ่มสีที�คลา้ยกนัแลว้ แต่ยงัมีโอกาสที�บาง

เฉดสียงัไม่ถูกจัดกลุ่ม จึงทาํให้ยงัมีค่าความเด่นสุ่มกระจาย

ภายในภาพ ด้วยเหตุนี� จึงมีการนิยามค่าความเด่นของสีด้วย

ค่าเฉลี�ยนํ�าหนกัของค่าความเด่นของสีที�คลา้ยกนั เรียกวิธีการนี�

ว่าการปรับสีพื�นที�ให้เรียบ (Color space smoothing)  จากนั�น

ให้ค่าของนํ�าหนกัที�มากกว่าเป็นตวัแทนของค่าเฉดสีในแต่ละ

กลุ่ม ดงัแสดงใสมการที� (�) 

 ��(�) =  
�

(���)�
∑ �� − �(�, ��)��(��)�

���                            (4) 

โดยที� ��(�) แทน ค่าความเด่นของพิกเซลในรูปภาพที�มี

           การปรับสีพื�นให้เรียบ 

 �       แทน  ∑ �(�, ��)�
���  

 �      แทน  
�

�
 

ในขั�นตอนนี� จะเป็นการอธิบายวิธีการคาํนวณหาค่าความเด่น

ในแต่ละพื�นที� สาํหรับพื�นที� ��   ค่าความเด่นสามารถคาํนวณได้

จากการวดัความต่างของสีจากพื�นที�  �� ไปยงัพื�นที�ใด ๆใน

รูปภาพ ดงัแสดงในสมการที� (�) และ (�) 

�(��) =  ∑ �(��)��(�����
 ��, ��)                                            (5)  

��(��, ��) =  ∑ ∑ �(��,�)�(��,�)�(��,�
��
��� , ��,�)

��
���            (6) 

โดยที� ��               แทน พื�นที� 

 �(��)         แทน นํ�าหนกัของพื�นที� �� 

 ����,��       แทน ความน่าจะเป็นของสีที� ��,�  

                     ท่ามกลางสีทั�งหมด �� ในพื�นที� �� 

 �(��)          แทน ค่าความเด่นของพื�นที�ใน 

       รูปภาพ 

 ��(��, ��)    แทน ระยะห่างของเมทริกซ์สีระหว่าง 

  พื�นที� �� และ พื�นที�  �� 

เพื�อที�จะเพิ�มผลกระทบเชิงพื�นที� จึงได้มีการเพิ�มพจน์การถ่วง

นํ� าหนักเชิงพื�นที� เพื�อใช้ในการคาํนวณค่าความเด่นเชิงพื�นที� 

โดยพจน์นํ� าหนักจะคาํนวณได้จากค่าเฉลี�ยระยะทางระหว่าง

พิกเซลในพื�นที� �� กบัจุดศูนยก์ลางของรูปภาพ ดงันั�นพื�นที�ที�มี

ระยะทางใกลก้บัจุดศูนยก์ลางของรูปภาพจะให้ค่าความเด่นที�

สูง ดงัแสดงในสมการที� (�) 

 �(��) =  ��(��) ∑ �
��(��,��)

���
� �(��)��(�����

 ��, ��)                  (7) 

โดยที�  �(��)        แทน ค่าความเด่นของพื�นที�ใน 

       รูปภาพ 
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 ��(��)     แทน พจน์การถ่วงนํ�าหนกัเชิงพื�นที� 

 ��(��, ��) แทน ระยะทางเชิงพื�นที�ระหว่าพื�นที� �� 

                   และ พื�นที� �� 

 ��              แทน พารามิเตอร์ (Parameter) ควบคุม

  จุดเด่นของระยะทางเชิงพื�นทีถ่วงนํ�าหนกั 

 �(��)        แทน นํ�าหนกัของพื�นที� �� 

 

2.2 งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

งานวิจยัที�ศึกษาเกี�ยวกบัการแบ่งส่วนรูปภาพโดยทั�วไปจะใชว้ิธี

พื�นฐาน 3 แบบ ได้แก่ การปรับค่า Threshold  การสร้างโครง

ร่างของดอกไมเ้พื�อเก็บบริเวณที�สนใจ และการเปลี�ยนปริภูมิสี 

แต่งานวิจัยส่วนใหญ่มักจะใช้วิ ธี เหล่านี� ร่วมกันเพื�อเก็บ

ตาํแหน่งของวตัถุที�สนใจและลดรายละเอียดพื�นหลงัของภาพ  

การแบ่งส่วนรูปภาพดว้ยวิธีการปรับค่า Threshold เป็นวิธี

ที�ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก [�] [7] [8] เนื�องจากเป็นวิธีที�

ไม่ซับซ้อนและใชเ้วลาน้อย แต่วิธีนี� ไม่เหมาะกบัการแบ่งส่วน

ชุดขอ้มูลรูปภาพขนาดใหญ่ เพราะการปรับค่า Threshold ให้มี

ค่าพอดีกบัชุดขอ้มูลรูปภาพเป็นเรื�องที�ทา้ทายมาก จึงมีโอกาส

เกิดขอ้ผิดพลาดได ้ดว้ยเหตุนี� งานวิจยัที�ใชว้ิธีการนี�  [9] จึงนิยม

ใช้วิ ธีการนี� ร่วมกับการเปลี� ยนปริภู มิสี  เ ช่น Lab เพื�อลด

ขอ้ผิดพลาดที�จะเกิดขึ�น  

นอกจากการปรับค่า Threshold การแบ่งส่วนรูปภาพโดย

การใช ้K-mean clustering นั�นเป็นอีกหนึ�งวิธีที�ไดรั้บความนิยม

เช่นกัน [10] [11] [12] เนื�องจากมีอัลกอริทึมที�เข้าใจง่ายและ

ทํางานได้เร็ว แต่การใช้วิธีนี� เพียงอย่างเดียวไม่สามารถลด

รายละเอียดของพื�นหลงัรูปภาพได ้งานวิจยัที�ใชว้ิธีนี�  [13] [14] 

จึงใช้วิธีการอื�นควบคู่ไปด้วย อย่างการเปลี�ยนปริภูมิสีของ

รูปภาพเป็น HSV หรือ ปริภูมิสี Lab (CIELab) 

เนื�องจากวิธีการที�มีการนาํเสนอในงานวิจยัส่วนมาก   [15] 

[16] มกัจะพยายามหาบริเวณของวตัถุที�สนใจภายในรูปภาพจึง

ไดมี้งานวิจยัที�นาํเสนอโดย Yangyang [17] ซึ� งทาํการแบ่งส่วน

รูปภาพดว้ยการใช ้Saliency map ในการเก็บบริเวณของวตัถุที�

สนใจ ซึ�งวิธีการนี�สามารถแสดงรายละเอียดของบริเวณที�สนใจ

ภายในรูปภาพไดค้่อนขา้งชดัเจน อีกทั�งยงัช่วยลดรายละเอียดที�

ไม่สําคัญภายในภาพลงได้ ถึงแม้การใช้ Saliency map จะ

สามารถช่วยลดรายละเอียดของพื�นหลังรูปภาพได้ แต่ยงัไม่

เพียงพอเมื�อต้องครอบตัดบริเวณสําคัญในภาพเพื�อนําไปใช้

จําแนกประเภท ด้วยเหตุนี� ในงานวิจัยของ Yangyang จึงใช้

วิธีการปรับเฉดสีของ Saliency map ให้เป็นเฉดสีเทาแล้วจึง

ปรับพื�นหลงัของรูปภาพให้เป็นสีดาํซึ� งวิธีการนี� มีประสิทธิภาพ

เมื�อพื�นหลงัรูปภาพมีความซับซ้อนน้อยจนถึงปานกลาง แต่ถา้

หากพื�นหลงัรูปภาพมีความซับซ้อนมากขึ�นวิธีการนี�อาจจะไม่

เพียงพอ ดงันั�นในงานวิจยัชิ�นนี� จึงไดน้าํเสนอวิธีการแบ่งส่วน

รูปภาพโดยใช้ Saliency map ในการเก็บบริเวณของวัตถุที�

สนใจเช่นเดียวกบังานวิจยัของ Yangyang แต่เพิ�มขั�นตอนการ

ลดรายละเอียดของพื�นหลังดอกไม ้ด้วยการใช้ปริภูมิสี HSV 

และ Color mask เพื�อช่วยลดรายละเอียดของภาพที�มีพื�นหลงัมี

ความซบัซอ้นมาก เพื�อให้สามารถครอบตดับริเวณที�สนใจได้ดี

ยิ�งขึ�น 

 

3. วิธีการดําเนินการวิจัย  
งานวิจยัชิ�นนี� จะแบ่งออกเป็น � ขั�นตอน ขั�นตอนแรกจะเป็น

ขั�นตอนการแบ่งส่วนรูปภาพของดอกไม ้และในขั�นตอนที�สอง

จะเป็นการนํารูปภาพที�ได้มาจากขั�นตอนแรกมาใช้จําแนก

ประเภทของดอกไม ้

3.1 ขั�นตอนการแบ่งส่วนรูปภาพของดอกไม้ 

เนื�องจากรูปภาพดอกไมม้กัจะมีองคป์ระกอบอื�นที�ไม่เกี�ยวขอ้ง

อยู่ภายในรูปภาพ การจะนํารูปภาพไปใช้ในการจําแนก

ประเภทดอกไม้ในทนัทีอาจจะทาํให้แบบจาํลองไม่สามารถ

เรียนรู้คุณลกัษณะ (Feature) สําคญัของดอกไมไ้ดดี้ ดว้ยเหตุนี�

จึงจาํเป็นที�จะตอ้งลบรายละเอียดบางส่วนภายในพื�นหลังของ

ภาพเพื�อลดความซับซ้อนก่อนนาํไปใชใ้นการจาํแนกประเภท 

โดยในงานชิ�นนี�ไดน้าํเสนอขั�นตอนการสกดัเพื�อหาพื�นที�สําคญั

ภายในรูปภาพดอกไม ้ซึ� งจะมีรายละเอียดขั�นตอนดงันี�  
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3.1.1 การสร้าง Saliency map 

ในงานชิ�นนี�  Saliency map จะไดม้าจากวิธีการจาํแนกความต่าง

ในรูปภาพที�ชื�อว่า RC ซึ� งเป็นวิธีการเดียวกบัที�ใช้ในงานวิจัย

ของ Yangyang ดังที�นําเสนอไว้ในสมการที�  (1) ถึง (7) โดย 

Saliency map จะช่วยแยกวตัถุที�สนใจออกจากพื�นหลงัได้และ

ช่วยลดรายละเอียดของพื�นหลงับางส่วนภายในภาพได้ จึงทาํ

ให้ง่ายต่อการหาบริเวณที�สนใจภายในภาพ 

3.1.2 การแปลงปริภูมิสีของ Saliency map จาก RGB เป็น HSV 

เนื�องจากความหลากหลายที�เกิดขึ�นภายในรูปภาพ ทั�งความ

หลากหลายของแสง เงา และจุดรบกวน (Noise) ที�เกิดขึ�นใน

ภาพถ่าย เพื�อลดปัญหาเหล่านี�  จึงทาํการเปลี�ยนปริภูมิสีของ 

Saliency map จาก RGB เป็นปริภูมิสี HSV สมมติ R, G และ B 

เป็น 3 ช่องของพิกเซล และมีค่าอยู่ในช่วง [0, 255]  จากนั�นทาํ

การหารดว้ย 255 เพื�อให้มีค่าอยูใ่นช่วง [0, 1]  [18] 

จะไดว้่า   �� =  �
255�              (8) 

  �� =  �
255�                             (9) 

   �� =  �
255�           (10) 

โดยที�             ���� = max(R�, G�, B�)                                         (11) 

                                ���� = min (��, �, ��)                              (12) 

และ        ∆ = ���� − ����              (13) 

จะได ้ค่าสี (Hue) คือ 

       � =  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧60° × �

�����

∆
���6� , ���� = �′

60° × �
�����

∆
+ 2� , ���� = �′

60° × �
�����

∆
+ 4� , ���� = �′

              (14) 

ค่าความอิ�มของสี (Saturation) คือ 

      � =  �
0,               ���� = 0

∆

����
,        ���� ≠ 0

                         (15) 

และ ค่าความสว่าของแสง (Value) 

         � = ����                                         (16) 

ด้วยปริภูมิสี HSV มีพารามิเตอร์หลายค่าได้แก่ ค่าสี  ค่าความ

อิ�มของสี  และ ค่าความสว่างของแสงของแต่ละพิกเซลภายใน

ภาพ จึงทาํให้สามารถเห็นเฉดสีที�แท้จริงของพิกเซลภายใน

รูปภาพได้ โดยปราศจากขอ้กงัวลเกี�ยวกบัความเขม้ที�มีระดบั

แตกต่างกนั 

�.�.� การสร้างเคา้โครงดอกไม ้

ทาํการสร้าง Color mask ซึ� งไดม้าจากการดูการกระจายของเฉด

สีของปริภูมิ RGBในชุดข้อมูล จากนั� นทําการเลือกเฉดสีที�

ปรากฏมากที�สุดภายในรูปภาพจาํนวน � สี ในงานวิจัยชิ�นนี�

เลือก Color mask เฉดสีนํ� าเงินและสีเขียวนํามาซ้อนทับกับ 

Saliency map ที�ถูกแปลงสีเป็น HSV จะไดภ้าพไบนารี�  (Binary 

image) เป็นรูปภาพขาวดาํ ซึ� งจะแสดงเคา้โครงของดอกไม ้

�.�.� การเลือกพื�นที�ดอกไม ้

คาํนวณเพื�อหาพื�นที�ที�ติดกนัมากที�สุดจากนั�นทาํการสร้าง 

Bounding box เพื�อลอ้มรอบบริเวณที�สนใจ จากนั�นจึงครอบตดั

บริเวณที�สร้าง Bounding box และทาํการปรับขนาดภาพให้เป็น 

224 x 224 พกิเซลสาํหรับนาํไปใชจ้าํแนกประเภทดอกไม ้

โดยตัวอย่างผลลัพธ์ที�ได้จากการประมวลผลภาพจาก

ขั�นตอนที� �.�.� ถึง �.�.� ไดแ้สดงไวใ้นตารางที� �  

 

  ตารางที� �. แสดงตัวอย่างผลลัพธ์ของขั�นตอนการเลือกพื�นที�

ของดอกไม้ 

 

รูปภาพตั�งตน้ 

 
 

Saliency map 

 

 

Saliency map ที�ผ่านการเปลี�ยน

ปริภูมิสีจาก RGB เป็น HSV 
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เคา้โครงของดอกไม ้

 

 

รูปภาพดอกไม้หลังจากผ่าน

ขั�นตอนการแบ่งรูปภาพ 

 

 

พื�นที�ของดอกไม ้

 

 

ภาพดอกไมที้�ถูกครอบตดั 

 

 

�.� ขั�นตอนการจําแนกประของเภทดอกไม้ 

 ในการทดลองใช้ Python เป็นซอร์ฟแวร์โปรแกรมและ

ไลบรารีการเขียนโปรแกรมส่วนใหญ่เป็น Keras ที�มีแบ็คเอนด์ 

TensorFlow และ Scikit-learn โดยการทํางานจะประมวลผล

บนหน่วยประมวลผลกราฟฟิก (GPU) แทนการประมวลผล

ส่วนกลาง (CPU) เนื�องจากการใช้ GPU จะเป็นประโยชน์

สําหรับการเรียนรู้เชิงลึก เนื�องจากจะช่วยลดเวลาในการ

ประมวลผล โดย GPU ที�ใชใ้นการทดลองสาํหรับงานวิจยัชิ�นนี�

คือ NVidia K�� ชุดรูปภาพดอกไมที้�ใช้เป็นชุดขอ้มูลดอกไม้

จาก Kaggle ประกอบไปด้วยรูปภาพจํานวน �,��� รูป ชุด

ขอ้มูลประกอบไปดว้ยรูปภาพดอกไม ้� ประเภท ไดแ้ก่ ดอกเด

ซี�  ดอกทานตะวนั ดอกทิวลิป ดอกกุหลาบ และดอกแดนดิไล

ออน การทดลองจะทาํการแบ่งขอ้มูล  ��% เป็นชุดขอ้มูลสอน 

(Training set)  20%  เป็นชุดข้อมูลทดสอบ (Testing set) และ 

20%  เป็นชุดตรวจสอบความถูกตอ้ง (Validation set) ก่อนนาํ

ชุดขอ้มูลรูปภาพไปจาํแนกประเภทด้วยแบบจาํลอง ได้มีการ

เพิ�มจาํนวนชุดขอ้มูล (Data augmentation) ดว้ยการสุ่มรูปภาพ

ดอกไมม้าประเภทละ ��� รูปภาพ จากนั�นทาํการแปลงรูปภาพ

ดว้ยการกลบัดา้นรูปภาพ (Flip)  หมุนรูปภาพ (Rotate) ดว้ยมุม 

90°  ปรับค่าความสว่าง (Brightness) ที�ช่วง �.� และครอบตดั 

(Crop) จากศูนยก์ลางด้วยอตัราส่วน �.� ด้วยวิธีการเหล่านี�ทาํ

ให้มีชุดขอ้มูลเพิ�มขึ�นจากเดิมเป็น �,��� รูป   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที� 1.  แสดงโครงสร้างแบบจาํลอง VGG16 [19] 

  

ในงานวิจยัชิ�นนี� เลือกใชแ้บบจาํลอง VGGnet ซึ� งมีจาํนวน 

�� ชั�น(VGG16) ด้วยการถ่ายทอดความรู้จากแบบจาํลองที�ถูก

สอนมาแลว้ (Transfer learning) ซึ� งแบบจาํลอง VGG16 นั�นมี

ความแม่นยาํในการทดสอบใน � อนัดบัสูงสุดอยู่ที� ��.�% ใน 

ImageNet ซึ� งเป็นชุดขอ้มูลที�มีรูปภาพมากกว่า �� ลา้นภาพที�

ใน �,��� คลาส [20] โดยทั�วไปแบบจําลอง VGG16  จะ

ประกอบไปดว้ยชั�นคอนโวลูชนัจาํนวน � บลอ็กซึ�งเชื�อมกบัชั�น

เชื�อมโยงสมบูรณ์ [21] ดงัแสดงในรูปที� � ในงานวิจยัชิ�นนี� ได้

ทํา  Fine-tuning ซึ� ง เ ป็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ที� ใ ช้ เ มื� อ มี ก า ร นํ า

แบบจาํลอง Pre-trained มาใชส้อนชุดขอ้มูลของตวัเอง โดยใช้

ชั�นคอนโวลูชนัเป็นบล็อกแรกในขณะที�บล็อกอื�นจะถูกบลอ็ค 

ในชั�นเชื�อมโยงสมบูรณ์ (Fully connected) จะประกอบดว้ยชั�น

ประมวลผลที�ซ่อนอยู่ (Hidden layer) จาํนวน � ชั�น ในชั�นแรก

จะประกอบไปด้วยโหนด (Node) จาํนวน ���โหนด ในชั�นที�

สองประกอบไปดว้ยโหนดจาํนวน �� โหนด โดยชั�นแรกและ
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ชั� นที�สองจะถูก Drop out ด้วยสัดส่วน �.�� % และ �.� % 

ตามลําดับ และใช้ Activation เป็น ReLU ทั� งสองชั� นในชั�น 

Output ประกอบด้วยโหนดจํานวน � โหนดซึ� งเป็นจํานวน

ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง ด อ ก ไ ม้ แ ล ะ ใ ช้  Softmax เ ป็ น  Activation 

แบบจาํลองจะถูกสอนดว้ย Optimizer Adam ดว้ย Learning rate 

0.001 จาํนวน �� Epoch และ Batch size สําหรับเป็นชุดขอ้มูล

สอนจาํนวน ��� ตวัอยา่ง (Sample) ดงัแสดงในตารางที� � 

 

ตารางที� �. แสดงโครงสร้างแบบจาํลอง CNN ที�ใช้ในงานวิจัย 

Layer (type) Function Output shape 
Input  224x224x3 

VGG16 Functional 7x7x512 

Flatten_1 Flatten 25088x1x1 

Dense_1 Fully connected 256x1x1 

Activation_3 Activation 256x1x1 

Dropout_1 Drop out 256x1x1 

Dense_2 Fully connected 64x1x1 

Activation_4 Activation 64x1x1 

Droupout_2 Drop out 64x1x1 

Output  Softmax regression 5x1x1 

 

4. ผลการทดลองและคําอธิบายรายละเอยีด  
การประเมินผลการทดลองจะถูกแบ่งออกเป็น � ขั�นตอน 

ขั�นตอนแรกจะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการแบ่ง

รู ป ภ า พ  แ ล ะ ขั� น ต อ น ที� ส อ ง จ ะ เ ป็ น ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ

ประสิทธิภาพในการจาํแนกประเภทของดอกไม ้ซึ� งทั�งสอง

ขั�นตอนจะทาํการเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่างวิธีที�นาํเสนอโดย 

Yangyang และวิธีที�นาํเสนอในงานวิจยัชิ�นนี�  

�.� ผลการทดลองและการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

การแบ่งรูปภาพ 

ในขั�นตอนนี� จะทาํการหาผลการแบ่งส่วนรูปภาพด้วยวิธีที�นาํ

เสอโดย Yangyang และวิธีการที�นาํเสนอในงานชิ�นนี�  โดยจะ

ทําการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที�ได้กับภาพที�ถูกต้อง (Ground 

truth) ด้วยการคาํนวณค่า Bounding box ด้วยวิธี Intersection 

over Union (IoU) [22] ซึ� งสามารถหาค่าไดจ้ากสมการที� (16) 

 

��� =  
���� ���������� ∩ ��������� ����������

���� ���������� ∪ ��������� ����������
          (16) 

จากสมการสามารถอธิบายได้ว่าค่า IoU  สามารถคาํนวณได้

จากสัดส่วนของพื�นที�ที�ซ้อนทบักนัระหว่างพื�นที�ที�ถูกตอ้งกบั

พื�นที�ที�ไดจ้ากการแบ่งส่วนรูปภาพกบัพื�นที�ทั�งสองแบบรวมกนั

เมื�อพิจารณาค่าเฉลี�ย IoU ของทั�ง � วิธี พบว่าวิธีการที�นาํเสนอ

โดย Yangyang ให้ค่าเฉลี�ย IoU เท่ากบั ��% ในขณะที�วิธีการที�

นาํเสนอให้ค่าเฉลี�ย IoU เท่ากบั ��% จะเห็นไดว้่าวิธีที�นาํเสนอ

ให้ผลลพัธ์ที�ดีกว่า โดยวิธีที�นาํเสนอสามารถลดรายละเอียดของ

พื�นหลังรูปภาพได้มากกว่า ด้วยเหตุนี� ทําให้ Bounding box

สามารถล้อมรอบบริเวณที�สนใจโดยมีรายละเอียดที�ไม่

เกี�ยวขอ้งในรูปภาพน้อยกว่าวิธีการเดิม ดงัแสดงในตารางที� � 

และตาราง ที� 4 
 

ตารางที� �.  แสดงตัวอย่างการแบ่งส่วนรูปภาพของทั�ง � วิธี 

ตัวอย่าง

ประเภท

ของ

ดอกไม้ 

 

รูปภาพตั�งต้น 

วิธีการที�

นําเสนอโดย 

Yang Yang 

วิธีการที�

นําเสนอ 

 

เดซี� 

 

 

แดนดิไ

ลออน 

 

กุหลาบ 
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ทานตะวั

น 

 

ทิวลิป 

 
 

ตารางที�  �.  แสดงผลลัพธ์ตัวอย่างรูปภาพจากวิธีการแบ่ง

รูปภาพทั�ง � วิธี 

วิธีที�นาํเสนอโดย Yanyang วิธีที�นําเสนอในงานวิจยั

ชิ�นนี�  

  

  

  

 

สําหรับขอ้จาํกดัของานวิจยัที�นาํเสนอ  พบว่าวิธีการสามารถ

แบ่งส่วนรูปภาพได้ดีหากภายในรูปภาพมีวตัถุที�สนใจเป็น

องค์ประกอบส่วนใหญ่ภายในภาพ หากบริเวณที�สนใจเป็น

เพียงบริเวณเล็กภายในรูปภาพโอกาสที�จะเลือกบริเวณนั�นจะ

นอ้ยลงไป ซึ�งปัญหาเหล่านี� เป็นผลจากการใชว้ิธีเลือกพื�นที�โดย

การเลือกพื�นที�ที�ติดกนัมากที�สุด 

  

4.2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจําแนก

ประเภทของดอกไม้ 

ในการวัดประสิทธิภาพในการสกัดคุณลักษณะของพื�นที�

ดอกไมด้ว้ยวิธีการที�นาํเสนอโดย Yangyang และวิธีที�นาํเสนอ

ในงานชิ�นนี�กบัชุดขอ้มูลตั�งตน้ ดว้ยการนาํชุดขอ้มูลรูปภาพทั�ง 

� ชุดไปจาํแนกประเภทดอกไมโ้ดยใชแ้บบจาํลอง CNN โดยจะ

วดัประสิทธิภาพดว้ยค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ความแม่นยาํ 

(Precision) ความครบถ้วน (Recall) และ F1 [23] ดังแสดงใน

สมการที� (17) ถึง (20) 

 �������� =  
�����

�����������
                               (17) 

 ��������� =  
��

�����
                                             (18) 

  ������ =  
��

�����
                             (19) 

 �� = 2 ∙
���������∙������

����������������
                                      (20) 

จากการทดลองพบว่าความแม่นในการจาํแนกขอ้มูลตั�งตน้ดว้ย

แบบจาํลอง CNN ให้ความถูกตอ้ง ��%  และความถูกตอ้งของ

ชุดข้อมูลที� ได้จาก วิ ธีกา รแบ่ ง ส่ วน รูปภ าพด้วยวิ ธีข อ ง 

Yangyang คือ ��% ในขณะที�ความถูกตอ้งของวิธีที�นาํเสนอใน

งานชิ�นนี�คือ ��% นอกจากนี�ค่าความแม่นยาํ ค่าความครบถว้น 

และF1 ของชุดขอ้มูลทั�ง 3 ชุดไดแ้สดงผลลพัธ์ไว ้ดงัแสดงใน

ตารางที� � 

 

ตารางที� �.  แสดงค่า Precision, Recall และ F1 ที�ได้จากการ

จาํแนกข้อมูลทั�ง � แบบด้วยแบบจาํลอง CNN 

ชุดข้อมูล ความ

แม่นยํา 

ความ

ครบถ้วน 

F1 

ชุดขอ้มูลตั�งตน้ 
84% 84% 84% 

วิธีการแบ่งส่วนรูปภาพ

ของ Yangyang 
85% 85% 85% 
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ชุดข้อมูล ความ

แม่นยํา 

ความ

ครบถ้วน 

F1 

วิธีที�นาํเสนอในงานวิจยั

ชิ�นนี�  

87% 87% 87% 

 

จากผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าการนาํชุดขอ้มูลรูปภาพ

ดอกไมไ้ปผ่านขั�นตอนการแบ่งส่วนรูปภาพก่อนนาํชุดรูปภาพ

ไปจาํแนกประเภทจะช่วยให้สามารถจาํแนกประเภทดอกไมไ้ด้

ดีมากยิ�งขึ�น โดยการใช้วิธีที�นาํเสนอในงานวิจยันี� ในขั�นตอน

การเตรียมรูปภาพ (Preprocessing) สามารถเพิ�มค่าความถูกตอ้ง 

ความแม่นยาํ ความครบถ้วน และ F1ได้ดีกว่าการใช้วิธีแบ่ง

ส่วนรูปภาพของ Yang Yang  อีกทั�งยงัช่วยให้ค่า True positive 

ของของดอกไมบ้างชนิดเพิ�มมากขึ�น เช่น ค่า True positive ของ

ดอกทิวลิปที�มีค่ามากขึ� นเมื�อมีการเพิ�มขั�นตอนการเตรีมชุด

ขอ้มูลดว้ยการแบ่งรูปภาพ ดงัแสดงในรูปที� � ถึง � 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� �. แสดง Confusion matrix ของชุดข้อมูลตั�งต้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� �. แสดง Confusion matrix ของวิธีการแบ่งส่วนรูปภาพ

ของ Yangyang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� �. แสดง Confusion matrix ของวิธีที�นาํเสนอในงานวิจัย

ชิ�นนี � 
 

5. บทสรุปและการอภิปราย  
ในงานวิจยัชิ�นนี� ได้นาํเสนอแนวคิดการแบ่งส่วนรูปภาพ โดย

อิงการใช้ประโยชน์จาก Saliency map ในการเก็บรายละเอียด

ของบริเวณที�สนใจภายในภาพ และการใชป้ระโยชน์จากปริภูมิ

สี HSV ผนวกกับการประยุกต์ใช้ Color mask ในการช่วยลด

รายละเอียดที�ไม่สําคญัภายในพื�นหลงัของรูปภาพออกไป จาก

การทดลองพบว่าวิธีนี�สามารถเก็บบริเวณของวตัถุที�สนใจไดดี้

และสามารถลดรายละเอียดที�ไม่เกี�ยวขอ้งของพื�นหลงัที�มีความ

ซับซ้อนมากได้ค่อนข้างมาก ทําให้สามารถเลือกบริเวณที�

สําคัญภายในภาพสําหรับนําไปใช้ในขั� นตอนการจําแนก

ประเภทดอกไมไ้ดค้่อนขา้งดี เมื�อเปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่าง

วิธีการแบ่งส่วนรูปภาพดว้ยวิธีการของ Yangyang ที�ใชว้ิธีการ

ปรับเฉดสีของ Saliency map ให้เป็นเฉดสีเทาแลว้จึงปรับพื�น

หลงัของรูปภาพให้เป็นสีดาํซึ� งสามารถลดรายละเอียดพื�นหลงั

ของรูปภาพที�มีความซบัซอ้นน้อยจนถึงปานกลางงเท่านั�น จาก

ผลการทดลองทาํการวดัประสิทธิภาพการแบ่งส่วนรูปภาพ

วิธีการที�นําเสนอด้วยค่าเฉลี�ย IoU พบว่าค่าเฉลี�ย IoU ของ

วิธีการที�นําเสนอเท่ากับ ��% ซึ� งมากกว่าค่าเฉลี�ย IoU ของ

วิธีการของ Yangyang ซึ� งมีค่าเท่ากับ ��% และเมื�อนําชุด

รูปภาพที�ไม่ผ่านขั�นตอนการแบ่งส่วนรูปภาพกับชุดข้อมูลที�
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ผา่นขั�นตอนการเตรียมขอ้มูลดว้ยการแบ่งส่วนรูปภาพจากทั�ง � 

วิธีไปใชจ้าํแนกประเภทของดอกไมด้ว้ยแบบจาํลอง VGG16 ที�

ผ่านการทาํ Fine tuned พบว่าการเตรียมขอ้มูลรูปภาพด้วยการ

แบ่งส่วนรูปภาพช่วยให้แบบจาํลองสามารถจาํแนกประเภท

ดอกไมไ้ดดี้มากยิ�งขึ�น โดยผลลพัธ์แสดงให้เห็นไดจ้ากค่าความ

ถูกตอ้ง ความแม่นยาํ ความครบถว้น และ F1 ที�เพิ�มขึ�น โดยชุด

ขอ้มูลที�แบ่งส่วนรูปภาพด้วยวิธีการที�นาํเสนอช่วยให้จาํแนก

ประเภทดอกไมไ้ด้ถูกตอ้ง ��%  ในขณะที�ชุดขอ้มูลที�ใช้การ

แบ่งส่วนรูปภาพดว้ยวิธีการของ Yangyang สามารถจาํแนกได้

ถูกต้อง ��%  ซึ� งมากกว่าชุดข้อมูลที�ไม่ผ่านขั�นตอนการแบ่ง

ส่วนรูปภาพที�จาํแนกได้ถูกต้อง ��%  นอกจากนี� การเตรียม

ขอ้มูลดว้ยการแบ่งส่วนรูปภาพยงัช่วยให้ค่า True positive ของ

ดอกไมบ้างชนิดเพิ�มมากขึ�น เช่น ค่า True positive ของดอกทิว

ลิปที�มีค่ามากขึ�น 

สาํหรับขอ้จาํกดัของานวิจยัที�นาํเสนอ  ผูว้ิจยัพบว่าวิธีการ

นี� สามารถแบ่งส่วนรูปภาพได้ดีหากภายในรูปภาพมีวตัถุที�

สนใจเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ภายในภาพ หากบริเวณที�

สนใจเป็นเพียงบริเวณเล็กภายในรูปภาพโอกาสที�จะเลือก

บริเวณนั�นก็จะนอ้ยลงไป ซึ�งปัญหาเหล่านี� เป็นผลจากการใชว้ิธี

เลือกพื�นที�โดยการเลือกพื�นที�ที�ติดกนัมากที�สุด ดงันั�นสําหรับ

งานวิจัยที�จะขยายต่อในอนาคตอาจมีการนําประเด็นนี� ไป

พิจารณาและศึกษาต่อเพื�อปรับปรุงงานให้ดีมากยิ�งขึ�น 
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ABSTRACT – The electrocardiogram (ECG) is an important procedure used to diagnose heart 

disorders. However, the ECG may contain different types of noise due to various of factors, 

potentially resulting in diagnostic errors. This research compares Symbolic Aggregate 

Approximation in Vector Space (SAXVSM) and Bag of Symbolic Fourier Approximation 

Symbols in Vector Space (BOSSVS) methods for classifying ECG data with noise. To choose a 

suitable classification algorithm for ECG5000 dataset, which is available in the Physionet 

database. Four types of ECG noises were simulated and then added to the data as follow: 

1) Electromyography (EMG)  2) Powerline Interference           3) Baseline Wander and 4) 

Composite at 25%, 50% and 100% levels for the performance comparison of the ECG 

classification between normal and abnormal heart rhythms with SAXVSM and BOSSVS. The 

results show that both algorithms have similar high performance for all 13 datasets: accuracy 

and F1 score are 97-99%, precision is 95-99%, and recall is 97-100%, but BOSSVS has a longer 

running time than SAXVSM. 

 
KEYWORDS: Time Series Classification, SAX, BOSS, Vector Space, Electrocardiogram 

 

บทคัดย่อ -- การตรวจคลื�นไฟฟ้าหัวใจ เป็นหัตถการสําคัญที�ใช้วินิจฉัยความผิดปกติของหัวใจ แต่การตรวจวัดคลื�นไฟฟ้า

หัวใจก็อาจมีสัญญาณรบกวนแบบต่าง ๆ ที� เกิดขึ�นจากหลายสาเหตุ ซึ�งอาจทําให้ผลการวินิจฉัยทางการแพทย์

ผิดพลาด งานวิจัยนี�มีวัตถุประสงค์เพื�อเปรียบเทียบอัลกอริทึมสําหรับการจําแนกประเภทข้อมูลคลื�นไฟฟ้าหัวใจที�มี

สัญญาณรบกวนด้วย Symbolic Aggregate Approximation in Vector Space (SAXVSM) และ Bag of Symbolic Fourier 
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Approximation Symbols in Vector Space (BOSSVS)  เพื�อเลือกอัลกอริทึมการจําแนกประเภทข้อมูลคลื�นไฟฟ้าหัวใจ

อย่างเหมาะสม โดยใช้ข้อมูลคลื�นไฟฟ้าหัวใจ ECG5000 จากฐานข้อมูล Physionet และผู้วิจัยได้จําลองสัญญาณรบกวนใน

คลื�น ไฟฟ้าหัวใจ 4 แบบ  ได้แ ก่  1) Electromyography (EMG) 2) Powerline Interference 3) Baseline Wander และ  

4) Composite ที�ระดับ 25% 50% และ 100% เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจําแนกประเภทการเต้นของหัวใจปกติ

และผิดปกติด้วย SAXVSM และ BOSSVS จากการวิจัยสามารถสรุปได้ว่า สําหรับข้อมูล 13 ชุด ทั�ง SAXVSM และ 

BOSSVSM มีประสิทธิภาพดีใกล้เคียงกัน โดยมีค่าความถูกต้องและคะแนน F1 อยู่ที� 97-99% ค่าความแม่นยําอยู่ที� 95-99% 

และค่าความระลึกอยู่ที� 97-100% แต่ BOSSVS ใช้เวลาในการประมวลผลนานกว่า SAXVSM 

 

คําสําคัญ: การจาํแนกประเภทขอ้มูลอนุกรมเวลา, แซ็ค, บอส, ปริภูมิเวกเตอร์, คลื�นไฟฟ้าหวัใจ 

 

1. บทนํา 
ก า ร ต ร ว จ ค ลื� น ไ ฟ ฟ้ า หั ว ใ จ  ( Electrocardiogram: ECG)  

เป็นการวดัความต่างศกัยข์องกระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านจุดกาํเนิด

ไฟฟ้าไปยงัเซลล์กล้ามเนื�อหัวใจ ซึ� งจะสัมพนัธ์กบัการบีบและ

คลายตวัของกลา้มเนื�อหัวใจ ดงันั�นการตรวจคลื�นไฟฟ้าหวัใจ จึง

เป็นหัตถการสําคญัที�ใช้ในการวินิจฉัยภาวะผิดปกติของหัวใจ 

โดยจะใชอ้ิเล็กโทรด (Electrode) หรือขั�วไฟฟ้า ซึ�งต่ออยูก่บัเครื�อง

บนัทึกคลื�นไฟฟ้าหัวใจ มาวางไวเ้หนือผิวหนังบริเวณต่าง ๆ ทาํ

ให้เกิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างส่วนต่าง ๆ หรือที�เรียกว่าลีด 

(Lead) และบันทึกกระแสไฟฟ้าที�เกิดขึ�นเป็นรูปคลื�นต่าง ๆบน

กระดาษกราฟ อย่างไรก็ดีการตรวจวดัคลื�นไฟฟ้าหัวใจนก็อาจมี

ปัจจยัหรือสัญญาณรบกวน (Noise) ซึ� งเกิดขึ�นจากหลายสาเหตุ เช่น 

ตาํแหน่งของการติดเครื�องมือผิดพลาด การเคลื�อนไหวร่างกาย การ

รบกวนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นต้น ซึ� งสัญญาณรบกวน

เหล่านี�อาจทาํให้เกิดความผิดพลาดในการวินิจฉัยของแพทย์ได้ 

[1] ที�ผ่านมามีงานวิจัยที�นําเสนอตัวแบบการจาํแนกประเภท

ขอ้มูลอนุกรมเวลาที�มีประสิทธิภาพดี ไดแ้ก่ Symbolic Aggregate 

Approximation - Vector Space Model (SAXVSM) [2, 3] แ ละ 

Bag-Of-SFA-Symbols in Vector Space (BOSSVS) [4-6]  

ขั� นตอนวิ ธี  Symbolic Aggregate Approximation (SAX) 

และ Bag of Symbolic Fourier Approximation Symbols (BOSS) 

มีแนวคิดสําหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลอนุกรมเวลาด้วยการแบ่ง

อนุกรมเวลาย่อยและพยายามแปลงขอ้มูลอนุกรมเวลาย่อยนี� ให้

เป็นลาํดับของตัวอักษร เพื�อลดมิติของข้อมูล โดยใช้ Piecewise 

Aggregate Approximation (PAA) แ ล ะ  Discrete Fourier 

Transform (DFT)  ตามลําดับ ใน ขณ ะ เ ดียวกัน ก็ย ังค ง เ ก็ บ

คุณลกัษณะสําคญัของอนุกรมเวลาเดิมไว ้นอกจากนี�ยงัไม่ค่อยมี

ผลกระทบต่อสัญญาณรบกวน แต่ยงัไม่มีงานวิจยัใดใชส้องวิธีนี� เพื�อ

ศึกษาประสิทธิภาพการจาํแนกประเภทคลื�นไฟฟ้าหัวใจภาวะหัวใจ

ห้องล่างเตน้ผิดจงัหวะแบบ PVC ที�มีสัญญาณรบกวนแบบต่าง  ๆ

ผูว้ิจัยจึงประยุกต์ใช้ SAX และ BOSS ร่วมกับปริภูมิเวกเตอร์ 

(Vector Space) ในการจาํแนกประเภทขอ้มูลและจาํลองสัญญาณ

ร บ ก ว น ใ น ค ลื� น ไ ฟ ฟ้ า หั ว ใ จ ไ ว้  4 แ บ บ  คื อ  

1) Electromyography (EMG) 2) Powerline Interference 3) 

Baseline Wander และ 4) Composite Noise เพื� อ เปรี ยบ เ ที ยบ

ประสิทธิภาพการจาํแนกประเภทของทั�งสองวิธีนี�  

 

2. งานวิจัยและทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

Kaya & Pehlivan (2015) [�] เปรียบเทียบประสิทธิภาพ  การ

จํา แ น ก ป ร ะ เ ภ ท ข้อ มู ล ค ลื� น ไ ฟ ฟ้ า หั ว ใ จ ใ น ภ า ว ะ หั ว ใ จ 

เต้นผิดจังหวะ ที�เกิดจากกระแสไฟฟ้าออกจากหัวใจห้องล่าง

แบบ Premature Ventricular Contraction (PVC) โดยใชข้อ้มูล

คลื�นไฟฟ้าหัวใจจาก The MIT-BIH Arrhythmia Database แล้ว

สุ่มจังหวะการเตน้ของหัวใจทั�งหมด 7,000 จงัหวะ ประกอบด้วย 

ปกติ (3,500 จังหวะ) และ PVC (3,500 จังหวะ) แล้วผ่านขั�นตอน

การกรองสัญญาณรบกวนด้วยค่ามัธยฐาน (Median Filtering) 

จากนั�นได้เปรียบเทียบวิธีการลดมิติข้อมูล (Feature Reduction) 

ด้วย 3 วิ ธี  คือ 1) การวิ เคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal 

Components Analysis: PCA)  2) การวิเคราะห์องคป์ระกอบอิสระ 

(Independent Component Analysis: ICA)  

 3) การทาํแผนที�โยงก่อร่างตวัเอง (Self-Organizing Maps: SOM) 

แลว้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการจาํแนกประเภทดว้ย 4 ตวัแบบ คือ 

1)  โ ค ร ง ข่ า ย ป ร ะ ส า ท เ ที ย ม  (Neural Networks: NN)   
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2) การหาเพื�อนบ้านที� ใกล้ที� สุด (K-Nearest Neighbour: K-NN)  

3) ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมทชีน (Support Vector Machines: SVM)  

และ 4) ตน้ไมต้ดัสินใจ (Decision Tree: DT)  ในภาพรวมตวัแบบ K-

NN ใช้เวลาในการจําแนกประเภทน้อยและมีประสิทธิภาพการ

จาํแนกประเภทดีที�สุด  

Senin & Malinchik (2013) [3] นําเสนอตัวแบบ Symbolic 

Aggregate Approximation - Vector Space Model (SAX-VSM) 

แนวคิดหลักของตัวแบบนี�  คือ การแบ่งอนุกรมเวลาออกเป็น

อนุกรมเวลาย่อย (Sliding Window) และใช้ Piecewise Aggregate 

Approximation (PAA) เพื�อลดมิติของขอ้มูลอนุกรมเวลา แลว้จึงใช้

แซ็ค (SAX) เพื�อแปลงข้อมูลอนุกรมเวลาให้เป็นรูปแบบกลุ่ม

ตัวอักษรและใช้ตัวแบบปริภูมิเวกเตอร์ (Vector Space Model) 

เพื�อจาํแนกประเภทขอ้มูลอนุกรมเวลาจากรูปแบบกลุ่มตัวอักษร

เหล่านี�  ในงานวิจยันี� ได้เปรียบเทียบอัตราความคลาดเคลื�อนการ

จําแนกประเภทด้วย 5 ตัวแบบ คือ 1) 1NN-Euclidean 2) 1NN-

Dynamic Time Wraping (DTW) 3) Fast Shapelets และ 4)  Bag of 

Patterns และ 5) SAX-VSM โดยใช้ข้อมูลจาก UCR Time Series 

ทั�งหมด 19 ชุด แสดงให้เห็นว่า มีขอ้มูล 12 ชุดจากทั�งหมด 19 ชุด 

ที� SAX-VSM ให้อตัราความคลาดเคลื�อน (Error Rate) ตํ�าที�สุด 

Schäfer (2014, 2015) [�-�] นําเสนอตัวแบบ Bag-Of-SFA-

Symbols in Vector Space (BOSS VS) มีแนวคิดมาจากการแปลง

สัมประสิทธิ� ฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื�อง (Discrete Fourier Transform: 

DFT) จากงานวิจัยได้ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและเวลา

สะสมที�ใช้ในการเรียนรู้ (Training) และทดสอบ (Testing) โดย

ทดลองกบัขอ้มูลอนุกรมเวลาจาก UCR Time Series และขอ้มูลอื�น 

ๆ รวมทั�งหมด 91 ชุด พบว่า BOSS ใชเ้วลาการประมวลผลสะสม

นอ้ยและประสิทธิภาพการจาํแนกประเภทโดยเฉลี�ยดีกว่า เมื�อเทียบ

กบั 1NN-Dynamic Time Wraping (DTW) ในงานวิจยัระบุว่า DFT 

มีหลกัการ คือ แปลงขอ้มูลอนุกรมเวลาที�เป็นสัญญาณจากโดเมน

เวลา (Time Domain) ไปเป็นโดเมนความถี� (Frequency Domain) 

ทาํให้สามารถลดสัญญาณรบกวนได ้ 

คลื�นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram: ECG)  เ ป็นข้อ มูล

อนุกรมเวลา (Time Series) ซึ� งประกอบดว้ย 1 2( , , , )nT t t t 

คือ ลาํดบัของค่าขอ้มูลที�ถูกบนัทึกตามช่วงเวลา โดยที� n N  

สัญญาณรบกวนในคลื�นไฟฟ้าหัวใจ คือ สัญญาณผิดปกติที�

เ กิดขึ� นในขณะบันทึกคลื� นไฟฟ้าหัวใจ ซึ� งอาจส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของการตรวจจบัสัญญาณการเตน้ของหัวใจ โดย

สัญญาณรบกวนที�มกัจะพบในคลื�นไฟฟ้าหัวใจและนาํมาศึกษา

ในงานวิจยันี� มี 4 แบบ [8] ไดแ้ก่ 

1) Electromyographic Noise (EMG) เป็นสัญญาณรบกวนที�

เกิดจากการหดเกร็งของกล้ามเนื� อหรือการเคลื�อนไหวของ

ร่างกายอยา่งกระทนัหนั ความถี�ใน EMG ทบัซอ้นกนัมาก        ทาํ

ให้ตรวจจบัยาก 

2) Powerline Interference (50 Hz) เ ป็น สัญญา ณ รบ ก วน

ความถี�สูง โดยทั�วไปจะมีความถี�ประมาณ 50 เฮิรตซ์ มีลกัษณะ

เป็นสัญญาณรบกวนแบบคลื�นไซน์ อาจจะมาพร้อมฮาร์มอนิก 

(Harmonic) จํานวนหนึ� ง กล่าวคือ กระแสหรือแรงดันในรูป

สัญญาณคลื�นไซน์ของสัญญาณหรือปริมาณในคาบใด ๆ ที�มี

ความถี� เ ป็นจํานวนเท่ าของความถี�หลักมูล (Fundamental 

Frequency) สาเหตุหลกัเกิดจากการรบกวนคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า

จากสายไฟ (Electromagnetic Field : EMF) หรือจากเครื�องจักร

ในระยะใกล้ๆ  การต่อสายดินที�ไม่ดี เป็นตน้  

3) Baseline Wander เ ป็ นสัญญา ณ รบ กว นค วา มถี� ตํ� า มี

ลกัษณะรบกวนจากแนวแกน x สูงขึ�นหรือลดตํ�าลงจากแนวเส้น

ฐาน (Baseline) สาเหตุหลกัเกิดจากการหายใจ การติดขั�วไฟฟ้า

ไม่ดี เป็นตน้ 

4) Composite Noise เป็นสัญญาณรบกวนที�เกิดจากการเกิด

ร่วมกนัของสัญญาณรบกวนทั�ง 3 แบบที�กล่าวมา 

รูปที� �. แสดงตัวอย่างสัญญาณรบกวนแต่ละแบบ  

ที�ระดับ 25% 50% และ 100%  

แหล่งที�มา : “Arrhythmia ECG Noise Reduction by Ensemble 

Empirical Mode Decomposition” โดย Chang, K. M., 2010 

 

3. Symbolic Aggregate Approximation (SAX)  

Symbolic Aggregate Approximation [2, 3] เ ป็น วิ ธีก ารแ ป ล ง

ขอ้มูลอนุกรมเวลาให้เป็นรูปแบบของกลุ่มตวัอกัษรเพื�อลดมิติ

ของขอ้มูล โดยมีขั�นตอนดงันี�              
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3.1 การทําข้อมูลให้เป็นมาตรฐาน (Z-normalization)  

กําหนดให้ อนุกรมเวลา 1 2( , , , )nT t t t   คือ ลําดับของค่า

ขอ้มูลที�ถูกบนัทึกตามช่วงเวลา โดยที� n N [9] 

                  norm

T
T






           (1)                

โดยที�  T  คือ  ค่าขอ้มูลอนุกรมเวลา  

    คือ  ค่าเฉลี�ยของอนุกรมเวลา 

   คือ  ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของอนุกรมเวลา 

3.2 การทําหน้าต่างบานเลื�อน (Sliding Windows) 

 การแบ่งอนุกรมเวลา 1 2( , , , )nT t t t   ที�มีความยาว 

n ออกเป็นหนา้ต่างขนาด w คงที� จะได ้ 
 

    windows(T, w) = � S�;��
(��,��,…,��)

, S�;��
(��,��,…,����)

, … , S�����;��      (2) 

โดยที� 1, 2, ..., 1i n w    

   ;i wS  คือ หนา้ต่างบานเลื�อนที� i  ความยาว w  

   i     คือ ลาํดบัของหนา้ต่างแต่ละบาน  

ดัง นั� น  ห น้า ต่ าง สอ ง บา นที� ติดกันจะ ทับ ซ้อ นกัน  w  

ตาํแหน่ง [6] 

 

3.3 Piecewise Aggregate Approximation (PAA) 

การลดมิติของขอ้มูล (Dimension Reduction) ดว้ย Piecewise 

Aggregate Approximation (PAA) เป็นวิธีการลดมิติของขอ้มูลโดย

การแบ่งขอ้มูลออกเป็นส่วนยอ่ย ๆ ส่วนละเท่า ๆ กนั และ

คาํนวณค่าเฉลี�ยของแต่ละส่วน เพื�อเป็นตวัแทนของขอ้มูลในแต่

ละส่วน  

 กาํหนดให้ อนุกรมเวลามีความยาว w  จุดเวลา จะแบ่งขอ้มูล

ออกเป็น p  ส่วน และหาค่าเฉลี�ยของขอ้มูลในแต่ละส่วน  [2] 

 
( 1) 1

w
i

p

i j
w

j i
p

p
c C

w
  

   (3) 

โดยที�       1, ...,i p  และ 1, ...,j w   

                
i

C  คือ  ค่าเฉลี�ยของอนุกรมเวลส่วนที� i  

               jC   คือ  ค่าของขอ้มูลอนุกรมเวลาจุดที� j  

 

3.4 การแบ่งช่วงข้อมูล(Discretization) ด้วยวิธีแซ็ค(SAX) 

การแบ่งช่วงขอ้มูล (Discretization) ดว้ยวิธีแซ็ค (SAX) เป็นการ

แปลงค่าเฉลี�ยของขอ้มูลในแต่ละส่วนที�ไดจ้ากขั�นตอน PAA ให้

เป็นตวัอกัษร โดยจะตอ้งกาํหนดจาํนวนตวัอกัษร (alphabet size) 

ที�ใช้ และแบ่งจาํนวนช่วงของขอ้มูลให้เท่ากบัจาํนวนตวัอกัษร 

โดยที�พื�นที�ใตก้ราฟในแต่ละช่วงจะตอ้งมีขนาดเท่า ๆ กนั จะได้

จุดแบ่ง (Breakpoint: �) แต่ละช่วง ดว้ยค่ามาตรฐาน (Z- Score) 

โดยกาํหนดความยาวเท่ากบั 8 และจาํนวนตวัอกัษรเท่ากบั 3 (A, 

B, C) 
 

รูปที� �. แสดงตัวอย่างการแปลงข้อมูลอนุกรมเวลา 

โดยวิธีแซ็ค (SAX) แหล่งที�มา : “Experiencing SAX: a novel 

symbolic representation of time series” โดย Lin et al., 2007 

 

3.5 การลดขนาดข้อมลูด้วย Numerosity Reduction 

Numerosity Reduction จะนับรูปแบบของตัวอักษรที�ซํ� ากันใน

หน้าต่างบานเลื�อนที�ติดกนัเพียงครั� งเดียวและจะนบัซํ� าอีกครั� ง ก็

ต่อเมื�อ พบรูปแบบของตวัอกัษรเดิมที�เกิดขึ�นอีกในหน้าต่างลาํดบั

อื�น ๆ ที�ไม่ติดกนั [2] 

 

4. Bag of Symbolic Fourier Approximation 

Symbols (BOSS) 
ก า ร ป ร ะ ม า ณ ฟู เ รี ย ร์ เ ชิ ง สั ญ ลั ก ษ ณ์  Symbolic Fourier 

Approximation (SFA) [4-6] เป็นอีกวิธีหนึ� งในการแปลงข้อมูล

อนุกรมเวลาให้เป็นรูปแบบตัวอักษร โดยมี 2 ขั�นตอนแรก คือ 

การทาํข้อมูลให้เป็นมาตรฐาน (Z-Normalization) และการทํา

หน้าต่างบานเลื�อน (Sliding Windows) ตามที�ได้กล่าวมาใน

ขั�นตอนของแซ็ค (SAX) และมีขั�นตอนต่อไปดงันี�  
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4.1 การประมาณค่าสัมประสิทธิ�การแปลงฟูเรียร์แบบไม่

ต่อเนื�อง 

การประมาณค่าการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื�อง (Discrete 

Fourier Transform: DFT) เป็นการประมาณค่าสัมประสิทธิ� ของ

อนุกรมฟูเรียร์จากขอ้มูลสัญญาณรายจุดหรือสัญญาณไม่ต่อเนื�อง 

(Discrete) รายคาบตั�งแต่ 0 ถึง N-1 ที�แบ่งมาจากสัญญาณต่อเนื�อง 

เพื�อที�จะแปลงสัญญาณโดเมนเวลาให้เป็นโดเมนความถี� [10]  
21

0

( ) ( )
j nmN

N

n

X m x n e




 
                    (4) 

  

 โดยที�  , 0,1, ..., 1n m N    และ 1j    

( )x n      คือ  ลาํดบัของตวัเลขจากสัญญาณไม่ต่อเนื�อง  

( )X m   คือ  ผลการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื�องของ ( )x n  

 

จากสมการของออยเลอร์ (Euler’s Equation) 

                       cos( ) sin( )je j                                  (5)

       

โดยที�  
2 nm

N


   

 

ถา้แทนสมการที� (5) ลงในสมการที� (4) จะได ้
1

0

2 2
( ) ( )[cos( ) sin( )]
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nm nm
X m x n j
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          (6)       

จะได้ว่า ( )X m  เป็นค่าสัมประสิทธิ� การแปลงฟูเรียร์ ซึ� งจะอยู่ 

ในรูปของจํานวนเชิงซ้อน ประกอบด้วย (ส่วนจริง(m) , 

ส่วนจินตภาพ(m))  โดยที� 0,1, 2, ..., 1m N   

 

4.2 การทําควอนไทซ์ (Quantisation) 

การทาํควอนไทซ์ (Quantisation) เป็นการกาํหนดช่วงของขอ้มูล

ที�จะแปลงค่าประมาณสัมประสิทธิ� การแปลงฟูเรียร์แบบไม่

ต่อ เ นื� อ ง  (DFT) เ ป็น ตัวอัก ษร  (alphabet) ด้ว ย เท ค นิค  The 

Multiple Coefficient Binning (MCB) [4] โดยมีการเตรียมขอ้มูล

ดงันี�   

กาํหนดให้ เมทริกซ์ A ที�มาจากขั�นตอนการแปลงฟูเรียร์

แบบไม่ต่อเนื�อง (DFT) ของชุดข้อมูลเรียนรู้ (Training Data)  

แสดงไดส้มการที� (7) 
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∙

DFT(T�)
∙

DFT(T�)⎠

⎟
⎞

=

⎝

⎜⎜
⎛

real�,�  img�,� … real
�,

�
�
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�,

�
�

   

    .            .      …         .            .      
real�,�  img�,� … real
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�
  img
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�
�

  

    .            .      …         .            .       
real�,�  img�,� … real

�,
�
�

  img
�,

�
�

  
⎠

⎟⎟
⎞

= (C�, C�, . . , C�)     (7) 

โดยที�     1,...,i N     1,...,
2

l
k    และ 1,...,j l  

iT  คือ ชุดขอ้มูลเรียนรู้ (Training Data) แถวที�  i  

ikreal  คือ ค่าจริงของค่าสัมประสิทธิ� ฟูเรียร์ตวัที� k  

  ของขอ้มูลเรียนรู้ตวัที� i  

ik
img  คือ ค่าจินตภาพของคา่สัมประสิทธิ� ฟูเรียร์ตวัที� k

  ของขอ้มูลเรียนรู้ตวัที� i  

jC  คือ ค่าสัมประสิทธิ� ฟูเรียร์คอลมัน์ที� j  

The Multiple Coefficient Binning (MCB) และมีขั� นตอนดังนี�  

ขั�นตอนที� 1 เรียงค่าของขอ้มูลในแต่ละคอลมัน์ jC  

ขั�นตอนที� 2 กาํหนดจาํนวนตัวอักษรเท่ากับ a และแบ่งข้อมูล

ออกเป็น a ส่วน โดยที�จาํนวนขอ้มูลในแต่ละส่วนเท่า ๆ กนั (equi-

depth binning bins)  จะได้ จุดแบ่ง (breakpoints) สําหรับคอลัมน์ 

jC  

ขั�นตอนที� 3 กาํหนดลาํดบัตวัอกัษรประจาํตาํแหน่งในแต่ละส่วน

ในคอลมัน์ jC จะได้ตวัอย่างการทาํ The Multiple Coefficient 

Binning (MCB) แสดงไดด้งัรูปที� 3. 

รูปที� �.  แสดงขั�นตอน The Multiple Coefficient Binning (MCB) 

แหล่งที�มา:  “Human Activity Recognition Based on Symbolic 

Representation Algorithms for Inertial Sensors”   

โดย Wesllen Sousa Lima et al., 2018 

 

4.3 Symbolic Fourier Approximation 

ก า ร แ ป ล ง ฟู เ รี ย ร์ เ ชิ ง สั ญ ลั ก ษ ณ์  (Symbolic Fourier 

Approximation) เป็นการแปลงค่าประมาณสัมประสิทธิ� ฟูเรียร์ 

(DFT) ให้เป็นตวัอกัษร ดว้ย Multiple Coefficient Binning (MCB) 
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รูปที� �. แสดงตวัอยา่ง Symbolic Fourier Approximation 

แหล่งที�มา: “Bag-Of-SFA-Symbols in Vector Space  

(BOSS VS)” โดย Schäfer, 2015 

 

5. แบบจาํลองปริภูมิเวกเตอร์ (Vector Space Model 

: VSM) 

แบบจาํลองปริภูมิเวกเตอร์ (Vector Space Model: VSM) เป็นวิธี

หนึ� งในการแทนเอกสารที�ไม่มีโครงสร้าง (Unstructured Text 

Document) ดว้ยแบบจาํลองปริภูมิเวกเตอร์ โดยกาํหนดให้เอกสาร

แต่ละฉบบัเปรียบเสมือนเวกเตอร์ของคาํ ขนาดของเวกเตอร์ขึ�นอยู่

กบัจาํนวนของคาํที�ปรากฏอยูใ่นเอกสารฉบบันั�น [11] 

 

5.1 การหาความถี�ของคําและการผกผันความถี�ในเอกสาร 

(Term Frequency-Inverse Document Frequency: TF-IDF) [5] 
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โดยที� ( )T
T C

B t

   คือ  ความถี�ของคาํ ( )t ของอนุกรม

เวลา T ที�อยู่ในประเภท C  
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โดยที�    |{ | ( ) 0}|TC T C B t    คือ  จาํนวน

ประเภท C   ที�พบคาํ T  

  | |CLASSES  คือ  จาํนวนประเภท C  

ทั�งหมด 

 

( , )tf idf t C ใชว้ดัความสําคญัของคาํ ( )t ในประเภท ( )C

แต่จะถูกลดทอนด้วยความสําคัญของคาํ ( )t  ในประเภท ( )C

ทั�งหมด สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� (10) 

 

( , ) 1 log( ( ))

| |
log(1 )

| { | ( ) 0 ||

TT C

T

tf idf t C B t

CLASSES

C T C B t


   


  


     (11) 

 

(1) การแปลงขอ้มูลให้เป็นมาตรฐาน (Z-normalization)  

 

 

(2) การทาํหนา้ต่างบานเลื�อน (Sliding windows) 

windows(T, w) = � S�;��
(��,��,…,��)

, S�;��
(��,��,…,����)

, … , S�����;�� 

(3) การแปลงฟูเรียร์เชิงสัญลกัษณด์ว้ย Symbolic 

Aggregate Approximation (SAX) หรือ Bag of 

Symbolic Fourier Approximation: BOSS 

 

��;� = (aaccbabc, aaccbabc, … baccbcaa, ccaccbaa) 

��;�

= (baccbabc, acccccbc, … bacccaba, bacccaba, ccaccbaa) 

: 
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: S�����;� = (baccbbaa, cbcabbcc, cbcabbcc, … abccaacc, acccbabc, bbcbaaca) 

(4) การลดขนาดขอ้มูลดว้ย Numerosity Reduction 
��;� = (aaccbabc, … baccbcaa, ccaccbaa) 

��;� = (baccbabc, acccccbc, …  bacccaba, ccaccbaa) 

: 

������;�

= (baccbbaa, cbcabbcc, … abccaacc, acccbabc, bbcbaaca) 

(5) การนบัความถี�ของรูปแบบตวัอกัษรต่าง ๆ Bag Of  SFA 

Symbol: BOSS หรือ Bag of Symbolic Fourier 

Approximation: BOSS 

Window aaccbabc abcceaaa bbcceaaa … 

1 0 10 3 … 

2 1 0 2 … 

: : : : … 

n … … … … 
(6)  

รูปที� �. แสดงสรุปขั�นตอนของ SAX และ BOSS 

5.2 ค่าความเหมือนโคไซน์ (Cosine similarity) 

ค่าความเหมือนโคไซน์ (Cosine similarity) คือ การหาความ

คล้ายคลึงด้วยองศา เป็นการวดัความเหมือนของเวกเตอร์ 2 

เวก เตอร์ว่ าไปในทิศทางเ ดียวกันหรือไม่  โดยตัดขนาด 

(Magnitude) ของเวกเตอร์ออกไป [12] 
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arg max( ) ( ( , ))C CLASSESlabel Q similarity Q C        (14) 

 

โดยที�  ( , )similarity Q C  คือ ค่าความเหมือนโคไซน์ 

  ของอนุกรมเวลา Qกบัประเภท C  

 ( )label Q   คือ ผลลพัธ์หรือประเภทของอนุกรม

เวลา Q  ( , )
t Q

tf t Q

 คือ ความถี�ของคาํ t  ใน Q  

 ( , )tf idf t C  คือ ความถี�ของคาํและ

การผกผนัความถี�  (TF-IDF) ของคาํในประเภท C  

6. การจําลองสัญญาณรบกวนในคลื�นไฟฟ้าหัวใจ  

ในงานวิจยันี� จะใช้วิธีการจาํลองสัญญาณรบกวนในคลื�นไฟฟ้า

หวัใจจาก งานวิจยั K. M. Chang, 2010 [8] 

  

 คาํจาํกดัความในการจาํลองสัญญาณรบกวน 

คําจํากัดความที�  1: Function คือ ฟังก์ชันในการจําลองของ

สัญญาณรบกวน 

คาํจาํกดัความที� 2: Vpp คือ ระยะขจดัตั�งแต่จุดสูงสุดถึงจุดตํ�าสุด

ของคลื�นไฟฟ้าหวัใจปกติ  

คาํจาํกดัความที� 3: Frequency คือ ความถี�ของสัญญาณรบกวน  

คาํจํากัดความที�  4: Reduced Ratio คือ อัตราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวน  

 

ตารางที� 1. แสดงการจาํลองสัญญาณรบกวน 

Noise Type Function Vpp Frequency Reduced Ratio 

EMG Normal 5 mV - 1

8
 

Powerline 

Interference  

(50Hz) 

Sine 5 mV 50 Hz 1

4
 

Baseline 

Wander 
Sine 5 mV 0.333 Hz - 

Composite  0.5     x EMG Powerline Interference Baseline   
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รูปที� �. แสดงตวัอยา่งคลื�นไฟฟ้าหวัใจ 20 จงัหวะ ที�ปกติและ 

ที�มีสัญญาณรบกวนแบบ EMG ระดบั 25% 50% และ 100% 

 

7. เครื�องมือและวิธีการ  

งานวิจัยนี� จะใช้ข้อมูล ECG5000 ซึ� งประกอบด้วยจังหวะการ

เตน้ของหวัใจทั�งหมด 5,000 จงัหวะ ความยาว 140 จุดเวลา และ

จดัประเภทการเตน้ของหัวใจที�ปกติและผิดปกติไวท้ั� งหมด 5 

ประเภท แต่ด้วยสัดส่วนข้อมูลประเภทที�  2 3 และ 4 มีน้อย

เกินไป ดังนั�นในงานวิจัยนี� จะใช้ข้อมูลในประเภท 0 (จังหวะ

การเตน้ของหวัใจปกติ) และประเภท 1 (ภาวะหวัใจห้องล่างเตน้

ผิดจงัหวะแบบพีวีซี R-ON-T) ทาํให้เหลือขอ้มูลทั�งหมด 4,686 

จังหวะ และจําลองสัญญาณรบกวน 4 แบบ ได้แก่ 1) EMG 

Noise 2) Powerline Interference 3) Baseline Wander แ ละ  4) 

Composite Noise และปรับระดับของสัญญาณรบกวนที� 25% 

50% 100% แ ล ะ ไม่ มีสั ญญาณ ร บก วน  เพื� อ เป รี ยบเ ทีย บ

ประสิทธิภาพการจําแนกประเภทข้อมูลคลื�นไฟฟ้าหัวใจ

ระหว่าง SAXVSM และ BOSSVS 

งานวิจยันี� ใช้ขอ้มูลทั�งหมด 4,686 จงัหวะ แต่ละจงัหวะมี

ความยาว 140 จุดเวลา ดงัตารางที� 2.  

 

ตารางที� �. แสดงตัวอย่างข้อมูลคลื�นไฟฟ้าหัวใจ 

No. t� ... t��� Class 

1 -0.6566696 ... 0.2257076 1 

2 0.3973526 ... 0.52316457 0 

3 -1.862747 ... -0.6100227 0 

... ... ... ... ... 

4686 -1.7946848 ... -1.2108684 0 

 

สาํหรับชุดที�ใชศ้ึกษา ประกอบดว้ย ขอ้มูลคลื�นไฟฟ้าหวัใจ

ที� มีจําลองสัญญาณรบกวน 4 แบบ ได้แก่ 1) EMG Noise 2) 

Powerline Interference 3) Baseline Wander และ 4) Composite 

Noise แต่ละแบบปรับระดบัของสัญญาณรบกวนไวที้� 25% 50% 

100% จะไดชุ้ดขอ้มูลที�ใชศ้ึกษา ดงัตารางที� 3. 

 

ตารางที� �. แสดงชุดข้อมูลที�ใช้ศึกษา 

ชุดขอ้มูล 
EMG  

Noise 

Powerline 

Interference  

Baseline 

Wander 

Composite 

Noise 

1 - - - - 

2 25% - - - 

3 50% - - - 

4 100% - - - 

7 - 25% - - 

8 - 50% - - 

9 - 100% - - 

… … … … … 

13 - - - 100% 

  

7.1 การแบ่งข้อมูล 

จากขอ้มูลทั�งหมดจะถูกแบ่งขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วน คือ ขอ้มูลชุด

เรียนรู้ (Training Data) สัดส่วน 70% (3,280 ตวัอยา่ง) และขอ้มูล

ชุดทดสอบ (Testing Data) สัดส่วน 30% (1,406 ตัวอย่า ง )  

สําหรับขอ้มูลชุดเรียนรู้ (Training Data) สัดส่วน 70% จะนาํไป

ทํา  10-Folds Cross Validation เพื� อหาพารามิ เตอร์ ที� ดี ที� สุด 

ส่วนข้อมูลชุดทดสอบ (Testing Data) สัดส่วน 30% จะนําไป

ทดสอบความแม่นยาํ 

 

7.2 การเลือกพารามิเตอร์  

เ ริ� มจากการกําหนดขอบเขตล่างและขอบเขตบนสําหรับ

พารามิเตอร์แต่ละตวั จากนั�นจะสุ่มเลือกชุดของพารามิเตอร์ เพื�อ

หาค่าความแม่นยาํโดยเฉลี�ยของพารามิเตอร์ชุดนั�น ๆ สําหรับ 
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SAX และ BOSS โดยจะใชชุ้ดขอ้มูลเรียนรู้ (Training Data) ทาํ 

K-fold Cross Validation เพื�อแบ่งขอ้มูลออกเป็นชุดขอ้มูลเรียนรู้ 

(Training Data) และขอ้มูลชุดตรวจสอบ (Validation Data)  

 

 
รูปที� �. แสดงแผนภาพการแบ่งข้อมูล 

 

ตารางที� �. แสดงพารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ ความหมาย 

Window Size (w) ขนาดหนา้ต่างบานเลื�อน 

Word Size (p) ความยาวของตวัอกัษร 

Alphabet Size (a) จาํนวนตวัอกัษร 

 

สาํหรับในแต่ละส่วน (fold) มีขั�นตอนยอ่ย ดงันี�  

 ขั�นตอนที� 1 ใช้ชุดขอ้มูลเรียนรู้ (Training Data) หาความถี�

ของรูปแบบตัวอักษร (Bag of Patterns) โดยใช้วิธีของ SAX 

และ BOSS 

 ขั�นตอนที� 2 สร้างเมทริกซ์ความถี�ของคาํ (Term Frequency 

Matrix) 

 ขั�นตอนที� 3 คาํนวณความถี�ของคาํและการผกผนัความถี�ใน

เอกสาร (tf-idf) ของรูปแบบต่าง ๆ ในแต่ละประเภท (Class) 

 ขั�นตอนที� 4 ใช้ชุดข้อมูลตรวจสอบ (Validation Data) หา

ความถี�ของรูปแบบตวัอกัษร ตามขั�นตอนของ SAX และ BOSS 

 ขั� นตอนที�  5 คํานวณค่าความเหมือนโคไซน์  (Cosine 

Similarity) ระหว่าง tf-idf จากขั�นตอนที�  3) กับความถี�ของ

ตวัอกัษรในชุดขอ้มูลตรวจสอบ (Validation Data) จากขั�นตอน

ที� 4) หาค่าความเหมือนโคไซน์ (Cosine Similarity) เพื�อจาํแนก

ประเภทข้อมูล (Class) ให้กับชุดข้อมูลนี�  ถ้าประเภทใดมีค่า

ความเหมือนโคไซน์ (Cosine Similarity) สูงที�สุด จะทาํนายว่า

เป็นประเภทนั�น (Predicted Class)   

 ขั�นตอนที� 6 คาํนวณค่าความแม่นยาํ (Accuracy) ระหว่างค่า

จ ริง  (Actual Class) กับค่ า ทํา น าย  (Predicted Class) ข อ ง ชุด

ขอ้มูลตรวจสอบ (Validation Data)  

 ขั�นตอนที� 7 หาค่าเฉลี�ยของค่าความแม่นยาํทั�ง K รอบ

สาํหรับพารามิเตอร์ชุดนั�น ๆ และเลือกชุดของพารามิเตอร์ที�ดี

ที�สุดที�ให้ค่าเฉลี�ยค่าความแม่นยาํสูงที�สุด เพื�อไปใชท้ดสอบ

ประสิทธิภาพในขอ้มูลชุดทดสอบ 

 

7.3 การทดสอบประสิทธิภาพ 

ใช้ชุดของพารามิเตอร์ที�ได้จากขั�นตอนที� 7 ไปทดสอบกับชุด

ข้อมูลทดสอบ (Testing Data) และคํานวณค่าความแม่นยาํ 

(Accuracy) ไดจ้าก Confusion Matrix  สาํหรับ SAX และ BOSS 

 

ตารางที� �. แสดง Confusion Matrix 

 ค่าทํานาย (Predicted Class) 

ค่าจริง (Actual Class) Positive Negative 

Positive 
True Positive  

(TP) 

False Negative  

(FN) 

Negative 
False Positive 

(FP) 

True Negative  

(TN) 

 

โดยที�    True Positive (TP)  คือ จาํนวนขอ้มูลที�ถูกทาํนาย

 ว่า  “จริง” และ มีค่าเป็น “จริง” 

 True Negative (TN)  คือ จาํนวนขอ้มูลที�ถูกทาํนาย 

 ว่า  “ไม่จริง” และ มีค่า “ไม่จริง” 

 False Positive (FP)  คือ จาํนวนขอ้มูลที�ถูกทาํนาย 

 ว่า  “จริง” แต ่มีค่าเป็น “ไม่จริง” 

 False Negative (FN) คือ จาํนวนขอ้มูลที�ถูกทาํนาย 

 ว่า  “ไม่จริง” แต่ มีค่าเป็น “จริง” 

 

ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy)  สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� 15 

         
TP TN

Accuracy
TP TN FP FN




  
                 (15) 
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ค่าความแม่นยาํ (Precision) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� 16   

                  
TP

Precision
TP FP




                             (16) 

 

ค่าความระลึก (Recall) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� 17   

                      
TP

Recall
TP FN




                             (17) 

คะแนน F1 (F1-Score) สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� 18 

 

    
2 ( )

1
Precision Recall

F Score
Precision Recall

 
 


                  (18) 

 

8. ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการจาํแนกประเภทขอ้มูลอนุกรม

เวลาระหว่างวิธี SAXVSM และ BOSSVS สาํหรับขอ้มูลคลื�นไฟฟ้า

หวัใจที�มีสัญญาณรบกวนแบบต่าง ๆ และที�ระดบัต่างๆ เริ�มตน้จาก

การจาํลองการเพิ�มสัญญาณรบกวนในคลื�นไฟฟ้าหัวใจและแบ่ง

ขอ้มูลออกเป็นชุดเรียนรู้และชุดทดสอบสัดส่วน 70% และ 30% 

ตามลาํดบั และใชข้อ้มูลชุดเรียนรู้เพื�อหาพารามิเตอร์ที�ดีที�สุดด้วย

การสุ่มชุดพารามิเตอร์ทั� งหมด 30 ชุดแล้วใช้ 10-Folds Cross 

Validation เลือกชุดพารามิเตอร์ที�ให้ค่าความแม่นยาํสูงที�สุดไป

ทดสอบกบัขอ้มูลชุดทดสอบ (Testing Data) สามารถสรุปไดว้่า ทั�ง 

SAX และ BOSS มีประสิทธิภาพดีใกลเ้คียงกนั   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.1 การเปรียบเทียบค่าความถูกต้อง (Accuracy) 

สาํหรับขอ้มูลคลื�นไฟฟ้าหัวใจที�ไม่มีสัญญาณรบกวน ทั�งสองตวั

แบบให้ค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) อยู่ที�ประมาณ 99% แต่เมื�อ

เพิ�มสัญญาณรบกวนเข้าไปทาํให้ค่าความถูกต้อง (Accuracy) 

ของทั� งสองตัวแบบลดลงเพียงเล็กน้อยแต่ยังคงทํางานได้ดี

ใกลเ้คียงกนั มีค่าความถูกตอ้ง (Accuracy) ประมาณ 97-99%  

 

รูปที� �. แสดง Heat Map เปรียบเทียบค่าถูกตอ้ง 

ระหว่าง SAXVSM และ BOSSVS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� �. แสดงกระบวนการทาํงาน 
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8.2 การเปรียบเทียบคะแนน F1 (F1-Score) 

สาํหรับขอ้มูลคลื�นไฟฟ้าหัวใจที�ไม่มีสัญญาณรบกวน ทั�งสองตวั

แบบให้คะแนน F1 (F1 Score) อยู่ที�ประมาณ 99% แต่เมื�อเพิ�ม

สัญญาณรบกวนเขา้ไปทาํให้คะแนน F1 (F1 Score) ทั�งสองตัว

แบบลดลงเพียงเล็กน้อยแต่ยงัคงทํางานได้ดีใกล้เคียงกัน มี

คะแนน F1 (F1 Score) ประมาณ 97-99%  

 

 

 

 

 

 

รูปที� ��. แสดง Heat Map เปรียบเทียบคะแนน F1  

ระหว่าง SAXVSM และ BOSSVS 

 

8.3 การเปรียบเทียบค่าความแม่นยํา (Precision) 

สําหรับข้อมูลคลื�นไฟฟ้าหัวใจที�ไม่มีสัญญาณรบกวน ทั�งสองตวั

แบบให้ค่าความแม่นยาํ (Precision) อยู่ที�ประมาณ 98% แต่เมื�อเพิ�ม

สัญญาณรบกวนเขา้ไปทาํให้ค่าความแม่นยาํ (Precision) ทั�งสองตวั

แบบลดลงเพียงเลก็น้อยแต่ยงัคงทาํงานไดดี้ใกลเ้คียงกนั มีค่าความ

แม่นยาํ (Precision) ประมาณ 95-99%  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� ��. แสดง Heat Map เปรียบเทียบค่าความแม่นยาํ 

ระหว่าง SAXVSM และ BOSSVS 

8.4 การเปรียบเทียบค่าความระลกึ (Recall) 

สาํหรับขอ้มูลคลื�นไฟฟ้าหวัใจที�ไม่มีสัญญาณรบกวน ทั�งสองตวั

แบบให้ค่าความระลึก (Recall) อยูที่�ประมาณ 99% แต่เมื�อเพิ�ม

สัญญาณรบกวนเขา้ไปทาํให้ค่าความระลึก (Recall) ทั�งสองตวั

แบบลดลงเพียงเลก็นอ้ยแต่ยงัคงทาํงานไดดี้ใกลเ้คียงกนั มีค่า

ความระลึก (Recall) ประมาณ 97-100%  

 

 

 

  

  

  

  

 

 

 

รูปที� ��. แสดง Heat Map เปรียบเทียบค่าความระลึก  

ระหว่าง SAXVSM และ BOSSVS 

 

8.5 การเปรียบเทียบเวลาในการสอนตัวแบบ 

สําหรับการเปรียบเทียบเวลาที�ใช้ในขั�นตอนการสอนตัวแบบด้วย 

10-Folds Cross Validation เมื�อทดสอบกบั SAXVSM และ BOSSVS 

เพื�อหาพารามิเตอร์ที� ดีที� สุดสําหรับข้อมูลแต่ละชุด จะเห็นว่า 

BOSSVS ใช้เวลาประมาณ 950-1,100 วินาที หรือ 15-18 นาที ต่อ

ข้ อ มู ล  1 ชุ ด  ใ น ข ณ ะ ที�  SAXVSM ใ ช้ เ ว ล า ป ร ะ ม า ณ  

650-950 วินาที หรือ 10-16 นาที ต่อขอ้มูล 1 ชุด 

  

 

 

 

 

 

รูปที� ��. แสดง Boxplot เปรียบเทียบเวลาที�ใช้ในขั�นตอนการ

สอนตัวแบบ ระหว่าง SAXVSM และ BOSSVS 
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8.6 การเปรียบเทียบเวลาในการทดสอบตัวแบบ 

สําหรับการเปรียบเทียบเวลาที�ใช้ในการทดสอบตวัแบบสาํหรับ 

Testing Data ระ หว่ าง  SAXVSM แ ล ะ  BOSSVS จะ เ ห็น ว่ า 

BOSSVS ใช้เวลานานกว่า SAXVSM และมีการกระจายตัว

มากกว่า  อยู่ที� ประมาณ 5-15 วินา ที  ต่อข้อ มูล  1 ชุด  ส่วน 

SAXVSM ใชเ้วลาอยูที่�ประมาณ 5-8 วินาที ต่อขอ้มูล 1 ชุด  

 
รูปที� ��. แสดง Box plot เปรียบเทียบเวลาการทดสอบตวัแบบ 

ระหว่าง SAXVSM และ BOSSVS 

 

9. บทสรุปและการอภิปราย  

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจําแนกประเภทข้อมูล

อนุกรมเวลาระหว่าง SAXVSM และ BOSSVS โดยใช้ข้อมูล

คลื�นไฟฟ้าฟัวใจเป็นกรณีศึกษา และทาํการเพิ�มสัญญาณรบกวน

แบบ EMG Powerline Baseline และ Composite ที� ระดับ 25% 

50% และ  100% สรุปได้ ว่า  โดยภาพรวมทั� ง  �  ตัวแบบ มี

ประสิทธิภาพดีใกลเ้คียงกนั ทั�งในแง่ของความถูกตอ้ง คะแนน 

F1 ค่าความแม่นยาํ และค่าความระลึก โดยเฉลี�ยอยู่ที�  98-99% 

สําหรับขอ้มูลทั�ง 13 ชุด ทั�งขอ้มูลคลื�นไฟฟ้าหัวใจที�ยงัไม่ได้มี

การเติมสัญญาณรบกวนหรือมีการเพิ�มสัญญาณรบกวนแบบต่าง 

ๆ อย่างไรก็ดี เมื�อเปรียบเทียบเวลาที�ใช้ในการประมวลผล 

เนื�องจาก SAXVSM มีกระบวนการที�ซบัซ้อนนอ้ยกว่าจะใชเ้วลา

นอ้ยกว่า BOSSVS  

 สําหรับตัวแบบ SAXVSM เมื�อพิจารณาถึงค่าความถูกต้อง 

(Accuracy) คะแนน F1 (F1 Score) และค่าความแม่นยาํ (Precision) 

ที�ทดสอบกับข้อมูลที�มีสัญญาณรบกวนแบบ Powerline ที�ระดับ 

100% ทําให้ตัววัดประสิทธิภาพทั� ง 3 ตัวข้างต้นน้อยที�สุด ซึ� ง

สัญญาณรบกวนประเภทนี� เป็นคลื�นความถี�สูง เกิดจากการรบกวน 

ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ถูกจาํลองมาจากฟังก์ชนัคลื�นไซน์ (Sine 

Wave) ยิ�งที�ระดบัสัญญาณรบกวนที�สูงขึ�น อาจมีส่วนทาํให้ระยะ

ขจดัที�แกว่งจากแนวเส้นฐาน (Amplitude) ผิดเพี�ยนไปจากรูปแบบ

ของคลื�นไฟฟ้าหัวใจปกติ ทําให้ตัวแบบทํานายผิดพลาดได้ 

อย่างไรก็ดี เมื�อพิจารณาในส่วนของเวลาในการประมวลผลทั� ง

ขั�นตอนการสอนและการทดสอบตวัแบบ SAXVSM รวดเร็วกว่า 

BOSSVS อยา่งเห็นไดช้ดั 

 สําหรับตวัแบบ BOSSVS เมื�อพิจารณาถึงค่าความถูกตอ้ง 

(Accuracy) คะแนน F1 (F1 Score) ค่าความแม่นยาํ (Precision) 

และค่าความระลึก (Recall) ที�ทดสอบกับข้อมูลที�มีสัญญาณ

รบกวนแบบ Baseline ที�ระดบั 100% ทาํให้ตวัวดัประสิทธิภาพ

ทั�ง 4 ตวัขา้งตน้น้อยที�สุด ซึ� งสัญญาณรบกวนประเภทนี� เกิดขึ�น

ได้จากสาเหตุทางกายภาพ เช่น การเคลื�อนไหวของร่างกาย 

ความชื�นหรือเหงื�อที�ผิวหนัง การเคลื�อนที�ของอิเล็กโทรดหรือ

ขั� วไฟฟ้าที� ติดบนผิวหนังและ เชื� อ ม เข้า กับ เค รื� องบัน ทึ ก

คลื�นไฟฟ้าหัวใจ ถึงแมจ้ะมีความถี�ตํ�าแต่มกัพบสัญญาณรบกวน

ประเภทนี� ได้ง่าย สัญญาณรบกวนประเภทนี� ถูกจาํลองมาจาก

ฟังก์ชันคลื�นไซน์ (Sine Wave) ยิ�งมีระดับสัญญาณรบกวนที�

สูงขึ� น อาจมีส่วนทําให้ระยะขจัดที�แกว่งจากแนวเส้นฐาน 

(Amplitude) ผิดเพี�ยนไปจากรูปแบบของคลื�นไฟฟ้าหัวใจปกติ 

ทาํให้ตัววดัประสิทธิภาพทั�ง 4 ค่าให้ผลออกมาน้อยที�สุด เมื�อ

เทียบกบัสัญญาณรบกวนแบบอื�น ๆ เมื�อพิจารณาค่าความระลึก

สําหรับสัญญาณรบกวนแบบ Baseline ที� ระดับ 50% พบว่า  

ตัวแบบไม่มีการทาํนายผิดพลาด แต่เมื�อระดับ 100% ค่าความ

ระลึก ลดลงน้อยที�สุด เมื�อเทียบกบัสัญญาณรบกวนแบบอื�น ๆ 

จึงเป็นขอ้ควรระวงัหากตรวจจบัสัญญาณรบกวนประเภทนี� ได ้ก็

ควรใชเ้ทคนิคการกรองสัญญาณรบกวนประเภทนี�ออก เนื�องจาก

ตวัแบบอาจจะยงัทาํงานไดไ้ม่ดีเท่าที�ควร 

สําหรับเวลาที� ใช้ในการประมวลผลสําหรับตัวแบบ 

SAXVSM และ BOSSVS ในขั�นตอนการเลือกพารามิเตอร์โดย

ใช้ 10-Folds Cross Validation สําหรับข้อมูลในแต่ละชุด ยิ�งมี

การเพิ�มสัญญาณรบกวนในระดับที�สูงขึ�นทั� ง SAXVSM และ 

BOSSVS จะใช้เวลาในการสอนตัวแบบน้อยลง เนื�องจากใน

ขั�นตอนการสร้างเมทริกซ์นํ� าหนักคาํด้วยการหาความถี�ของคาํ

และการผกผนัความถี�ในเอกสาร (TF-IDF) ยิ�งข้อมูลที�มีระดบั

สัญญาณรบกวนสูงขึ�น ทาํให้ตวัแบบเจอรูปแบบของสัญญาณ

รบกวนมาบดบงัรูปแบบที�แทจ้ริงของคลื�นไฟฟ้าหัวใจ ทาํให้ได้
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จาํนวนรูปแบบตัวอักษรระหว่างประเภทที�ปกติและประเภท

ผิดปกติซํ� ากันมากขึ� น และความหลากหลายของรูปแบบ

ตวัอกัษรน้อยลง จึงทาํให้เมทริกซ์มีขนาดเล็กลง เมื�อไปคาํนวณ

ค่าความเหมือนโคไซน์ (Cosine Similarity) จึงทาํไดร้วดเร็วขึ�น 

 โดยสรุปจากการวิจยันี�  ทั�งสองตวัแบบนี�ใช้เทคนิคการลด

มิติของอนุกรมเวลาด้วยการแบ่งอนุกรมเวลาเป็นอนุกรมเวลา

ย่อย ๆ และพยายามแปลงให้เป็นลาํดบัของตวัอกัษรที�สามารถ

อ ธิบา ยไ ด้ด้วย  Piecewise Aggregate Approximation ( PAA) 

สําหรับ SAXและ Discrete Fourier Transform (DFT) สําหรับ 

BOSS จะได้ความสําคัญของรูปแบบตัวอักษรนั� น ๆ จึงต้อง

พิจารณาความถี�ของรูปแบบของอกัษรนั�น แต่จะถูกลดทอนลง

ดว้ยสัดส่วนของรูปแบบตวัอกัษรนั�นที�อยูใ่นประเภท (Class) อื�น 

ๆ ด้วย และหาค่าความเหมือนโคไซน์ เพื�อใช้ในการจําแนก

ประเภทข้อมูลต่อไป ผลการวิจัยพบว่าทั� ง 2 ตัวแบบเหมาะ

สํ า ห รั บ ก า ร จํา แ น ก ป ระ เ ภท ข้อ มูล อ นุ ก ร มเ ว ล า  แ ล ะ มี

ป ระ สิท ธิภ าพ ดีใก ล้ เคี ยง กัน  แ ต่  SAXVSM ใ ช้ เวล า กา ร

ประมวลผลนอ้ยกว่า 

 

10. ข้อเสนอแนะ  

งานวิจัยนี� ใช้ข้อมูลคลื�นไฟฟ้าหัวใจจากฐานข้อมูล Physionet 

เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบจาํแนกประเภทขอ้มูล

อนุกรมเวลา ซึ� งให้ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั�ง 2 วิธี

ยงัไม่ชดัเจนเท่าที�ควร อาจเพราะปริมาณขอ้มูลที�นาํมาศึกษาน้อย

เกินไป ในการวิจยัครั� งต่อไปควรเพิ�มปริมาณขอ้มูลที�ใชศึ้กษาให้

มากขึ�น รวมทั�งศึกษาขอ้มูลดา้นอื�น ๆ เพิ�มเติมดว้ย อีกทั�งงานวิจยั

นี� ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบจาํแนกประเภท

ข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธีการ 2 วิธี ได้แก่ SAXVSM และ 

BOSSVS เ ท่ า นั� น  ใ น ก า ร วิ จัย ค รั� ง ต่ อ ไ ปอ า จ จ ะ เ พิ� มกา ร

เปรียบเทียบการจาํแนกประเภทขอ้มูลอนุกรมเวลาด้วยเทคนิค

อื�น ๆ เพิ�มเติม 
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ABSTRACT – The purpose of this research was to determine the factors that affect to elderly's 
intention to use financial services application during the COVID-19 pandemic. In this regard, 400 
questionnaires collected from elders, who have experience with financial services application, 
were analyzed. The descriptive statistics used in this research were employed to summarize the 
characteristics of the sample and included frequency and percentages. The data were analyzed 
through Structural Equation Model to test the hypotheses and derive model fit. The model 
showed a goodness-of-fit with P-value = 0.087, 2/df = 1.142, RMSEA = 0.019, CFI = 0.997 and 

TLI = 0.994. According to analysis results, the relative advantage, the compatibility, and the 
Trialability have a positive influence on the perceived usefulness and also have an indirect affect 
to elderly's intention to use financial services application through the perceived usefulness. The 
results also show the complexity and the observability have a positive influence on the perceived 
ease of use and also have an indirect affect to elderly's intention to use financial services 
application through the perceived ease. 
 

KEYWORDS: Financial Service Application, Elderly Adults, Technology Acceptance Model, Diffusion of 
innovation theory, COVID-19 
 

 

บทคัดย่อ -- การวิจัยครั�งนี�มีวัตถุประสงค์เพื�อศึกษาอิทธิพลต่อความตั�งใจใช้แอปพลิเคชันธุรกรรมทางการเงนิในกลุ่ม

ผู้สูงอายุในช่วงสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื�อโควิด-19 กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้สูงอายุที�ได้มีการใช้งานแอปพลิเคชัน

ธุรกรรมทางการเงินออนไลน์ 400 คน โดยใช้แบบสอบถามออนไลน์เป็นเครื�องมือในการเกบ็รวบรวมข้อมูล สถติิเชิง

พรรณนาได้นํามาใช้เพื�อสรุปลกัษณะของประชากร ประกอบด้วยค่าความถี� และ ค่าร้อยละ เมื�อนําข้อมูลมาวิเคราะห์ด้วย

โมเดลสมการโครงสร้าง เพื�อทดสอบสมมติฐาน และหาความสอดคล้องกับข้อมูลเชิงประจักษ์ โมเดลแสดงความเหมาะสม
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ของด้วยค่า P-value = 0.087, 2/df = 1.142, RMSEA = 0.019, CFI = 0.997 และ TLI = 0.994 ผลการศึกษาพบว่า 

คุณลักษณะประโยชน์เชิงเปรียบเทียบ  คุณลักษณะที�เข้ากันได้ และคุณลักษณะสามารถทดลองใช้ได้ มีอิทธิพลเชิงบวกต่อการ

รับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช้ และมีอิทธพิลทางอ้อมต่อความตั�งใจในการใช้งานแอปพลิเคชันธุรกรรมทางการเงินออนไลน์

ของผู้สูงอายุผ่านการรับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช้ ผลการศึกษายังพบว่าคุณลักษณะความยุ่งยากซับซ้อน และคุณลกัษณะ

สามารถสังเกตมอีิทธิพลเชิงบวกต่อการรับรู้ถึงความง่ายในการใช้งาน และมีอิทธิพลทางอ้อมต่อความตั�งใจในการใช้งาน

แอปพลิเคชันธุรกรรมทางการเงินออนไลน์ของผู้สูงอายุผ่านการรับรู้ถึงความง่ายในการใช้งาน 
 

คําสําคัญ: แอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงิน,  ผูสู้งอาย,ุ  ตวัแบบการยอมรับเทคโนโลย,ี ทฤษฎีการแพร่กระจายนวตักรรม, 

โควิด-19 

 

1. บทนํา 
ปัจจุบนัการทาํธุรกรรมทางการเงินเป็นสิ�งที�เขา้มามีบทบาท

เกี�ยวขอ้งกบัการดาํเนินชีวิตประจาํวนัของทุกคน ไม่ว่าจะเป็น 

การโอนเงินจากบญัชีธนาคารหนึ�งไปอีกธนาคารหนึ�ง การจ่าย

บิลค่าสินคา้และบริการ การชาํระคา่ใชจ้่ายบตัรเครดิต ซื�อ ขาย 

หรือสับเปลี�ยนหน่วยลงทุน เป็นตน้  และดว้ยปัจจุบนัระบบ

เครือข่ายอินเทอร์เน็ตและเทคโนโลยี ที�มีการพฒันาให้ผูใ้ชเ้ขา้ถึง

ไดง้่ายขึ�นดว้ยอุปกรณ์พกพาเคลื�อนที� ไดแ้ก่ โทรศพัทมื์อถือ 

แท็บเลต็ เป็นตน้ บวกกบัการที�ธนาคารสถาบนัการเงินต่าง ๆ มี

การสร้างแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงิน (Financial Services 

Application) เพื�อทาํธุรกรรมไดต้ลอดเวลา �� ชั�วโมง  ในทุก

สถานที� ไม่ตอ้งเดินทางไปดาํเนินการที�สาขาเหมือนแต่ก่อน และ

จากสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื�อโควิด-19 ทาํให้การ

ออกไปทาํธุรกรรมที�สาขาของธนาคารเป็นเรื�องที�ยากขึ�น จาก

การที�มีผูใ้ชบ้ริการที�สาขาเป็นจาํนวนมาก ซึ� งอาจมีความเสี�ยงที�

เชื�อจะแพร่กระจายในที� ๆ มีผูค้นอยูเ่ป็นจาํนวนมาก แอปพลิเค

ชนัธุรกรรมทางการเงินสามารถช่วยประหยดัเวลา ไม่ตอ้ง

ออกไปทาํธุรกรรมที�สาขาที�จะเพิ�มความเสี�ยงให้แก่ตนเอง อีกทั�ง

ยงัเพิ�มความสามารถของแอปพลิเคชนั ให้อาํนวยความ

สะดวกสบายให้กบัลูกคา้มากขึ�น ตอบไลฟ์สไตลก์ารใชชี้วิตของ

ผูใ้ชง้านที�หลากหลายในยคุปัจจุบนั เช่น การแนะนาํร้านอาหาร 

การบริจาคเพื�อการกุศล ซื�อบตัรชมภาพยนตร์ การติดตามดูความ

เคลื�อนไหวของเงินฝาก บตัรเครดิต กองทุน สินเชื�อ การลงทุน 

การจองซื�อหุ้น เป็นตน้ แต่เนื�องดว้ยผูใ้ชง้านมีทุกเพศ ทุกวยั ซึ� ง

ผูสู้งอายเุป็นวยัที�ชอบการใชใ้นรูปแบบเดิม ไม่ชอบที�จะ

ปรับเปลี�ยนการใชชี้วิตหรือเรียนรู้เทคโนโลยีใหม่ ๆ ซึ� งผูสู้งอายุ

ส่วนใหญ่มกัคิดว่า ประโยชน์ที�ไดจ้ากการใชแ้อปพลิเคชนั

ธุรกรรมทางการเงิน อาจไม่ตรงกบัความตอ้งการของตวัเอง และ

ที�สาํคญัคือความกลวั ทั�งในความยุง่ยากในการเรียนรู้ และใชง้าน  

ความเสี�ยงในดา้นการรักษาความปลอดภยั และความกลวัที�จะ

เกิดขอ้ผิดพลาดในการใชเ้ทคโนโลยี [1], [2], [3] 

ในขณะที�ฐานลูกค้าในกลุ่มผู ้สู งอายุมีแนวโน้มที� จะ

กลายเป็นลูกค้ากลุ่มใหญ่ของธนาคารพาณิชย์ และสถาบัน

การเงิน เนื�องจากโครงสร้างประชากรของประเทศ ที�มีการ

เปลี�ยนแปลงไปสู่สังคมที�มีคนวยัทํางานลดลง และมีผู้สูงวยั

จาํนวนมากขึ�น ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงทั�งในแง่ของสัดส่วน

ฐานลูกคา้ ความตอ้งการ และความคาดหวงัในผลิตภณัฑ ์จึงเป็น

ความทา้ทายของสถาบนัการเงินที�จะตอ้งการปรับรูปแบบการ

ให้บริการ ตลอดจนการสร้างโมเดลธุรกิจใหม่ ๆ ให้สามารถ

ตอบสนองความตอ้งการเฉพาะทางของกลุ่มลูกคา้ผูสู้งอายุ การ

ทาํความเขา้ใจในพฤติกรรมด้านธุรกรรมการเงินของผูสู้งอายุ 

และการศึกษาอุปสรรคที�ทาํให้ผูสู้งอายุเกิดความกงัวลในการทาํ

ธุรกรรมทางการเงินในรูปแบบออนไลน์ จึงเป็นสิ�งที�สําคัญ

จาํเป็น โดยเฉพาะในช่วงสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื�อโค

วิด-19  ที�ทาํให้สภาพแวดลอ้มการใชชี้วิตที�เปลี�ยนไป และอาจมี

ผลทาํให้พฤติกรรมของผูสู้งอายุตอ้งปรับเปลี�ยนตาม กล่าวคือ

อาจจะมีความสนใจในการทาํธุรกรรมรูปแบบออนไลน์เพิ�มขึ�น  

งานวิจยันี� มีวตัถุประสงคข์องการศึกษา ดงันี�  (1) เพื�อศึกษา

ปัจจยัดา้นการเผยแพร่นวตักรรมที�มีอิทธิพลทางตรงต่อการรับรู้

ประโยชน์ที�เกิดจากการใช้ และ การรับรู้ถึงความง่ายในการใช้

งาน (�) เพื�อศึกษาปัจจยัด้านการเผยแพร่นวตักรรมที�มีอิทธิพล

ทางออ้มต่อความตั�งใจในการใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรมทาง

การเงินออนไลน์ของผูสู้งอายใุนช่วงสถานการณ์การแพร่ระบาด
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ของเชื�อโควิด-�� ทั�งนี� เพื�อนาํผลที�ไดม้ากาํหนดแนวทางส่งเสริม

ให้ผูสู้งอายหุนัมาทาํธุรกรรมทางออนไลน์มากขึ�น  

 

2. แนวคิด    
องคก์ารอนามยัโลก [�] กาํหนดเกณฑอ์ายตุามสภาพของการมี

อายเุพิ�มขึ�น โดยแบ่งเป็น ช่วงที� 1 ผูสู้งอายุ (Elderly) มีอายุ

ระหว่าง 60-74 ปี  ช่วงที� 2 คนชรา (Old) มีอายรุะหว่าง 75-90 ปี  

ช่วงที� 3 คนชรามาก (Very Old) มีอาย ุ 90 ปีขึ�นไป สาํหรับ

ผูสู้งอายใุนประเทศไทย ตามพระราชบญัญติับาํเหน็จบาํนาญ

ขา้ราชการ พ.ศ. 2494 ไดก้าํหนดนิยามผูมี้อาย ุ60 ปี ขึ�นไปให้เป็น

ผูเ้กษียณจากการทาํงาน ในความรู้สึกของคนทั�วไปผูสู้งอายมุกั

ถูกมองว่า อยูใ่นภาวะที�ร่างกายเกิดการเปลี�ยนแปลงไปทางเสื�อม

ถอยมากขึ�น มีโรคประจาํตวั อ่อนแอช่วยเหลือตวัเองไม่ได ้ ไม่มี

รายได ้ เป็นภาระของภาครัฐที�ตอ้งจดัหาสวสัดิการ และญาติ ผู ้

ใกลชิ้ดที�ตอ้งคอยดูแล ในเรื�องการใชชี้วิตประจาํวนั อยา่งไรก็

ตามในเรื�องการทาํธุรกรรมดา้นต่าง ๆ โดยเฉพาะดา้นธุรกรรม

ดา้นการเงิน เป็นสิ�งที�ผูสู้งอายยุงัคงตอ้งดาํเนินการอยูต่ลอดเวลา

ไม่สามารถหลีกเลี�ยงได ้ แมจ้ะอยู่ในวยัที�พน้จากทาํงานประจาํ

แลว้ก็ตาม ในประเทศที�พฒันาแลว้ เช่น กลุ่มสหภาพยุโรปจะมี

ผูสู้งอายเุป็นประชากรกลุ่มใหญ่ที�มีการใชจ้่ายเงินจาํนวนมาก 

และมีส่วนสาํคญัที�ในการขบัเคลื�อนเศรษฐกิจ โดยเฉพาะการใช้

จ่ายในเรื�องค่าบริการทางการแพทย ์ และการพกัผอ่นหยอ่นใจ 

เนื�องจากปัญหาสุขภาพ และการที�มีเวลาว่างมากกว่าคนในวยั

ทาํงาน [5] ทั�งนี�ผูสู้งอายเุหล่านี�อาจตอ้งมีการปรับตวั ให้เขา้กบั

ยคุปัจจุบนัที�การทาํธุรกรรมทางการเงินเนน้ไปในทางออนไลน์

มากขึ�น 

ธนาคารอิเลก็ทรอนิกส์ (e-Banking) เป็นระบบการ

ให้บริการทางการเงินออนไลน์ (Online Financial Services) ของ

สถาบนัการเงินผา่นช่องทางอิเลก็ทรอนิกส์ อาศยัเทคโนโลยีและ

อินเทอร์เน็ตในการให้บริการลูกคา้ [6] เช่น การฝากเงิน การถอน

เงิน การโอนเงิน หรือการสอบถาม แจง้ยอดทางการเงิน ธนาคาร

อิเลก็ทรอนิกส์ช่วยในเรื�องการทาํธุรกรรมที�รวดเร็ว 

สะดวกสบาย ใชง้านไดใ้นทุกสถานที� ทุกเวลา และประหยดั

ทรัพยากร ผา่นช่องทางการให้บริการหลกัสองรูปแบบ ไดแ้ก่ (1) 

การธนาคารอินเทอร์เน็ต (Internet Banking) หมายถึงบริการที�

ลูกคา้สามารถทาํธุรกรรมทางการเงิน ผา่นเวบ็แอปพลิเคชนัของ

ธนาคารบนอุปกรณ์ใชง้าน เช่น คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล โนต้บุ๊ก 

ที�มีการเชื�อมต่อกบัอินเทอร์เน็ต (2) การธนาคารโมบาย (Mobile 

Banking) หมายถึงบริการที�ลูกคา้สามารถทาํธุรกรรมทางการเงิน

บนอุปกรณ์เคลื�อนที� [7] เช่น สมาร์ตโฟน (Smartphone) แทบ็เลต็ 

(Tablet) ผา่นโมบายแอปพลิเคชนั (Mobile Application) ของ

ธนาคารที�ไดติ้ดตั�งบนโทรศพัทมื์อถือ เชื�อมต่อระบบเครือข่าย

อินเทอร์เน็ตไปสู่บริการการธนาคารเคลื�อนที� ที�ธนาคารเปิด

ให้บริการผา่นระบบเครือข่ายของโทรศพัทเ์คลื�อนที� ไดแ้ก่ระบบ 

GPRS (General Packet Radio Service), EDGE (Enhanced Data 

Rate for Global Evolution), 4G, 5G หรือผา่นระบบเครือข่าย

อินเทอร์เน็ตแบบไร้สาย (Wireless LAN) เป็นตน้ 

จากการทบทวนวรรณกรรมเกี�ยวกบัทฤษฎีการแพร่กระจาย

นวตักรรม พบว่านิยามของ “นวตักรรม” คือ การนาํวิธีการใหม่ ๆ  

มาปฏิบติัหลงัจากไดผ้า่นการทดลองหรือ ไดรั้บการพฒันาแลว้ 

โดยมีขั�นตอน ดงันี�  ขั�นการคิดคน้ (Innovation) ขั�นการพฒันา 

(Development) และขั�นนาํไปปฏิบติัจริง ซึ� งทาํให้เกิดความ

แตกต่างจากการปฏิบติัเดิม ๆ ที�เคยปฏิบติัมา [�]  

โดยความหมายของ การแพร่กระจาย (Diffusion) คือ

กระบวนการซึ� งของนวตักรรมถูกสื�อสารผา่นช่องทางใน

ช่วงเวลาหนึ�งระหว่างสมาชิกต่าง ๆ ที�อยูใ่นระบบสังคม [�] 

ทฤษฎีการแพร่กระจายนวตักรรม (Diffusion of Innovation 

Theory: DOI) เป็นทฤษฎีพื�นฐานทางสังคมวิทยา กล่าวคือ เป็น

กระบวนการที� นวตักรรมไดมี้การแพร่กระจายจากแหล่ง

ประดิษฐ์ใหม่ ๆ โดยผา่นสื�อทางใดทางหนึ�งไปสู่สังคมให้บรรลุ

ตามวตัถุประสงค ์ ซึ� งอาจมีผลต่อการเปลี�ยนแปลงทางสังคม [�] 

จากทฤษฎีการแพร่กระจายนวตักรรมของ Roger  [10] ซึ�ง

คุณลกัษณะที�มีผลต่อการยอมรับของธนาคารดิจิทลั มีทั�งหมด 5 

ประการ ดงันี�  (1) คุณลกัษณะประโยชน์เชิงเปรียบเทียบ 

(Relative Advantage: RA) ความหมายคือ เมื�อเกิดการรับรู้ว่า

นวตักรรมดีกว่ามีประโยชน์กว่าวิธีการปฏิบติัเดิม ๆ เช่น สะดวก

กว่า รวดเร็วกว่า มีผลตอบแทนที�ดีกว่าอื�น ๆ เป็นตน้  หรือหาก

เห็นว่าไดรั้บประโยชน์มากกว่าเสียประโยชน์ ก็จะทาํให้เกิดการ

ยอมรับในนวตักรรม หรือมีแนวโนม้ในการยอมรับมากขึ�น (2) 

คุณลกัษณะที�เขา้กนัได ้(Compatibility: CPT) ความหมายคือ การ

ที�ผูรั้บนวตักรรมรู้สึกหรือคิดว่าเขา้กนัไดห้รือไปดว้ยกนัไดก้บั

ค่านิยมที�เป็นอยู่เดิม ถา้นวตักรรมใดมีลกัษณะสอดคลอ้งกบั

ความคิดเดิม ๆ ก็จะทาํให้การยอมรับมีแนวโนม้สูงขึ�น จาก

ประสบการณ์ในอดีตตลอดจนความตอ้งการของผูรั้บความคิด

ใหม่ๆ การเขา้กนัไดข้องนวตักรรมกบัสิ�งต่าง ๆ ทาํให้ผูย้อมรับ

รู้สึกมั�นใจและไม่ตอ้งเสี�ยงภยัมาก ทาํให้เกิดความรู้สึกที�มี
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ความหมายมากขึ�น (3) คุณลกัษณะความยุง่ยากซบัซอ้น 

(Complexity: CPC) ความหมายคือ หากนวตักรรมมีความ

สลบัซบัซอ้น ยุง่ยากต่อการทาํความเขา้ใจและนาํไปใชง้านใน

เชิงเปรียบเทียบ ก็จะทาํให้เกิดการยอมรับนอ้ยลง ผูที้�นาํ

นวตักรรมเหล่านั�นมาใชเ้มื�อมีความยุง่ยากก็จะทาํให้เกิดการ

ต่อตา้น จะเห็นว่าปัจจยัความยุง่ยากซบัซ้อนนี� มีความสัมพนัธ์

ผกผนักบักบัอตัราการยอมรับ ถา้นวตักรรมมีความซบัซอ้นมาก

อตัราการยอมรับจะลดลง ตรงกนัขา้มหากนวตักรรมมีความ

ซบัซอ้นนอ้ยอตัราการยอมรับก็จะเพิ�มขึ�น ดงันั�นในการออกแบบ

ฮาร์ดแวร์หรือซอฟตแ์วร์ จึงควรเนน้ความเป็นมิตรกบัผูใ้ช ้

(User-friendly) เพื�อให้ประสบความสาํเร็จในการยอมรับการใช้

งาน [11] (4) คุณลกัษณะสามารถทดลองใชไ้ด ้(Trialability: TA) 

ความหมายคือ การนาํเอานวตักรรมส่วนยอ่ย ๆ  ไปทดลองใชโ้ดย

ใชร้ะยะเวลาไม่มากนกั เมื�อประสบความสาํเร็จตามที�ตอ้งการก็

จะทาํให้เกิดการยอมรับมากขึ�นในนวตักรรมนั�น ๆ และหากเพิ�ม

การสร้างหรือนาํเสนอในรูปแบบใหม่ (Reinvent) ก็จะสามารถ

ทาํให้เกิดการยอมรับนวตักรรมไดเ้ร็วมากขึ�น [12] (5) 

คุณลกัษณะที�สังเกตเห็นได ้ (Observability: OB) ความหมายคือ 

ระดบัของการสังเกตเห็นผลที�เกิดขึ�นจากนวตักรรม  นั�นคือยิ�งทาํ

ให้สามารถมองเห็นผลจากนวตักรรมจากบุคคลอื�นไดม้ากเท่าไร 

ก็จะทาํให้เกิดการยอมรับมากขึ�นเท่านั�น ดงันั�นการมีตน้แบบที�ดี 

(Role Model) การสังเกตไดจ้ากคนรอบขา้ง (Peer Observation) 

จึงเป็นปัจจยัจูงใจหลกั ที�สร้างให้เกิดการยอมรับและ

แพร่กระจายเทคโนโลย ี

จากผลการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัดงักล่าว ผูวิ้จยั

มองว่าคุณลกัษณะทั�ง � ประการ น่าจะส่งผลต่อความตั�งใจใน

การใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงินของผูสู้งอาย ุ  โดยที�

คุณลกัษณะประโยชน์เชิงเปรียบเทียบ   คุณลกัษณะที�เขา้กนัได ้

และ คุณลกัษณะความยุง่ยากซบัซอ้น มีอิทธิพลทางตรงต่อการ

รับรู้ถึงประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้ และนาํไปสู่ความตั�งใจในการ

ใชง้าน  ส่วนคุณลกัษณะสามารถทดลองใชไ้ด ้และ คุณลกัษณะที�

สังเกตเห็นได ้ มีอิทธิพลทางตรงต่อการรับรู้ความง่ายในการใช้

งาน และนาํไปสู่ความตั�งใจในการใชง้าน 

จากการศึกษาเกี�ยวกบัที�มาของ ตวัแบบการยอมรับ

เทคโนโลยี (The Technology Acceptance Model: TAM) เป็น

ทฤษฎีที�คิดคน้โดย Davis, Bagozzi และ Warshaw [13] TAM 

เป็นโมเดลที�พฒันามาจากทฤษฎีการกระทาํอยา่งมีเหตุผล 

(Theory of Reasoned Action: TRA) ที�เสนอโดย Fishbein และ 

Ajzen [14] ตามแนวคิดที�ว่า มนุษยโ์ดยปกติแลว้เป็นผูมี้เหตุผล 

พฤติกรรมของปัจเจกบุคคลจึงไม่ได้เกิดขึ�น โดยขาดการ

พจิารณามาก่อน ดงันั�นการที�บุคคลจะมีหรือไม่มีพฤติกรรมอยา่ง

ใดอยา่งหนึ�งนั�น จะเกิดจากความตั�งใจและมีเหตุผล  

สาํหรับแนวคิดของตวัแบบการยอมรับเทคโนโลยี  หรือ 

TAM เกิดจากการนาํทฤษฎีการกระทาํอยา่งมีเหตุผล มาผนวกกบั

แนวคิดพื�นฐานการยอมรับเทคโนโลยี ซึ�งเป็นวิทยานิพนธ์

ปริญญาเอกของ Davis [15] เพื�อสร้างเป็นตวัแบบการยอมรับ

เทคโนโลยี ที�ใชส้าํหรับอธิบายพฤติกรรมของผูใ้ชเ้ทคโนโลยี

สารสนเทศ โดยการประเมินระดบัของการรับรู้ของผูใ้ชที้�มีต่อ

ระบบ โดย TAM จะเนน้การศึกษาเกี�ยวกบั ปัจจยัต่าง ๆ ที�ส่งผล

ต่อการยอมรับหรือการตดัสินใจที�จะใชเ้ทคโนโลยีหรือ

นวตักรรมใหม่ ปัจจยัหลกัที�ส่งผลโดยตรงต่อการยอมรับ

เทคโนโลยีหรือนวตักรรมของผูใ้ชป้ระกอบดว้ย “การรับรู้ถึง

ความง่ายในการใชง้าน” (Perceived Ease of Use: PE) และ “การ

รับรู้ถึงประโยชน์ที�เกิดจากการใช”้ (Perceived Usefulness: PU) 

ซึ� งผูว้ิจยัเห็นว่า ปัจจยัหลกัทั�งสองส่งผลต่อความตั�งใจในการใช้

เทคโนโลยี (Intention to Use: IU) ของผูสู้งอาย ุ ดงันั�นหาก

ผูสู้งอายุสามารถรับรู้ไดว้่าแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงิน มี

ประโยชน์ต่อตวัเอง และการใชง้านไม่ไดยุ้ง่ยากเกิน

ความสามารถ ก็น่าจะเกิดการยอมรับการใชง้านแอปพลิเคชนั

ธุรกรรมทางการเงินที�มากขึ�น 

จากการที�ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาแนวคิด และทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้ง 

สามารถกาํหนดกรอบแนวความคิดของการวิจยั ดงัแสดงในรูปที� 

1 

 

 
รูปที� 1. กรอบแนวความคิดงานวิจัย 

 

สมมติฐานที� 1 (H1) : คุณลกัษณะประโยชน์เชิงเปรียบเทียบ 

(RA) มีอิทธิพลต่อการรับรู้ถึงประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้(PU) 
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สมมติฐานที� 2 (H2) : คุณลกัษณะที�เขา้กนัได ้(CPT) มีอิทธิพล

ต่อการรับรู้ถึงประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้(PU) 

สมมติฐานที� 3 (H3) : คุณลกัษณะสามารถทดลองใชไ้ด ้(TA) มี

อิทธิพลต่อการรับรู้ถึงประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้(PU) 

สมมติฐานที� 4 (H4) : คุณลกัษณะความยุง่ยากซบัซอ้น (CPC) มี

อิทธิพลต่อการรับรู้ถึงความง่ายในการใชง้าน (PE) 

สมมติฐานที� 5 (H5) : คุณลกัษณะที�สังเกตเห็นได ้(OB) มี

อิทธิพลต่อการรับรู้ถึงความง่ายในการใชง้าน (PE) 

สมมติฐานที� 6 (H6) : คุณลกัษณะประโยชน์เชิงเปรียบเทียบ 

(RA) มีอิทธิพลกบัความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผา่นการ

รับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้(PU)  

สมมติฐานที� 7 (H7) : คุณลกัษณะที�เขา้กนัได ้(CPT) มีอิทธิพล

กบัความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผา่นการรับรู้ประโยชน์

ที�เกิดจากการใช ้(PU) 

สมมติฐานที� 8 (H8) : คุณลกัษณะสามารถทดลองใชไ้ด ้(TA) มี

อิทธิพลกบัความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผา่นการรับรู้

ประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้(PU) 

สมมติฐานที� 9 (H9) : คุณลกัษณะความยุง่ยากซบัซอ้น (CPC) มี

อิทธิพลกบัความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผา่นการรับรู้ถึง

ความง่ายในการใชง้าน (PE) 

สมมติฐานที� 10 (H10) : คุณลกัษณะที�สามารถสังเกตได ้(OB) มี

อิทธิพลกบัความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผา่นการรับรู้ถึง

ความง่ายในการใชง้าน (PE) 

งานวิจยันี� เป็นการวิจยัเชิงปริมาณ (Quantitative Research) 

โดยใชแ้บบสอบถามเป็นเครื�องมือเก็บรวบรวมขอ้มูลจากกลุ่ม

ตวัอยา่ง ในช่วงระหว่างมิถุนายน-กรกฎาคม ���� ประชากรคือ

กลุ่มผูสู้งอาย ุ ที�มีอาย ุ �� ปีขึ�นไป และเคยใชแ้อปพลิเคชนั

ธุรกรรมทางการเงิน ผูวิ้จยัใชโ้ปรแกรม G*Power ในการคาํนวณ

ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง โดยกาํหนดค่าเพาเวอร์ (�-β) เท่ากบั �.�� 

ค่าอลัฟา (α) เท่ากบั �.�� จาํนวนตวัแปรทาํนายเท่ากบั � ตวัแปร 

ขนาดของอิทธิพล (Effect Size) เทา่กบั �.��� ผลที�ไดคื้อขนาด

ของกลุ่มตวัอยา่งเท่ากบั ��� ตวัอย่าง ซึ� งผูว้ิจยัไดป้รับจาํนวน

ขนาดตวัอยา่งแบบสอบถามเพิ�มเติมเป็น ��� ตวัอยา่ง 

การวดัคุณภาพเครื�องมือแบบสอบถาม ทาํโดยการวดัความ

เที�ยงตรง (Valid) โดยนาํไปให้ผูท้รงคุณวุฒิ � ท่าน แลว้นาํมา

พิจารณาค่าความสอดคลอ้งระหว่างขอ้คาํถามกบัวตัถุประสงค์

หรือเนื�อหาดว้ยเทคนิค IOC (Index of Item Objective 

Congruent) พบว่าทกุขอ้มีค่าผา่นเกณฑม์าตรฐานที�ยอมรับได ้

แลว้จึงนาํมาวดัค่าความเที�ยง (Stability) กบักลุ่มตวัอยา่งที�มี

ลกัษณะใกลเ้คียงกบักลุ่มตวัอยา่งที�ตอ้งการจะเก็บขอ้มูลจาํนวน 

30 ชุด ไดค้่าสัมประสิทธิ� แอลฟา (Alpha Coefficient) ของครอ

นบาค (Cronbach) เท่ากบั �.�� ถือไดว่้าแบบสอบถามที�ใชมี้

ความน่าเชื�อถือได ้

สถิติที�ใชส้าํหรับงานวิจยันี�ประกอบดว้ย (�) สถิติเชิง

พรรณนา ไดแ้ก่ ค่าความถี� (Frequency) และ ค่าร้อยละ 

(Percentage) (�) สถิติเชิงอนุมาน ไดแ้ก่ สถิติการวิเคราะห์โมเดล

สมการโครงสร้าง (Structural Equation Modeling: SEM)  เป็น

พื�นฐานในการทดสอบสมมติฐาน และวิเคราะห์อิทธิพลของตวั

แปรอิสระ ตวัแปรตาม และตวัแปรคั�นกลาง (Mediator) ในการ

ทดสอบสมมติฐานจะทาํการทดสอบที�ระดบันยัสาํคญัทางสถิติ 

0.05 การวิเคราะห์โมเดลสมการโครงสร้างอาศยัโปรแกรม

สาํเร็จรูป AMOS ซึ� งเป็นโปรแกรมที�ให้ความแม่นยาํสูงในการ

พิสูจน์ขอ้สมมติฐานของงานวิจยั และอธิบายระดบั

ความสัมพนัธ์ของตวัแปร 

 

3. ผลการทดลองและคําอธิบายรายละเอยีด    
เมื�อนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์ดว้ยโมเดลสมการโครงสร้างเพื�อ

ทดสอบสมมติฐาน และหาความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลเชิง

ประจกัษ ์ โมเดลแสดงความเหมาะสมของดว้ยค่า P-value = 

0.087, 2/df = 1.142, RMSEA = 0.019, CFI = �.��� และ TLI = 

�.��� ดงัแสดงในรูปที� 2 ส่วนผลการวิเคราะห์อิทธิพลเชิงสาเหตุ

ภายในโมเดลแสดงในตารางที� 1 

 
รูปที� 2.  สัมประสิทธิ�เส้นทางมาตรฐานของโมเดล 

 

ภาพรวมลกัษณะสาํคญัของตวัอยา่งดงัแสดงในรูปที� 3 

พบว่าตวัอยา่งส่วนใหญ่เป็นเพศหญิงจาํนวน ��� คนคิดเป็นร้อย

ละ ��.�� มีตวัอย่างที�อยูใ่นช่วงผูสู้งอาย ุ(Elderly) ระหว่าง ��-�� 

ปี จาํนวน ��� คน คิดเป็นร้อยละ ��.�� มีอายอุยูใ่นช่วงคนชรา 
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(Old) ระหว่าง ��-�� ปี จาํนวน �� คนคิดเป็นร้อยละ �.�� มี

ความถี�ในการใชง้านแอปพลิเคชนั � ครั� งต่อสัปดาห์คิดเป็นร้อย

ละ �� และมีการใชแ้อปพลิเคชนั Krungthai NEXT ของ

ธนาคารกรุงไทย สูงที�สุดคิดเป็นร้อยละ ��.�� รองลงมาเป็นแอป

พลิเคชนั SCB EASY ของธนาคารไทยพาณิชย ์และ KPlus ของ

ธนาคารกสิกรไทย คิดเป็นร้อยละ ��.�� และ ��.�� ตามลาํดบั  

 

 

 

 

 
รูปที� �. ภาพรวมลักษณะสําคัญของตัวอย่าง 

 

 

ตารางที� 1. ผลการวิเคราะห์อิทธิพลเชิงสาเหตุภายในโมเดล 
ตัว

แปร

ตาม 

อิทธิพล ตัวแปรต้น 

RA CPT TA CPC OB PU PE 

PU ทางตรง -0.966 

*** 

0.682 

* 

1.243 

*** 

- - - - 

ทางออ้ม - - - - - - - 

PE ทางตรง - - - -0.478 

* 

1.110 

*** 

- - 

ทางออ้ม - - - - - - - 

IU 

ทางตรง - - - - - 0.821 

*** 

0.091 

* 

ทางออ้ม -0.793 

*** 

0.560 

*** 

1.021 

*** 

-0.043 

*** 

0.101 

*** 

- - 

หมายเหตุ *p≤ 0.05, **p ≤  0.01, ***p ≤  0.001 

 จากตารางที� � สามารถตอบวตัถุประสงคข์องการวิจยั

จากสมมติฐานของการวิจยัไดด้งัแสดงในตารางที� � 

 

ตารางที� 2. สรุปผลการทดสอบสมมติฐานในการวิจัย 
สมมติฐานงานวิจัย ค่า

อิทธิพล 

ค่า P ผลการ

ทดสอบ 

H1: คุณลกัษณะประโยชน์เชิง

เปรียบเทียบ (RA) มีอิทธิพลต่อการรับรู้

ถึงประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้(PU) 

0.966 < 0.0001 ยอมรับ 

H2: คุณลกัษณะที�เขา้กนัได ้(CPT) มี

อิทธิพลต่อการรับรู้ถึงประโยชน์ที�เกิด

จากการใช ้(PU) 

0.682 0.043 ยอมรับ 

H3: คุณลกัษณะสามารถทดลองใชไ้ด ้

(TA) มีอิทธิพลต่อการรับรู้ถึงประโยชน์

ที�เกิดจากการใช ้(PU) 

1.243 < 0.0001 ยอมรับ 

H4: คุณลกัษณะความยุง่ยากซบัซ้อน 

(CPC) มีอิทธิพลต่อการรับรู้ถึงความง่าย

ในการใชง้าน (PE) 

-0.478 0.039 ยอมรับ 

H�: คุณลกัษณะที�สังเกตเห็นได ้(OB) มี

อิทธิพลต่อการรับรู้ถึงความง่ายในการใช้

งาน (PE) 

1.110  < 0.0001 ยอมรับ 

H�: คุณลกัษณะประโยชน์เชิง

เปรียบเทียบ (RA) มีอิทธิพลกบัความ

ตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผ่านการ

รับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้(PU) 

-0.793 < 0.0001 ยอมรับ 

H�: คุณลกัษณะที�เขา้กนัได ้(CPT) มี

อิทธิพลกบัความตั�งใจในการใช้

เทคโนโลยี (IU) ผ่านการรับรู้ประโยชน์

ที�เกิดจากการใช ้(PU)  

0.560 < 0.0001 ยอมรับ 

H8: คุณลกัษณะสามารถทดลองใชไ้ด ้

(TA) มีอิทธิพลกบัความตั�งใจในการใช้

1.021 < 0.0001 ยอมรับ 
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สมมติฐานงานวิจัย ค่า

อิทธิพล 

ค่า P ผลการ

ทดสอบ 

เทคโนโลยี (IU) ผ่านการรับรู้ประโยชน์

ที�เกิดจากการใช ้(PU) 

H9: คุณลกัษณะความยุง่ยากซบัซ้อน 

(CPC) มีอิทธิพลกบัความตั�งใจในการใช้

เทคโนโลยี (IU) ผ่านการรับรู้ถึงความ

ง่ายในการใชง้าน (PE)  

-0.043 < 0.0001 ยอมรับ 

H��: คุณลกัษณะที�สามารถสังเกตได ้

(OB) มีอิทธิพลกบัความตั�งใจในการใช้

เทคโนโลยี (IU) ผ่านการรับรู้ถึงความ

ง่ายในการใชง้าน (PE)  

0.101 < 0.0001 ยอมรับ 

 

4. สรุปและการอภิปราย  
จากการศึกษาพฤติกรรมการทาํธุรกรรมทางการเงินของผูสู้งอาย ุ

ในช่วงสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื�อโควิด-19 เนื�องจาก

สภาพแวดลอ้มอาจจะทาํให้ผูสู้งอายุมีแนวโนม้การทาํธุรกรรม

ทางการเงินที�เปลี�ยนไปจากเดิมและอาจจะมีความสนใจในการ

ทาํธุรกรรมทางการเงินออนไลน์มากขึ�น ซึ� งในการศึกษาครั� งนี�

ประกอบไปดว้ยสมมติฐานการวิจยั 10 ขอ้ ดงัแสดงในตารางที� 2 

จากตารางผลการทดสอบสมมติฐาน ตามกรอบแนวคิด

งานวิจยั พบว่าคุณลกัษณะประโยชน์เชิงเปรียบเทียบ (RA) มี

อิทธิพลทางตรงต่อการรับรู้ถึงประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้ (PU) 

ซึ�งมีความสอดคลอ้งกบัแนวคิดของ Roger [10] ทั�งนี� น่าจะเป็น

เพราะ ผูสู้งอายเุห็นว่าเมื�อเปรียบเทียบกบัการทาํธุรกรรมใน

รูปแบบดั�งเดิม การใชแ้อปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงินสามารถ

ช่วยประหยดัเวลา ไม่มีค่าใชจ้่ายในการเดินทาง สามารถทาํ

ธุรกรรมไดต้ลอดเวลา �� ชั�วโมง  ในทุกสถานที� นอกจากนั�น 

ในช่วงการเกิดสถานการณ์แพร่ระบาดของเชื�อโควิด-19 การ

เดินทางไปทาํธุรกรรมที�สาขาจากการที�มีผูใ้ชบ้ริการที�สาขาเป็น

จาํนวนมาก อาจมีความเสี�ยงที�จะติดเชื�อที�แพร่กระจายใน

ระหว่างการทาํธุรกรรมได ้   ทั�งนี�สถาบนัการเงินหรือ ผูพ้ฒันา

แอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงิน นอกจากควรเพิ�ม

ความสามารถของระบบให้สูงขึ�นแลว้ ยงัควรเพิ�มการ

ประชาสัมพนัธ์ ในลกัษณะเปรียบเทียบประโยชน์ผา่นสื�อ

รูปแบบต่าง ๆ ที�เขา้ถึงกลุ่มเป้าหมาย เพื�อสร้างการรับรู้ถึง

ประโยชน์ที�มากกว่าเดิมให้กบัผูสู้งอาย ุ โดยอาจเปรียบเทียบให้

เห็นถึงลาํบากในการธุรกรรมแบบดั�งเดิม กบัความสะดวกในการ

ทาํธุรกรรมทางการเงินของผูสู้งอายผุา่นแอปพลิเคชนั เช่น การ

ถอนเงินแบบไม่ใชบ้ตัรที�ตูเ้อทีเอม็ ซึ� งแมแ้ค่การสอดบตัรเขา้ตู ้

เอทีเอม็ ก็อาจจะเป็นเรื�องยากลาํบากสาํหรับผูสู้งอายทีุ�มี

กลา้มเนื�อที�อ่อนแรง [16] 

สาํหรับปัจจยัคุณลกัษณะที�เขา้กนัได ้(CPT) พบว่ามีอิทธิพล

ทางตรงต่อการรับรู้ถึงประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้ (PU) ซึ�งมี

ความสอดคลอ้งกบัแนวคิดของ Roger [10] จากผลการวิจยัจะ

เห็นไดว่้า หากผูสู้งอายสุามารถรู้สึกไดว่้าการใชแ้อปพลิเคชนั

ธุรกรรมทางการเงินเขา้กนัได ้ หรือไปดว้ยกนัไดก้บัการใช้

ชีวิตประจาํวนัที�เป็นอยูเ่ดิม ไม่ต่างไปจากการไปทาํธุรกรรม

ทางการเงินดว้ยตนเองที�สาขา โดยเฉพาะในสถานการณ์การแพร่

ระบาดของเชื�อโควิด-19 เช่นนี�  ก็จะมีส่วนช่วยให้ผูสู้งอายรัุบรู้ถึง

ประโยชน์ของการใชที้�มากขึ�น สถาบนัการเงินควรมีนโยบาย 

สร้างความเขา้กนัไดข้องแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงินกบั

รูปแบบการใชชี้วิตของผูสู้งอาย ุ โดยเฉพาะในการใชง้านของ

ผูสู้งอายุที�มกัมีปัญหาดา้นสภาพร่างกาย เช่น ความสามารถใน

การมองเห็น การใชมื้อในการพิมพ ์หรือกดป้อนรหสับนอุปกรณ์

โมบายที�มีขนาดเลก็ ก็นบัเป็นอปุสรรคที�สาํคญัในการใชง้าน 

ดงันั�นจึงควรออกแบบให้แอปพลิเคชนัสามารถอาํนวยความ

สะดวกในการเขา้ใชง้าน โดยอาจประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีไบโอ

เมตริก เช่น การสแกนรูม่านตา สแกนลายนิ�วมือ หรือเทคโนโลยี

การรู้จาํใบหนา้ รู้จาํเสียง ก็น่าจะเป็นการช่วยลดปัญหาในการใช้

รหสัผา่น ทั�งนี�จะช่วยทาํให้ผูสู้งอายรูุ้สึกมั�นใจ เป็นการยกระดบั

การให้บริการที�มอบความสะดวกสบาย ความปลอดภยัให้กบั

ผูใ้ช ้และทาํให้เกิดความรู้สึกว่าแอปพลิเคชนัมีประโยชน์มากขึ�น   

คุณลักษณะสามารถทดลองใช้ได้ (TA) พบว่ามีอิทธิพล

ทางตรงต่อการรับรู้ถึงประโยชน์ที� เกิดจากการใช้ (PU) ซึ� ง

สอดคลอ้งกบัแนวคิดของ Roger [10] จากผลการวิจยัจะเห็นได้

ว่า  หากผู ้สูงอายุได้มีโอกาสการทดลองใช้แอปพลิเคชัน 

โดยเฉพาะในช่วงสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื�อโควิด-19 

นี�  ซึ� งโดยส่วนใหญ่การใชง้านจะใชเ้วลาเพียงไม่นาน ก็จะทาํให้

ผูสู้งอายุเข้าใจและเห็นประโยชน์ในการใช้งานแอปพลิเคชัน

ธุรกรรมทางการเงินมากขึ�น ธนาคารมีนโยบายในการเปิดโอกาส

ให้ผูสู้งอายุ ได้ทดลองใช้แอปพลิเคชันธุรกรรมทางการเงินใน

ระยะเวลาสั� น ๆ เช่น การใช้นโยบายธนาคารที�เคลื�อนที�ได้ 

(Mobile Branch) [16] โดยให้พนักงานของธนาคารออกไป

บริการลูกคา้ตามชุมชน แทนการรอลูกคา้มาที�ธนาคาร และให้

พนักงานให้คาํแนะนาํการใชง้านกบัลูกคา้สูงอายุ อาจจะทดลอง

การใช้กับบางโมดูลที� จํา เป็นและไม่ยากนัก เ มื�อประสบ
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ความสําเร็จตามที�ตอ้งการ ก็จะทาํให้เกิดการรับรู้ถึงประโยชน์ที�

เกิดจากการใชม้ากขึ�น 

คุณลกัษณะความยุง่ยากซบัซอ้น (CPC) พบว่ามีอิทธิพล

ทางตรงต่อการรับรู้ถึงความง่ายในการใชง้าน (PE) ซึ� งมีความ

สอดคลอ้งกบัแนวคิดของ Roger [10] จากผลการวิจยัจะเห็นได้

ว่า หากผูสู้งอายไุดใ้ชง้านและรับรู้ถึงว่ามีการใชง้านที�ง่าย ไม่มี

ความยุง่ยากซบัซอ้นและสามารถเรียนรู้การใชง้านไดอ้ยา่งง่าย 

จึงทาํให้ผูสู้งอายหุนัมาใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงิน

ออนไลน์ในสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื�อโควิด-19 มาก

ขึ�น ดงันั�นผูพ้ฒันาแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงินควรให้

ความสาํคญัในการออกแบบซอฟตแ์วร์ เนน้ความเป็นมิตรกบั

ผูใ้ช ้ (User-friendly) เพื�อให้ประสบความสาํเร็จในการยอมรับ

การใชง้าน Thasuwan [17] แนะนาํว่าการเนน้สีบนหนา้จอ หรือ

ขอ้ความที�แตกต่างกนัจะช่วยทาํให้ผูสู้งอายเุห็นไดอ้ยา่งชดัเจน 

หนา้จอควรลดความสว่างลงเพื�อป้องกนัความเมื�อยลา้ของสายตา 

เนื�องจากผูสู้งอายุมีขอ้จาํกดัในการจาํ จึงควรมีระบบช่วยเหลือ 

ให้คาํอธิบายส่วนต่าง ๆ และให้การให้มีคาํแนะนาํแบบโตต้อบ

เพื�อช่วยเหลือระหว่างการใชง้าน หรือเมื�อเกิดปัญหาในการใช้

งาน  

คุณลกัษณะที�สังเกตเห็นได ้ (OB) พบว่ามีอิทธิพลทางตรง

ต่อการรับรู้ถึงความง่ายในการใชง้าน (PE) ซึ� งมีความสอดคลอ้ง

กบัแนวคิดของ Roger [10] จากงานวิจยัจะเห็นว่า หากผูสู้งอายุ

สามารถเห็นผลลพัธ์จากการใชบ้ริการแอปพลิเคชนัธุรกรรมทาง

การเงินของบุคคลอื�น ๆ ในช่วงการแพร่ระบาดของเชื�อโควิด-19 

ก็จะทาํให้ผูสู้งอายมีุความเขา้ใจรับรู้ถึงความง่ายในการใชง้าน

มากขึ�น ธนาคารหรือสถาบนัการเงินอาจใชก้ลยทุธ์การโฆษณา

ประชาสัมพนัธ์เฉพาะกลุ่ม การสร้างตน้แบบที�ดี (Role Model) ที�

ใชผู้สู้งอายเุป็นผูน้าํเสนอ  และการออกแคมเปญโปรโมต

ตน้แบบที�ดีเพื�อสร้างแรงจูงใจให้ผูสู้งอาย ุ เพื�อนาํไปสู่การรับรู้ถึง

ความง่ายในการใชง้าน 

คุณลกัษณะประโยชน์เชิงเปรียบเทียบ (RA) พบว่ามี

อิทธิพลทางออ้มกบัความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผา่น

การรับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้ (PU) จากงานวิจยัจะเห็นได้

ว่า หากผูสู้งอายรัุบรู้การเปรียบเทียบ ว่าการใชง้านแอปพลิเคชนั

ธุรกรรมทางการเงินมีขอ้ดีกว่าการไปทาํธุรกรรมทางการเงินที�

สาขาอยา่งไร โดยเฉพาะในสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื�อ

โควิด-19 นั�น ก็จะมีอิทธิพลทางออ้มต่อความตั�งใจในการใชง้าน

แอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงิน โดยผา่นการรับรู้ถึงประโยชน์

ของการใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงินออนไลน์ ซึ�ง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Davis, Bagozzi และ Warshaw [13] ว่า

หากผูสู้งอายรัุบรู้ว่าการใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงิน

นั�นดีกว่าการไปทาํธุรกรรมที�สาขาอยา่งไร ผูสู้งอายกุ็จะมีความ

ตั�งใจในการใชง้านเช่นกนั  

คุณลกัษณะที�เขา้กนัได ้ (CPT) พบว่ามีอิทธิพลกบัทางออ้ม

ต่อความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผา่นการรับรู้ประโยชน์

ที�เกิดจากการใช ้ (PU) จากผลการวิจยัจะเห็นว่า หากผูสู้งอายคิุด

ว่าการใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงินมีความสอดคลอ้ง

กบัการใชง้านในชีวิตประจาํวนั ภายใตส้ถานการณ์การแพร่

ระบาดของเชื�อโควิด-19 ก็จะมีอิทธิพลทางออ้มให้ผูสู้งอายเุกิด

ความตั�งใจในการใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงินมาก

ขึ�น ซึ� งไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยั Davis, Bagozzi และ Warshaw 

[13] ว่าหากผูสู้งอายไุดรั้บรู้ว่าการใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรม

ทางการเงิน สามารถทาํธุรกรรมทางการเงินไดเ้หมือนกบัการไป

ทาํธุรกรรมทางการเงินที�สาขา และไม่ทาํให้เกิดความเสี�ยงใน

การติดเชื�อโควิด-19 ผูสู้งอายกุ็จะมีความตั�งใจในการใชง้านแอป

พลิเคชนัธุรกรรมทางการเงินมากขึ�น  

คุณลกัษณะสามารถทดลองใชไ้ด ้ (TA) พบว่ามีอิทธิพล

ทางออ้มต่อความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผา่นการรับรู้

ประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้ (PU) จากผลการวิจยัจะเห็นว่าหาก

ผูสู้งอายุไดมี้การทดลองใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรมทาง

การเงินในช่วงการแพร่ระบาดของสถานการณ์เชื�อโควิด-19 ซึ�ง

ใชร้ะยะเวลาทดลองเพียงไม่นาน แต่หากประสบความสาํเร็จ

ตามที�ตอ้งการ ก็จะส่งผลต่อความตั�งใจในงานใชง้านแอปพลิเค

ชนัธุรกรรมทางการเงิน ผลจากการศึกษาสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Davis, Bagozzi และ Warshaw [13] หากผูสู้งอายไุดท้ดลอง

ใชแ้อปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงิน และรู้สึกถึงประโยชน์ก็จะ

มีความตั�งในในการใชง้าน และมีการยอมรับมากขึ�น  

คุณลกัษณะความยุง่ยากซับซอ้น (CPC) พบว่ามีอิทธิพล

ทางออ้มต่อความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผา่นการรับรู้ถึง

ความง่ายในการใชง้าน (PE) จากผลการวิจยัจะเห็นว่าใน

สถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื�อโควิด-19 จึงทาํให้ผูสู้งอายมีุ

การใชง้านแอปพลิชนัธุรกรรมทางการเงินเยอะขึ�น และการจาก

การทดลองใชน้ั�น ผูสู้งอายไุดเ้ห็นว่าการใชง้านแอปพลิเคชนั

ธุรกรรมทางการเงินไม่ใช่เรื�องที�ยุง่ยาก จึงส่งผลต่อความตั�งใจใน

การใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงินมากขึ�น จากงานวิจยั

ของ Davis, Bagozzi และ Warshaw [13] หากผูสู้งอายุรับรู้ว่าการ
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ใชง้านแอปพลิเคชนัไม่ใช่เรื�องยุง่ยากอีกต่อไป และใน

สถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื�อโควิด-19 เช่นนี�  การใชง้าน

แอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงิน นบัว่าช่วยลดการแพร่ระบาด

ของเชื�อโควิด-19 และลดความเสี�ยงในการไปทาํธุรกรรมที�สาขา 

ผูสู้งอายกุ็จะมีการยอมรับการใชง้านและตั�งใจใชง้านแอปพลิเค

ชนัธุรกรรมทางการเงินมากขึ�น 

คุณลกัษณะที�สามารถสังเกตได ้(OB) มีอิทธิพลกบัทางออ้ม

ต่อความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) ผา่นการรับรู้ถึงความ

ง่ายในการใชง้าน (PE) จากผลการวิจยัจะเห็นว่าหากผูสู้งอาย ุ

สามารถเห็นผลสาํเร็จจากการใชบ้ริการแอปพลิเคชนัธุรกรรม

ทางการเงินของบุคคลอื�น ๆ โดยเฉพาะจากตน้แบบที�ดีก็จะส่งผล

ต่อความตั�งใจในการใชง้านแอปพลิเคชนัธุรกรรมทางการเงิน 

ซึ�งสอดคลอ้งกบั Davis, Bagozzi และ Warshaw [13] ผูสู้งอายุ

จะตอ้งสังเกตเห็นถึงการใชง้านแอปพลิเคชนัการเงิน ของบุคลล

รอบขา้งก็จะส่งผลให้เกิดความตั�งในในการใชเ้ทคโนโลยีผา่น

การรับรู้ถึงความง่ายในการใชง้าน 

เมื�อเปรียบเทียบระหว่างการรับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้

(PU) กบัการรับรู้ความง่ายในการใชง้าน (PE) ที�มีต่อความตั�งใจ

ในการใชเ้ทคโนโลยี (IU) พบว่าทั�งสองปัจจยัมีอิทธิพลต่อความ

ตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยีของผูสู้งอาย ุแต่หากพิจารณาถึงระดบั

ของอิทธิพล การรับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช้จะมีผลต่อต่อ

ความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยีสูงกว่าการรับรู้ความง่ายในการ

ใช้งานมาก ทั�งนี� อาจจะเป็นเพราะในยุคปัจจุบันผูสู้งอายุมีการ

รับรู้ถึงความง่ายในการใชง้านแอปพลิเคชนัยุคใหม่มากขึ�น ดว้ย

เหตุที�ว่าสถาบนัการเงินต่าง ๆ มีโครงการ และมาตรการเชิงรุก 

เพื�อประชาสัมพันธ์ เผยแพร่ความรู้ ให้คาํแนะนําวิธีการใช้ 

เพิ�มพูนทกัษะการใชง้านแอปพลิเคชนัการเงินให้กบัผูสู้งอายมุาก

ขึ�น เนื�องจากสถาบนัการเงินเห็นถึงความสาํคญัของผูใ้ชง้านกลุ่ม

นี�  ที� ก ํา ลังก ล า ย เ ป็ นลูก ค้าก ลุ่ มให ญ่ข อ งธน าค า รต่อ ไ ป 

นอกจากนั�นยงัเป็นผลมาจากการที�อุปกรณ์สมาร์ตโฟนปัจจุบนั 

ไดมี้การออกแบบ พฒันารูปแบบการใชง้าน และปรับปรุงส่วน

ต่อประสาน รูปแบบการยืนยนัตวัตนเขา้ใชง้านให้รองรับการใช้

งานของผูมี้ปัญหาด้านสภาพร่างกาย ทั�งสายตา การได้ยิน และ

การสัมผสัไดดี้ขึ�นกว่ายคุก่อนมาก  

ดงันั�นจากวตัถุประสงค์ของการวิจยัที�ได้ตั�งไวว้่า (1) เพื�อ

ศึกษาปัจจัยด้านการเผยแพร่นวตักรรมที�มีอิทธิพลทางตรงต่อ

การรับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้และ การรับรู้ถึงความง่ายใน

การใชง้าน ผลจากการศึกษาพบว่าปัจจยัที�มีอิทธิพลทางตรงต่อ

การรับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช้ ประกอบด้วย คุณลกัษณะ

ประโยชน์ เ ชิง เปรียบเทียบ คุณลักษณะที� เข้ากันได้  และ

คุณลกัษณะสามารถทดลองใชไ้ด ้ ส่วนปัจจยัที�มีอิทธิพลทางตรง

ต่อรับรู้ถึงความง่ายในการใช้งาน ประกอบด้วย คุณลักษณะ

ความยุ่งยากซับซ้อน  และคุณลกัษณะที�สังเกตเห็นได้ (�) เพื�อ

ศึกษาปัจจยัด้านการเผยแพร่นวตักรรมที�มีอิทธิพลทางอ้อมต่อ

ความตั�งใจในการใช้งานแอปพลิเคชันธุรกรรมทางการเงิน

ออนไลน์ของผูสู้งอายุในช่วงสถานการณ์การแพร่ระบาดของ

เชื�อโควิด-�� พบว่า  ปัจจยัที�มีอิทธิพลกบัทางออ้มต่อความตั�งใจ

ในการใช้เทคโนโลยี ผ่านการรับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช้ 

ประกอบดว้ย คุณลกัษณะประโยชน์เชิงเปรียบเทียบ คุณลกัษณะ

ที�เขา้กนัได ้และคุณลกัษณะสามารถทดลองใชไ้ด ้ส่วนปัจจยัที�มี

อิทธิพลกบัทางออ้มต่อความตั�งใจในการใชเ้ทคโนโลยี ผ่านการ

รับรู้ประโยชน์ที�เกิดจากการใช ้ประกอบดว้ย คุณลกัษณะความ

ยุง่ยากซบัซอ้น  และคุณลกัษณะที�สังเกตเห็นได ้

การวิจยัในครั� งนี�  เป็นการศึกษาพฤติกรรมของผูสู้งอายุกบั

ความตั�งใจในการใช้แอปพลิเคชันธุรกรรมทางการเงินในช่วง

ระหว่างการแพร่ระบาดของเชื�อโควิด-19  อย่างไรก็ตามเป็นที�

น่าสนใจว่า หากผา่นพน้สถานการณ์การแพร่ระบาดนี�ไปแลว้ สิ�ง

ต่าง ๆ ที�เกิดขึ�นเหล่านี� จะมีความยั�งยืนหรือไม่ หรือพฤติกรรม

ผู ้สูงอายุจะมีการเปลี�ยนในอนาคตในลักษณะใด มีแนวโน้ม

อย่างไร ขอ้เสนอแนะในการวิจยัครั� งต่อไปนอกจากการศึกษา

แนวโน้มของพฤติกรรมดงักล่าว การวิเคราะห์หาความแตกต่าง

ของการยอมรับการใช้แอปพลิเคชันธุรกรรมทางการเงินในแต่

ละช่วงวยั แยกตาม � กลุ่มหลักของผู ้สูงอายุ ที�ประกอบด้วย

ผูสู้งอายุ คนชรา และคนชรามาก รวมทั�งการทาํความเขา้ใจใน

ผลกระทบของ ปัจจยับุคคล (Personal Factors) เช่น ค่านิยมและ

รูปแบบการดาํรงชีวิต ปัจจัยทางสังคม (Societal Factors) เช่น 

บทบาทและสถานะ (Roles and Status) ชั�นสังคม (Social Class) 

ลว้นเป็นสิ�งที�น่าสนใจศึกษาในกลไกและรูปแบบผลกระทบที�มี

ต่อพฤติกรรมของผูสู้งอาย ุ
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 การสร้างตัวแบบจําแนกเอพโิทปของเซลล์มะเร็ง 
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ABSTRACT – Cancer is a leading cause of death in the world. In 2020 World Health 
Organization (WHO) reported that approximately 10 million deaths caused by cancer and will 
increase for the coming years. This research paper aims to study the prediction of cancer epitope 
using machine learning for classifying between cancer cell surface and epitope on healthy cell 
surface. The comparison between the different machine learning algorithms is presented. This 
work can help to training T-cell for recognizing cancer cell and release enzyme to kill cancer cell 
(Targeted Therapy). The experiment results shown that imbalance data the model from Support 
Vector Machine (SVM) calculated based on Dipeptide Composition (DPC) feature achieved the 
best accuracy of 79% Sensitivity 16% and Specificity 100% on test dataset. While balance data 
with SMOTE Random Forest (RF) calculated based on Dipeptide Composition (DPC) feature 
achieved the best accuracy of 80% Sensitivity 28% and Specificity 96% on the same test dataset. 
In conclusion, Support Vector Machine (SVM) and Random Forest (RF) calculated based on 
Dipeptide Composition (DPC) feature can employ these models for predicting the cancer epitope 
in imbalance dataset and balanced dataset.  
 

KEYWORDS: Epitope, Machine Learning, Precision Medicine, Cancer vaccine, SMOTE 
 

 

บทคัดย่อ -- มะเร็งเป็นสาเหตุการเสียชีวิตลําดับต้น ๆ ของโลก โดยองค์การอนามัยโลก (WHO)[1,2] รายงานในปี ���� มี

ผู้เสียชีวิตจากมะเร็ง ประมาณ �� ล้านรายและคาดการว่าจะเพิ�มมากขึ�นในปีถัดไปโดยผู้ป่วยส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มประเทศที�มี

รายได้ปานกลางไปจนถึงรายได้ตํ�าเมื�อตรวจพบมักเป็นระยะที�รุนแรง มะเร็งบางชนิดหากตรวจพบได้เร็วก็มีโอกาสรักษาให้

หายขาดได้การรักษาในปัจจุบันทําได้โดยการฉายแสง การผ่าตัด การใช้เคมีบําบัด ไปจนถึงการรักษาด้วย วัคซีนที�มี

ความจําเพาะสูง [�]งานวิจัยชิ�นนี�ได้นําเสนอตัวแบบทํานายเอพิโทป (Epitope) ของเอนติเจน (Antigen) บนผิวเซลล์ของ

ผู้ป่วยมะเร็งเทียบกับเอพิโทปบนผิวเซลล์ของผู้ที�มีสุขภาพดีข้อดีของการทํานายเอพิโทปเซลล์มะเร็งได้จะช่วยให้สามารถ

นําไปฝึกเซลล์ภูมิคุ้มกัน (T-cell) เพื�อเป็นวัคซีนรักษามะเร็งแบบจําเพาะเจาะจง (Precision Medicine) ในงานวิจัยนี�ทดลอง

ใช้คุณลักษณะ (Feature) จํานวน 5 คุณลักษณะวิธีจําแนกข้อมูลแบบ binary classes จํานวน 7 ขั�นตอนวิธี ผลการทดสอบ
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ประสิทธิภาพพบว่า ข้อมูลที�ยังไม่ได้ปรับสมดุล ตัวแบบที�ได้จาก คุณลักษณะองค์ประกอบกรดอะมิโนคู่  (DPC) ที�ใช้วิธี

จําแนก ซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน (SVM) สามารถทํานายข้อมูลทดสอบมีค่าความแม่นยําสูงสุด 79%  ค่าความไว 16% 

และค่าความจําเพาะ 100% ในข้อมูลทดสอบขณะที� ข้อมูลที�ปรับสมดุลด้วย เทคนิค SMOTE สมดุล ตัวแบบที�ได้จาก 

คุณลักษณะองค์ประกอบกรดอะมิโนคู่ (DPC)  ที�ใช้วิธีจําแนกป่าสุ่ม (RF) มีค่าความแม่นยําสูงสุดที� 80% ค่าความไว 28% 

และค่าความจําเพาะ 96% ในข้อมูลทดสอบ จากผลการทดสอบข้างต้นแสดงให้เห็นว่าคุณลักษณะองค์ประกอบกรดอะมโินคู่ 

(DPC) เมื�อใช้ร่วมกับ วิธีจําแนก ซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน(SVM)  หรือ วิธีจําแนกป่าสุ่ม (RF) สามารถนํามาใช้ทํานายเอพิ

โทปของเซลล์มะเร็งได้ทั�งในข้อมูลที�ยังไม่ได้ปรับสมดุลและปรับสมดุลแล้วตามลําดับ 

 

คําสําคัญ: เอพิโทป, การเรียนรู้ของเครื�อง, การรักาแบบแม่นยาํและจาํเพาะ, วคัซีนมะเร็ง, SMOTE 

 

1. บทนํา 
มะเร็งเป็นสาเหตุการเสียชีวิตลาํดบัตน้ ๆ ของโลกโดยองค์การ

อนามยัโลก (WHO) รายงาน ในปี ���� มีผูเ้สียชีวิตจากมะเร็ง

ประมาณ �� ลา้นรายคาดการว่าจะเพิ�มมากขึ�นในปีถัดไปโดย

ผูป่้วยส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มประเทศที�มีรายไดป้านกลางไปจนถึง

รายไดต้ํ�า [�] 

มะเร็งมกัจะถูกตรวจพบเมื�อเป็นระยะสุดทา้ยแต่มะเร็งหลาย

ชนิดสามารถรักษาให้หายได้หากตรวจพบในระยะเริ�มแรกการ

รักษาในปัจจุบนัสามารถทาํไดโ้ดยการฉายแสง การผา่ตดั การใช้

เคมีบําบัด ไปจนถึงการรักษาด้วยวคัซีนที�มีความจําเพาะสูง

ปรกติเซลล์ภูมิคุ้มกันของร่างกายสามารถกําจัดเซลล์มะเร็ง

บางส่วนไดแ้ต่เซลลม์ะเร็งเกิดจากการกลายพนัธุ์ของเซลล์ปรกติ

ซึ�งมีแอนติเจนบนผิวเซลลส่์วนใหญ่คลา้ยเซลลป์รกติทาํให้เซลล์

ภูมิคุม้กนัเขา้ใจผิดว่าเป็นเซลล์ปรกติจึงไม่ปล่อยสารเพื�อกาํจดั

เซลลม์ะเร็งได ้

หากสามารถทํานายได้ว่า เอพิโทปบนแอนติเจนของ

เซลล์มะเร็งมีลาํดบั กรดอะมิโนอย่างไรจะเป็นประโยชน์ในการ

พฒันาและกระตุน้เซลลภ์ูมิคุม้กนัให้สามารถตรวจจบัและกาํจดั

เซลลม์ะเร็งไดอ้ยา่งแม่นยาํและมีประสิทธิภาพ 

งานวิจัยนี� มุ่งเน้นหาคุณลักษณะและตัวแบบที�เหมาะสม

สําหรับทาํนาย เอพิโทปเพื�อนาํมาใชส้ําหรับพฒันาวคัซีนรักษา

มะเร็ง 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 
แอนติเจน หมายถึง สิ� งแปลกปลอมหรือสารที�ถูกสร้างโดย

ร่างกายหรือรับมาจากภายนอกร่างกาย ประกอบขึ�นจากกรดอะมิ

โนหลายชนิดเป็นสายมีทั�งแบบสั�นที�เรียกว่า เปปไทด์จนถึงสาย

ยาวเป็นโปรตีนซึ� งมีคุณสมบัติหลากหลายขึ�นอยู่กับชนิดของ

ก ร ดอ ะ มิ โ น ดัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ที�  1 โ ด ย ป ร ก ติ ที เ ซ ล ล์  

ทํา ห น้ า ที� เ ป็ น ภู มิ คุ้ม กัน จ ะ ไ ม่ มีป ฏิ กิ ริ ย า กับ แ อ น ติ เ จ น 

ที�ร่างการผลิต แอนติเจนบนผิวของเซลล์ปรกติแต่บนผิวของ 

เซลล์มะเร็งจะพบ แอนติเจน ที� เกิดการกลายพันธุ์ที� เ รี ยก 

ว่านีโอแอนติเจนหากที เซลล์ตรวจพบจะทําปฏิกิ ริ ยากับ 

นีโอแอนติเจนและปล่อยเอนไซม์เพื�อทาํลายเซลล์มะเร็งเนื�อง 

จากนีโอแอนติเจนมีอัตราการพบน้อยมากบนผิวของเซลล์ 

มะเร็งทาํให้ทีเซลล์ตรวจพบแต่แอนติเจนที�ร่างการผลิตจึงไม่ทาํ 

รูปที� �. แสดง (ก) เซลล์ปรกติ (ข) เซลล์กลายพันธ์ (ค) เอพิโท

ปบนนีโอแอนติเจน 
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ปฏิกิริยาเป็นสาเหตุให้เซลลม์ะเร็งไม่ถูกทาํลายและแพร่ กระจาย 

อย่างรวดเ ร็วโดยบางส่วนของแอนติเจน ที�ทําปฏิกิ ริยา 

แบบจาํเพาะกบัแอนติบอดี�จนเกิดการตอบสนองของ ภูมิคุม้กนั 

ของร่างกายเรียกว่า Antigenic determinant หรือ เอพิโทป 

ตาํแหน่งที�แอนติบอดี� เขา้จบักบัเอพิโทป เรียกว่า พาราโทป 

 

2.1 การเรียนรู้ของเครื�อง (Machine Learning) 

การทาํนายแอนติเจนของเซลลม์ะเร็งเป็นการเรียนรู้แบบมีผูส้อน 

(Supervised Learning) แบบ 2 กลุ่มคือใช่แอนติเจนหรือไม่ใช่

แอนติเจน (binary classes) วิธีจาํแนก (Classification Algorithm) 

ที�นาํมาใชใ้นงานวิจยันี� มีจาํนวน 7 ขั�นตอนวิธีดงันี�  

2.1.1 ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree)  

ต้นไม้ตัดสินใจเป็นเทคนิคที�สร้างโมเดลการจาํแนกขอ้มูลใน

รูปแบบของต้นไม้ประกอบด้วยโหนดราก (Root node) กิ�ง 

(Branch) และโหนดใบ (Leaf node) ซึ� งจะพิจารณาจากข้อมูล

คุณลักษณะและค่า ต่าง  ๆ ที� ก ําหนดให้ โดยผลลัพธ์ของ

โครงสร้างต้นไม้จะแสดงขั�นตอนวิ ธีการตัดสินใจที�มนุษย์

สามารถเขา้ใจได้ สําหรับขั�นตอนการคาํนวณสามารถพิจารณา

ได้จากค่า Gini impurity  หรือค่าเอนโทรปี (Entropy) ในการ

เลือกคุณลักษณะและค่าที�เหมาะสมในการสร้างโมเดลโดย

สามารถแสดงไดจ้ากสมการที� (1) และ (2) 

 

���� �������� =  1 −  � ��
�

�

���

 (1) 

������� =  − � ��

�

���

log�(��) 
(2) 

เมื�อกาํหนดให้ pi คือค่าความน่าจะเป็นของกลุ่ม i 

 

ใ น ง า น วิ จั ย นี� ใ ช้ เ ท ค นิ ค ต้ น ไ ม้ ตั ด สิ น ใ จ ป ร ะ เ ภ ท 

Classification and Regression Trees (CART) [�] เนื�องจากเหมาะ

สําหรับการจาํแนกแบบไบนารี (Binary classification) ซึ� งจะใช้ 

Gini impurity ใ นก าร พิจา รณ า เลื อ ก คุ ณ ลักษ ณ ะ แ ล ะค่ า ที�

เหมาะสมเพื�อนาํมาสร้างกฏ 

2.1.2 เกรเดียนท์บูทติ�ง (Gradient Boosting) 

เกรเดียนทบ์ูทติ�งเป็นเทคนิคที�พฒันาต่อยอดมาจากเทคนิคตน้ไม้

ตดัสินใจเพื�อนาํมาใชแ้กปั้ญหาการวิเคราะห์การถดถอยและการ

จาํแนกข้อมูลได้หลกัการคือจะทาํการการสร้างตน้ไมต้ดัสินใจ

ตามจาํนวนรอบที�กาํหนดโดยในแต่ละรอบจะมีประสิทธิภาพที�

สูงขึ�นเนื�องจากมีการเรียนรู้ขอ้ผิดพลาดจากการทาํนายรอบก่อน

หนา้ [�] 

2.1.� เคเนียเรสเนเบอร์ (K-Nearest Neighbors)  

เคเนียเรสเนเบอร์เป็นเทคนิคการจําแนกข้อมูลประเภทหนึ� ง 

(Classification) โดยที�ไม่มีขอ้มูลชุดที�ใชใ้นการเรียนรู้ (Training 

data) แต่จะใชว้ิธีการสุ่มเปรียบเทียบขอ้มูลที�สนใจกบัขอ้มูลอื�น 

ๆ รอบขา้งว่ามีความคลา้ยคลึงมากนอ้ยเพียงใดตามจาํนวนขอ้มูล

ที�ลอ้มรอบ (K) จาํนวนหากพบว่ามีความคลา้ยคลึงกนัมากขอ้มูล

นั�นจะถูกอยู่จดัให้อยู่ในกลุ่มเดียวกนัโดยการวดัความแตกต่าง

ของขอ้มูลจะใชก้ารวดัระยะทางแบบยคุลิด (Euclidean distance) 

สามารถแสดงไดด้งัสมการที� (�) 

เมื�อ d(x,y) คือระยะทางระหว่างขอ้มูล x และขอ้มูล y 

ในปริภูมิ n มิต ิ

 

2.1.� การถดถอยโลจิสติค (Logistic Regression)  

การถดถอยโลจิสติคเป็นเทคนิคการวิเคราะห์สถิติเชิงคุณภาพ

โดยมีตัวแปรตามเป็นตัวแปรเชิงคุณภาพสามารถแบ่งการ

วิเคราะห์เป็นสองแบบ แบบแรกการวิเคราะห์การถดถอยโลจิ

สติคทวิใชก้บัตวัแปรที�แบ่งเป็น 2 กลุ่มยอ่ยมีค่าเป็น 0 กบั 1 และ

การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติคพหุกลุ่มใช้กับตัวแปรที�มี

มากกว่า 2 กลุ่มเพื�อทาํนายโอกาสที�จะเกิดเหตุการณ์ที�สนใจซึ� ง

ตวัแปรที�นาํมาใชก้บัทั�งสองแบบตอ้งมีความสัมพนัธ์กนัตํ�าตาม

เกณฑ์ของ Burns and Grove (1993) ค่า r  ไม่เกิน 0.65 หรือตาม

เกณฑข์อง Stevens (1996) ค่า r ไม่เกิน 0.80 

สําหรับการคาํนวณความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ 

� สามารถพิจารณาไดจ้ากฟังก์ชั�นของตวัแปรทาํนายดงัสมการ

ที� (4)       

�(�) =
1

1 + ���(�)
 (4) 

เมื�อกาํหนดให้ 

 �(�)  คือความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ �  

 e คือ exponential function โดยให้ e = 2.71828 

 f(x) คือฟังกช์ั�นของตวัแปรทาํนาย 

�(�, �) = ��(�� − ��)�

�

���

  (3) 
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2.1.� เนอีฟเบย์ (Naïve Bayes)  

เนอีฟเบยเ์ป็นเป็นเทคนิคการแบ่งกลุ่มขอ้มูลโดยใช้หลกัความ

น่าจะเป็น (Probability) ตามทฤษฎีบทของเบย์ (Naïve Bayes 

Theorem) โดยกําหนดค่าความน่าจะเป็น (Probability) ให้อยู่

ระหว่าง � ถึง � ถา้ค่าความน่าจะเป็นเขา้ใกลห้นึ�งหมายถึงโอกาส

ที�จะเกิดเหตุการณ์ที� 

ทาํนายมีมากในทางกลับกันหากมีค่าความน่าจะเป็นเข้า

ใกล ้� แสดงว่าโอกาสที�จะเกิดเหตุการณ์ที�ทาํนายน้อยมากแต่ค่า

ความน่าจะเป็นเท่ากบั � หมายความว่าเหตุการณ์ที�ทาํนายจะไม่มี

โอกาสเกิดขึ�นได้สําหรับวิธีการคาํนวณสามารถแสดงได้จาก

สมการที� (5) ดงันี�  

�(�|�) =
�(�|�)�(�)

�(�)
 (5) 

เมื�อกาํหนดให ้

P(C | A) คือความน่าจะเป็นของขอ้มูลที�มีคุณลกัษณะเป็น A 

จะอยูใ่นคลาส C 

P(A | C) คือความน่าจะเป็นของขอ้มูลที�อยูใ่นคลาส C และมี

คุณลกัษณะเป็น A 

P(C) คือความน่าจะเป็นของคลาส C 

P(A) คือจาํนวนคุณลกัษณะทั�งหมด 

 

2.1.� ป่าสุ่ม (Random Forest) [25]  

ป่าสุ่มเป็นเทคนิคการจาํแนกที�ไดรั้บความนิยมในปัจจุบนัพฒันา

ต่อยอดมาจากวิธีการจําแนกต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree) 

หลาย ๆ ตน้เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการทาํนายให้แม่นยาํมากขึ�น

โดยเอาค่าการตดัสินใจของแต่ละตวัแบบมาลงคะแนนเพื�อเลือก

กลุ่ม (Class) ไหนถูกเลือกมากที�สุด 

2.1.�  ซั พ พ อ ร์ ท เ ว ก เ ต อ ร์ แ ม ช ชี น  ( Support Vector 

Machine) [26]  

ซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีนเป็นเทคนิคการจาํแนกขอ้มูลโดยการ

วิ เคราะห์การถดถอย (Regression) และการจัดกลุ่มข้อมูล 

(Classification) โดยการหาค่าสัมประสิทธิ� ของสมการเพื�อสร้าง

เส้นแบ่งกลุ่มขอ้มูลที�ดีที�สุดใชไ้ดท้ั�งสมการเชิงเส้นตรง (Linear) 

และสมการไม่เชิงเส้นตรง (Non Linear) 

 

 

 

2.2 เทคนิคการปรับเพิ�มข้อมูลด้วยวิธีสุ่ม 

Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE) คื อ 

เทคนิคที�ช่วยแกปั้ญหาขอ้มูลที�มีจาํนวนแตกต่างกนัมากใน แต่ 

ละคลาสส่งผลให้ผลลัพธ์ของการจาํแนกอาจจะอยู่ใน ข้อมูล 

กลุ่มที�มีจาํนวนมากกว่า เทคนิค SMOTE นี� ทาํการ เพิ�มจาํนวน 

ของขอ้มูลในกลุ่มที�น้อยกว่าให้ เท่ากบักลุ่มที�มีขอ้มูลมากกว่า 

โดยอาศัยหลักการ เคเนียเรสเนเบอร์ (K-Nearest Neighbors) 

วิธีทําเริ� มจากสุ่มข้อมูลของกลุ่มที�มีจ ํานวนน้อย มาจํานวน � 

ข้อมูลหลังจากนั� นคํานวณหาระยะทางด้วยวิ ธี  Euclidean 

dis tance เพื�อหาข้อมูลที� ใกล้เ คียงจํานวน k  ข้อมูล สร้าง 

ข้อมูลเทียม ที�อยู่ระหว่าง ข้อมูลที� สุ่มกับค่า k และสุ่มเลือก 

ข้อมูลอีกหลายครั� งเพื�อสร้างข้อมูลเทียม จนครบตามจาํนวน 

ที�ตอ้งการ 

 

2.3 ทบทวนงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

ปัจจุบนัมีงานวิจยัหลายชิ�นพยายามสร้างตวัแบบสําหรับทาํนาย

เปปไทดป์ะเภทต่าง ๆ เช่นเปปไทดต์า้นมะเร็ง, เปปไทดลต์า้นจุล

ชีพ และ โปรตีนที�เกี�ยวขอ้งกบักลไกลต่างๆของร่างกายขอ้มูลที�

นํามาใช้สําหรับฝึกฝนและทดสอบตัวแบบมาจากหลายแหล่ง

ดงันี�  

ใ น ปี  2019 Md. Mehedi Hasan [16] ไ ด้ นํ า เ ส น อ

DiscriminationHLPpred-Fuse: improved and robustprediction 

of hemolytic peptide and its activity by fusing multiple feature 

representation Discrimination เพื�อสร้างตัวแบบสําหรับทาํนาย 

hemolytic peptide และ กิจกรรมของเปปไทด์นี�  ซึ� งใชวิ้ธีจาํแนก

จาํนวน 5 ขั�นตอนวิธีดงันี�  SVM, RF, GB,  KNN และ AdaBoost 

ใช้คุณลักษณะจํานวน 9 คุณลักษณะหลักดังนี� องค์ประกอบ

กรดอะมิโน Amino Acid Composition (AAC), องค์ประกอบ

กรดอะมิโนคู่ Dipeptide Composition (DPC) , Amino acid index 

(AAI), Binary profile (BPF), Composition transition-

distribution (CTD), Conjoint triad (CTF), Quasi-sequence order 

(QSO) , Grouped dipeptide composition (GDPC) และ Grouped 

tripeptide composition (GTPC)  ข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

Training และ Independent หลังจากนั�นแบ่งอีกครั� งเป็น 2 ชั�น 

และแบ่งขอ้มูลฝึกฝนและทดสอบแบบ 10 fold cross validation 
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ประเมินประสิทธิภาพด้วยค่าความแม่นยําปรับสมดุล 

( balanced accuracy (BACC)), ค ว า ม ไ ว  ( Sensitivity), 

ความจาํเพาะ (Specificity) , สัมประสิทธิ� ของ Matthews (MCC), 

พื�นที�ใตก้ราฟเส้นโคง้ The area under curve (AUC) และ p-value 

ผลที�ดีที�สุดไดจ้ากวิธีจาํแนก PTPD มีค่าความไวสูงกว่า ตวัแบบ

ที�เคยตีพิมพแ์ลว้จาํนวน 1 วิธี ผลสรุปดงัตารางที� 1 

 

ตารางที�  �. แสดงผลการทดสองเปรียบเทียบตัวแบบ HLPred-

Fuse กับ HemoPl 

Methods 

 

MCC BAC

C 

Sn Sp AUC P-

value 

HLPred

--Fuse 

0.58

5 

0.792 0.82

1 

0.76

2 

0.86

9 

- 

HemoPl 0.57

7 

0.780 0.88

7 

0.67

3 

0.84

2 

0.40

4 

 

ใ น ปี  2019 Sayamon Hongjaisee, Chanin Nantasenamat, 

Tanawan Samleerat Carraway แ ล ะ  Watshara Shoombuatong 

[2 7 ] ไ ด้ นํ า เ ส น อ  “ HIVCoR: A sequence-based tool for 

predicting HIV-1 CRF01_AE coreceptor usage” เพื� อ ส ร้า งตัว

แบบสําหรับทํานาย HIV-1 CRF01_AE coreceptor ซึ� งใช้วิ ธี

จาํแนกป่าสุ่ม (Random Forest) และซัพพอร์ทเวกเตอร์แมชชีน 

(Support Vector Machine) โดยใช้คุณลักษณะ องค์ประกอบ

กรดอะมิโน (Amino Acid Composition ( AAC)), องคป์ระกอบ

กรดอะมิโนเทียม (Pseudo Amino AcidComposition (PseAAC)) 

และ Relative Synonymous Codon Usage (RSCU) แ บ่งข้อมูล

ฝึ ก ฝ น แ ล ะ ท ด ส อ บ แ บ บ  10 fold cross validation ข้อ มู ล 

benchmark ชนิด R5 Internal set จํานวน 30 และ External set 

จาํนวน120 และ ขอ้มูล benchmark ชนิด X4 Internal set จาํนวน 

30 และ External set จํานวน 10 ประเมินประสิทธิภาพด้วยค่า

ความแม่นยาํ (Accuracy), ความไว (Sensitivity), ความจาํเพาะ 

(Specificity) , สัมประสิทธิ� ของ Matthews (MCC) และ พื�นที�ใต้

กราฟเส้นโค้ง The area under curve (AUC) ผลที�ดีที�สุดได้จาก

วิธีจําแนก PTPD มีค่าความไวสูงกว่า ตัวแบบที� เคยตีพิมพ์

แลว้จาํานวน 5 วิธี ดงัแสดงในตารางที� � 

 

 

ตารางที�  �.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ � ตัวแบบ 

Validation Model 
AC 

(%) 

SN 

(%) 

Sp 

(%) 
MCC AUC 

10-fold 

CV 

SVM/ 

LMT 
88.43 90.32 88.11 0.65 0.96 

 HIVCoR 95.29 94.38 100.00 0.86 1.00 

Internal 

test 

SVM/ 

LMT 
73.13 72.89 73.83 0.46 0.85 

 HIVCoR 93.67 93.23 94.30 0.87 0.99 

External 

test 

SVM/ 

LMT 
74.24 75.95 73.99 0.36 0.86 

 HIVCoR 93.80 93.90 93.79 0.71 0.99 

 

3. วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 การเก็บรวบรวมและเตรียมข้อมูล 

ข้ อ มู ล ที� นํ า ม า ใ ช้ ใ น ง า น วิ จั ย นี� ร ว บ ร ม จ า ก  IEDB 

(https://www.iedb.org/)   ข้อมูลเอพิโทปจากเซลล์ของผู ้ป่วย

มะเร็งและจากเซลล์ของผูที้�สุขภาพดีหลังจากนั�นแยกข้อมูลที�

ซํ� าซ้อนออกจะได้ข้อมูลที�มีรายละเอียดตามตารางที� 3. แปลง

ข้อ มู ล จ า ก  csv format เ ป ลี� ย น เ ป็ น  fasta format เ พื� อ ส กัด

คุณลกัษณะ 

 

ตารางที�  � แสดงจาํนวนข้อมูลที�ได้จาก IEDB ตัดข้อมูลที�ซํ�าออก 

และเพิ�มข้อมูลให้เท่ากันด้วยวิธี SMOTE 

แหล่งที�มา 

(iedb) 

จาํนวน 

(เอพิโทป) 

จาํนวนไม่

ซํ� า 

(เอพิโทป) 

SMOTE 

เซลล์ของ

ผูป่้วยมะเร็ง 
947 804 2,421 

เซลลข์องผูที้�

สุขภาพดี 
2,549 2,421 2,421 

 

3.2 การสกัดคุณลักษณะ 

ในงานวิจยันี�ไดท้าํการสกดัคุณลกัษณะโดยใชเ้ครื�องมือ Pfeature 

[13] จํานวน 5 คุณลักษณะ แต่ละคุณลักษณะประกอบด้วย

คุณลักษณะย่อยมีรายละเอียงดังตารางที� 4 และมีขั�นตอนการ

ดาํเนินงานตามรูปที� 2 
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ตารางที�  �  แสดงกรดอะมิโน �� ชนิด 

 

3.2.1 องค์ประกอบกรดอะมิโน (Amino Acid Composition 

(AAC)) 

องคป์ระกอบกรดอะมิโน คือการคาํนวนหาความถี�ของกรดอะมิ

โนทั� ง 20 ชนิดในสายเปปไทด์ โดยสามารถคํานวนได้จาก

สมการที� 6 

    

�(�) =  
�(�)

�
  � ∈ {�, �, �, … , � } (6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 องค์ประกอบกรดอะมิโนคู่ (Dipeptide Composition 

(DPC)) 

องคป์ระกอบกรดอะมิโนคู ่คือการเรียงสับเปลี�ยนกรดอะมิโน �� 

ชนิดทีละคู่สามารถซํ�ากนัได ้ ทาํให้เกิดคุณลกัษณะใหม่จาํนวน 

��� คุณลกัษณะ สามารถคาํนวนไดจ้ากสมการที� 7 

Abbreviation Name Sidechain 

Alanine Ala A hydrophobic 
Cysteine Cys C hydrophobic 
Aspartate Asp D negative 
Glutamate Glu E negative 
Phenylalanine Phe F hydrophobic 
Glycine Gly G hydrophobic 
Histidine His H positive 
Isoleucine Ile I hydrophobic 
Lysine Lys K positive 
Leucine Leu L hydrophobic 
Methionine Met M hydrophobic 
Asparagine Asn N polar 
Proline Pro P hydrophobic 
Glutamine Gln Q polar 
Arginine Arg R positive 
Serine Ser S polar 
Threonine Thr T polar 
Valine Val V hydrophobic 
Tryptophan Trp W hydrophobic 
Tyrosine Tyr Y polar 

�(�, �) =
�(�, �)

� − �
 � ∈ {�, �, � … �} (7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� �  แสดงขั�นตอนการเลือกตัวแบบที�เหมาะสมสาํหรับทาํนายเอพิโทปของเซลล์มะเร็ง 

 

3.2.3 ดัชนีกรดอะมิโน (Amino acid index (AAI)) 

ดชันีกรดอะมิโน คือชุดค่าตวัเลข 20 ค่าของคุณสมบติัทางเคมี

กายภาพและชีวภาพที�แตกต่างกนัของกรดอะมิโน AAindex1 ทาํ

การรวบรวมดชันีที�เผยแพร่พร้อมกบัผลลพัทข์องคลสัเตอร์มาทาํ

การวิเคราะห์โดยใช้สัมประสิทธิ� สหสัมพันธ์เป็นระยะห่าง

ระหว่าง 2 ดชันีไวท้ั�งหมด 556 ดชันี เช่น Hydrophobicity index 

(Argos et al., 1982), alpha-CH chemical shifts (Andersen et al., 

1992), Signal equence helical potential (Argos et al., 1982), 

Residue volume (Bigelow, 1967) 

3.2.4 Composition enhanced Transition and 

Distribution (CETD) 

Composition enhanced Transition and Distribution (CETD) 

แสดงคุณสมบติัของเปปไทด ์ ไม่ชอบนํ�า (Hydrophobicity), 

ปริมาตรของ Waals (Norm Waals Volume), ขั�ว (Polarity), 
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ความสามารถในการโพลาไรซ์ (Polarizability), ประจุ (Charge), 

โครงสร้างรอง (Secondary Structure) และการเข้าถึงตัวทํา

ละลาย (Solvent Access) ของการเขา้รหสัสามประเภท ดงันี�  

3.2.4.1 องค์ประกอบ (C) คือจํานวนกรดอะมิโนของ

คุณสมบติั เฉพาะเช่น ความไม่ชอบนํ� า หารดว้ยจาํนวนกรดอะมิ

โนทั�งหมด 

3.2.4.2 การเปลี�ยนภาพ (T) คือลกัษณะความถี�ร้อยละที�

กรดอะมิโนของคุณสมบัติเฉพาะตามด้วยกรดอะมิโนที� มี

คุณสมบติัต่างกนั 

3.2.4.3 การกระจาย (D) คือวดัความยาวโซ่ที�กรดอะมิโน

ตําแหน่งแรก 25, 50, 75 และ 100 ที� คุณสมบัติเฉพาะ ตั� งอยู่

ตามลาํดบั 

3.2.5 องคป์ระกอบกรดอะมิโนเทียม (Pseudo Amino Acid 

Composition (PAAC)) 

องค์ประกอบกรดอะมิโนเทียมประกอบด้วยคุณลักษณะย่อย 

จํานวน 20 คุณลักษณะในปี 2544 Kuo-Chen Chou ได้เสนอ 

ตวัอย่างโปรตีนสําหรับปรับปรุงการทาํนายการโลคลัไลเซชั�น

ของโปรตีนและทาํนายประเภทโปรตีนเมมเบรนเช่นเดียวกบัวีธี

องคป์ระกอบกรดอะมิโน (Amino acid composition (AAC)) วิธี

นี� จะใช้เมทริกซ์ความถี�ของกรดอะมิโนเป็นหลักเพื�อกําาหนด

ลักษณะของโปรตีนซึ� งช่วยให้โปรตีนไม่มีความคล้ายคลึงกนั

ของโปรตีนอื�น ๆ เมื�อเปรียบเทียบกบั วีธีองคป์ระกอบกรดอะมิ

โน (ACC) แล้วข้อมูลเพิ�มเติมจะรวมอยู่ในเมทริกซ์เพื�อแสดง

คุณลกัษณะในทอ้งถิ�นบางอย่าง เช่น ความสัมพนัธ์ระหว่างสิ�ง

ต ก ค้า ง ใ น ร ะ ย ะ ทา ง ที� กําห น ด  เ มื� อ จัด ก า ร กับ ก รณี ข อ ง 

องคป์ระกอบกรดอะมิโนเทียม มกัใชท้ฤษฎีบทค่าคงที�ของ Chou 

จาํนวนคุณลกัษณะหลกัและคุณลกัษณะย่อยที�นํามาใช้ใน

งานวิจยันี�แสดงในตารางที� 5 

 

ตารางที�  � แสดงคุณลักษณะหลักและจาํนวนคุณลักษระย่อย 

คุณลกัษณะ คุณลกัษณะยอ่ย 

Amino Acid Composition (AAC) 20 

Amino Acid Index (AAI) 553 

Composition enhanced Transition and 

Distribution (CETD) 

189 

Dipeptide Composition (DPC) 400 

Pseudo Amino Acid Composition 

(PAAC) 

20 

�.� การแบ่งข้อมูล 

หลงัจากนั�นเป็นการทาํ cross validation โดยแบ่งขอ้มูลออกเป็น 

10 ส่วน ซึ� งขอ้มูลจาํนวน 9 ส่วนจะนาํมาใชส้อนเครื�องให้เรียนรู้ 

(train) ส่วนขอ้มูที�เหลืออีก 1 ส่วนจะนาํมาใชส้ําหรับเป็นขอ้มูล

ทดสอบ (test) โดยสลับข้อมูลทดสอบ จํานวน 10 ครั� ง วิธีนี�

สามารถป้องกันความลําเอียง (bias) ที� เกิดจากข้อมูลที�มีการ

กระจายตวันอ้ย ซึ�งส่งผลให้ตวัแบบทาํนายขอ้มูลที�ใชท้าํนายจริง

มีความแม่นยาํนอ้ย (overfitting) 

3.� การประเมินประสิทธิภาพของ ตัวแบบ 
ในงานวิจยันี�  วิธีจาํแนกทั�ง 7 วิธี ใชค้่าเริ�มตน้ของแต่ละวิธี โดย

ไม่มีการปรับค่าใด ๆ การประเมินประสิทธิภาพของตวัแบบแต่

ละตัวที�เป็นแบบ สองกลุ่ม (Binary Classes) ใช้ค่าสําหรับการ

ประเมินดงันี�  [16-20] 

ความแม่นยาํ (Accuracy) คืออตัราของผลรวมถูกทั�งหมดกบั

ผลรวมทั�งหมด ดงัสมการที� 8 

ความไว (Sensitivity) คืออตัราผลบวกจริงของการทดสอบ

หรือความน่าจะเป็นของผลบวกจริง ดงัสมการที� 9 

ความจําเพาะ (Specificity) คืออัตราผลลบจริงของการ

ทดสอบหรือ ความน่าจะเป็นของผลลบจริง ดงัสมการที� 10 

สัมประสิทธิ� ของMatthews (MCC) เหมาะสาํหรับประเมิน

ขอ้มูลที�ไม่สมดุลโดยจะให้ความสาํคญักบัค่าความสับสนทั�ง 4 

ค่าคือผลบวกจริง (TP), ผลลบจริง (TN), ผลบวกลวง (FP) และ

ผลลบลวง (FN) ดงัสมการที� 11 ซึ�งจะต่างจากค่า F1 ที�ไม่สนใจ

ค่าผลลบจริง 

 

หลังจากนั� นนําค่าอัตราผลบวกจริงและอัตราผลลบจริง

แ ส ด ง ใ น ก ร า ฟ เ ส้ น โ ค้ง  Receiver Operating Characteristic 

(ROC) [23] เพื�อหาจุดตัดการแบ่งกลุ่มที�ดีที�สุดและคาํนวนหา

�������� =  
�� + ��

�� + �� + �� + ��
 

 

(8) 

����������� =  
��

�� + ��
 

 

(9) 

����������� =  
��

�� + ��
 

 

(10) 

��� 

=  
�� × �� − �� × ��

�(�� + ��)(�� + ��)(�� + ��)(�� + ��)
 

 

(11) 
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พื�นที�ใตก้ราฟ The area under curve (AUC) เพื�อประเมินภาพรวม

ตัวแบบโดยพื�นที�ใต้กราฟ ยิ�งเข้าใกล้ 1 แสดงว่าตัวแบบนั� น

ทาํนายไดดี้มาก 

 

4. ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที� 3 แสดงขอ้มูลที�ยงัไม่ไดป้รับสมดุลวิธีจาํแนก SVM มี

ค่าความแม่นยาํสูงที�สุดเมื�อใช้คุณลักษณะ AAI, AAC, CETD 

และ DPC ในขณะที�คุณลกัษณะ PAAC มีค่าความแม่นยาํสูงสุด

เมื�อถูกใชโ้ดยวิธีจาํแนก KNN  

 

จากรูปที� 4 แสดงให้เห็นว่าในขอ้มูลที�ปรับสมดุลด้วย SMOTE 

วิธีจาํแนก RF มีค่าความแม่นยาํสูงที�สุดในทุกคุณลกัษณะ 

 

จากรูปที� 5 แสดงให้เห็นว่าในข้อมูลที�ยงัไม่ได้ปรับสมดุลวิธี

จาํแนก GBOOST มีค่าความไวสูงที�สุดเมื�อใชคุ้ณลกัษณะ AAI, 

CETD และ DPC ในขณะที�คุณลกัษณะ AAI มีค่าความไว สูงสุด

เมื�อถูกใชโ้ดยวิธีจาํแนก NB, RF และ GBOOST 

 

จากรูปที� 6 แสดงให้เห็นว่าในขอ้มูลที�ปรับสมดุลด้วย SMOTE 

วิธีจาํแนก KNN มีค่าความไวสูงที�สุดในทุกคุณลกัษณะ 

 

จากรูปที� 7 แสดงให้เห็นว่าในข้อมูลที�ยงัไม่ได้ปรับสมดุลวิธี

จาํแนก SVM มีค่าความจาํเพาะสูงที�สุดในทุกคุณลกัษณะ 

 

จากรูปที� 8 แสดงให้เห็นว่าในขอ้มูลที�ปรับสมดุลด้วย SMOTE 

วิธีจาํแนก RF มีค่าความจาํเพาะสูงที�สุดในทุกคุณลกัษณะ 

 

รูปที� 4. แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าค่าความแม่นยาํของ

คุณลักษณะ และวิธีจาํแนกของข้อมูลที�ปรับสมดุลด้วย SMOTE 

รูปที� 5. แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าค่าความไวของคุณลักษณะ

และวิธีจาํแนกของข้อมูลที�ไม่ได้ปรับสมดุล 

รูปที�  8 แสดงกราฟเป รียบเ ทียบค่าค่าความจํา เพาะของ

คุณลักษณะและวิธีจาํแนกของข้อมูลที�ปรับสมดุลด้วย SMOTE 

รูปที� 3. แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าค่าความแม่นยาํของคุณลักษณะ

และวิธีจาํแนกของข้อมูลที�ไม่ได้ปรับสมดุล 

รูปที� 6.  แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าค่าความไวของคุณลักษณะ

และวิธีจาํแนกของข้อมูลที�ปรับสมดุลด้วย SMOTE 

รูปที� 7 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าค่าความจาํเพาะของ

คุณลักษณะและวิธีจาํแนกของข้อมูลที�ไม่ได้ปรับสมดุล 

รูปที� 8.  แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าค่าความจาํเพาะของ

คุณลักษณะและวิธีจาํแนกของข้อมูลที�ปรับสมดุลด้วย SMOTE 
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คุณลักษณะ AAI ข้อมูลไม่ได้ปรับสมดุลวิธีจําแนกการ

ถดถอยโลจิสติค (LR), เคเนียเรสเนเบอร์ (K-NN) และซัพพอร์ต

เวกเตอร์แมชชีน (SVM) มีค่า ความแม่นยาํสูงสุดที�  75% ค่า

ความจําเพาะที�  100% และมีพื�นที�ใต้กราฟเส้นโค้ง 0.56, 0.51 

และ 0.50 ตามลาํดบัส่วนขอ้มูลปรับสมดุลวิธีจาํแนกป่าสุ่ม (RF) 

ค่าความแม่นยาํสูงสุดที� 79% ค่าความจาํเพาะที� 93% และมีพื�นที�

ใตก้ราฟเส้นโคง้ 0.71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คุณลักษณะ AAC ข้อมูลไม่ได้ปรับสมดุลวิธีจาํแนกเคเนีย

เรสเนเบอร์ (K-NN) และซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (SVM) มีค่า

ความแม่นยาํสูงสุดที� 75% ค่าความจาํเพาะที� 91% และ 100% 

ตามลาํดบัและมีพื�นที�ใตก้ราฟเส้นโคง้ 0.66 และ 0.50 ตามลาํดบั

ส่วนข้อมูลปรับสมดุลวิธีจําแนกป่าสุ่ม (RF) ค่าความแม่นยาํ

สูงสุดที� 77% ค่าความจาํเพาะที� 93% และมีพื�นที�ใต้กราฟเส้น

โคง้ 0.73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที�  �. ผลประเมินประสิทธิภาพคุณลักษณะและตัวแบบ ที�ไม่ได้ปรับสมดุลข้อมูล 
Feature Classifier Ac (%) Sn (%) Sp (%)  MCC   AUC  

  0 fold 10 fold test 0 fold 10 fold test 0 fold 10 fold test 0 fold 10 fold test 0 fold 10 fold test 

AAI LR 

K-NN 

CART 

NB 

RF 

GBOOST 

SVM 

 

75 

73 

64 

55 

77 

71 

77 

75 

73 

64 

55 

77 

71 

77 

75 

75 

70 

25 

25 

25 

75 

3 

24 

32 

44 

12 

19 

11 

3 

24 

32 

44 

12 

19 

11 

0 

0 

19 

100 

100 

100 

0 

99 

90 

75 

59 

98 

88 

98 

99 

90 

75 

59 

98 

88 

98 

100 

100 

87 

0 

0 

0 

100 

0.07 

0.17 

0.07 

0.03 

0.21 

0.10 

0.20 

0.07 

0.17 

0.07 

0.03 

0.21 

0.10 

0.20 

N/A 

N/A 

0.06 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

0.59 

0.65 

0.55 

0.55 

0.70 

0.66 

0.69 

0.59 

0.65 

0.55 

0.55 

0.70 

0.66 

0.69 

0.56 

0.51 

0.53 

0.50 

0.47 

0.52 

0.50 

AAC LR 

K-NN 

CART 

NB 

RF 

GBOOST 

SVM 

 

75 

75 

69 

73 

78 

75 

77 

75 

75 

69 

73 

78 

75 

77 

69 

75 

48 

63 

58 

52 

75 

3 

29 

42 

22 

21 

17 

15 

3 

29 

42 

22 

21 

17 

15 

33 

25 

71 

48 

55 

48 

0 

99 

91 

79 

90 

98 

95 

98 

99 

91 

79 

90 

98 

95 

98 

81 

91 

40 

68 

59 

54 

100 

0.08 

0.25 

0.21 

0.16 

0.32 

0.19 

0.25 

0.08 

0.25 

0.21 

0.16 

0.32 

0.19 

0.25 

0.14 

0.20 

0.10 

0.14 

0.12 

0.01 

N/A 

0.60 

0.67 

0.59 

0.59 

0.72 

0.63 

0.65 

0.60 

0.67 

0.59 

0.59 

0.72 

0.63 

0.65 

0.59 

0.66 

0.56 

0.59 

0.61 

0.51 

0.50 

CETD LR 

K-NN 

CART 

NB 

RF 

GBOOST 

SVM 

 

74 

74 

66 

46 

78 

73 

76 

74 

74 

66 

46 

78 

73 

76 

41 

69 

24 

75 

69 

28 

75 

9 

25 

37 

68 

17 

11 

7 

9 

25 

37 

68 

17 

11 

7 

71 

16 

94 

1 

11 

97 

0 

96 

90 

76 

38 

98 

95 

99 

96 

90 

76 

38 

98 

95 

99 

31 

87 

1 

100 

88 

5 

100 

0.09 

0.19 

0.12 

0.05 

0.28 

0.09 

0.15 

0.09 

0.19 

0.12 

0.05 

0.28 

0.09 

0.15 

0.01 

0.04 

-0.14 

0.03 

-0.02 

0.04 

N/A 

0.59 

0.62 

0.57 

0.53 

0.66 

0.59 

0.71 

0.59 

0.62 

0.57 

0.53 

0.66 

0.59 

0.71 

0.49 

0.55 

0.47 

0.54 

0.45 

0.53 

0.50 

DPC LR 

K-NN 

CART 

NB 

RF 

GBOOST 

SVM 

 

73 

75 

73 

40 

80 

74 

79 

73 

75 

73 

40 

80 

74 

79 

65 

77 

61 

75 

72 

52 

79 

37 

21 

37 

83 

25 

27 

22 

37 

21 

37 

83 

25 

27 

22 

42 

24 

58 

0 

46 

63 

16 

84 

93 

84 

26 

98 

90 

98 

84 

93 

84 

26 

98 

90 

98 

73 

94 

63 

100 

81 

48 

100 

0.22 

0.20 

0.22 

0.09 

0.38 

0.21 

0.34 

0.22 

0.20 

0.22 

0.09 

0.38 

0.21 

0.34 

0.13 

0.26 

0.18 

N/A 

0.26 

0.10 

0.34 

0.61 

0.66 

0.60 

0.58 

0.72 

0.63 

0.69 

0.61 

0.66 

0.60 

0.58 

0.72 

0.63 

0.69 

0.60 

0.68 

0.60 

0.50 

0.71 

0.57 

0.73 

PAAC LR 

K-NN 

CART 

NB 

RF 

GBOOST 

SVM 

 

75 

76 

68 

73 

79 

76 

77 

75 

76 

68 

73 

79 

76 

77 

66 

77 

39 

62 

67 

57 

75 

2 

32 

41 

23 

21 

17 

17 

2 

32 

41 

23 

21 

17 

17 

34 

25 

71 

44 

31 

34 

0 

99 

90 

77 

90 

98 

95 

97 

99 

90 

77 

90 

98 

95 

97 

77 

94 

28 

68 

79 

65 

100 

0.04 

0.28 

0.17 

0.17 

0.32 

0.20 

0.26 

0.04 

0.28 

0.17 

0.17 

0.32 

0.20 

0.26 

0.11 

0.27 

0.00 

0.11 

0.10 

-0.01 

N/A 

0.59 

0.61 

0.59 

0.60 

0.71 

0.64 

0.62 

0.59 

0.61 

0.59 

0.60 

0.71 

0.64 

0.62 

0.59 

0.67 

0.50 

0.58 

0.61 

0.49 

0.50 

AAI: Amino Acid Index, AAC: amino acid composition, CETD: Composition enhanced Transition and Distribution, DPC: dipeptide composition, PAAC: pseudo amino acid composition 
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ตารางที�  �. ผลประเมินประสิทธิภาพคุณลักษณะและตัวแบบ ที�ปรับสมดุลข้อมูลด้วยวิธี SMOTE 
Feature Classifier Ac (%) Sn (%) Sp (%)  MCC   AUC  

  0 fold 10 fold test 0 fold 10 fold test 0 fold 10 fold test 0 fold 10 fold test 0 fold 10 fold test 

AAI LR 

K-NN 

CART 

NB 

RF 

GBOOST 

SVM 

 

60 

60 

66 

52 

77 

67 

66 

58 

74 

74 

55 

90 

72 

72 

56 

61 

65 

50 

79 

69 

68 

50 

63 

40 

59 

30 

34 

42 

56 

93 

79 

62 

90 

73 

72 

50 

63 

39 

54 

36 

47 

48 

63 

59 

74 

50 

91 

77 

73 

60 

55 

69 

47 

91 

71 

73 

58 

61 

74 

48 

93 

76 

74 

0.11 

0.19 

0.13 

0.08 

0.25 

0.10 

0.14 

0.16 

0.53 

0.48 

0.09 

0.80 

0.44 

0.45 

0.07 

0.21 

0.12 

0.02 

0.36 

0.22 

0.20 

0.60 

0.65 

0.57 

0.56 

0.69 

0.59 

0.64 

0.60 

0.65 

0.57 

0.56 

0.69 

0.59 

0.64 

0.60 

0.67 

0.56 

0.55 

0.71 

0.63 

0.68 

AAC LR 

K-NN 

CART 

NB 

RF 

GBOOST 

SVM 

 

56 

63 

68 

62 

77 

71 

69 

58 

76 

76 

61 

87 

79 

78 

55 

64 

66 

61 

77 

71 

72 

54 

68 

41 

52 

30 

31 

38 

59 

93 

77 

58 

80 

73 

77 

51 

68 

40 

47 

31 

29 

48 

56 

61 

76 

65 

92 

84 

79 

58 

60 

74 

64 

93 

84 

79 

57 

62 

75 

66 

93 

85 

80 

0.09 

0.25 

0.17 

0.16 

0.28 

0.16 

0.17 

0.17 

0.56 

0.51 

0.22 

0.74 

0.57 

0.56 

0.07 

0.26 

0.15 

0.11 

0.30 

0.16 

0.27 

0.59 

0.70 

0.59 

0.61 

0.70 

0.57 

0.68 

0.59 

0.70 

0.59 

0.61 

0.70 

0.57 

0.68 

0.58 

0.69 

0.58 

0.60 

0.73 

0.64 

0.70 

CETD LR 

K-NN 

CART 

NB 

RF 

GBOOST 

SVM 

 

56 

56 

68 

44 

78 

70 

70 

62 

71 

77 

55 

89 

81 

76 

56 

55 

68 

43 

79 

75 

71 

51 

73 

43 

68 

14 

20 

40 

63 

96 

78 

75 

79 

73 

74 

48 

71 

39 

67 

21 

20 

37 

58 

51 

75 

37 

99 

87 

80 

60 

47 

77 

35 

98 

88 

78 

59 

49 

77 

35 

99 

93 

82 

0.07 

0.20 

0.17 

0.04 

0.28 

0.08 

0.19 

0.24 

0.49 

0.55 

0.10 

0.78 

0.62 

0.53 

0.06 

0.17 

0.16 

0.02 

0.35 

0.18 

0.20 

0.55 

0.67 

0.59 

0.52 

0.73 

0.57 

0.65 

0.55 

0.67 

0.59 

0.52 

0.73 

0.57 

0.65 

0.56 

0.63 

0.58 

0.53 

0.72 

0.58 

0.64 

DPC LR 

K-NN 

CART 

NB 

RF 

GBOOST 

SVM 

 

68 

44 

72 

55 

82 

72 

78 

74 

62 

80 

67 

89 

79 

88 

64 

44 

73 

56 

80 

71 

78 

48 

88 

44 

64 

31 

39 

25 

76 

99 

78 

85 

81 

76 

82 

40 

89 

40 

64 

28 

36 

34 

74 

30 

80 

52 

98 

82 

95 

72 

26 

82 

50 

97 

83 

93 

72 

29 

84 

53 

96 

82 

93 

0.20 

0.17 

0.24 

0.14 

0.42 

0.21 

0.29 

0.48 

0.36 

0.60 

0.37 

0.79 

0.58 

0.75 

0.11 

0.19 

0.25 

0.15 

0.36 

0.19 

0.34 

0.68 

0.67 

0.62 

0.61 

0.77 

0.65 

0.70 

0.68 

0.67 

0.62 

0.61 

0.77 

0.65 

0.70 

0.62 

0.66 

0.62 

0.60 

0.74 

0.60 

0.67 

PAAC LR 

K-NN 

CART 

NB 

RF 

GBOOST 

SVM 

 

61 

60 

65 

63 

75 

70 

69 

56 

78 

77 

59 

88 

78 

79 

56 

60 

67 

63 

79 

72 

72 

62 

63 

35 

56 

26 

34 

47 

55 

95 

78 

55 

82 

73 

78 

55 

66 

34 

49 

33 

30 

49 

60 

59 

77 

66 

94 

84 

78 

57 

60 

77 

64 

93 

83 

80 

56 

58 

78 

68 

94 

85 

80 

0.20 

0.20 

0.11 

0.20 

0.28 

0.20 

0.25 

0.12 

0.59 

0.54 

0.19 

0.76 

0.56 

0.57 

0.10 

0.21 

0.12 

0.15 

0.35 

0.17 

0.28 

0.63 

0.64 

0.56 

0.63 

0.67 

0.61 

0.68 

0.63 

0.64 

0.56 

0.63 

0.67 

0.61 

0.68 

0.60 

0.68 

0.56 

0.63 

0.73 

0.64 

0.70 

AAI: Amino Acid Index, AAC: amino acid composition, CETD: Composition enhanced Transition and Distribution, DPC: dipeptide composition, PAAC: pseudo amino acid composition 
LR: การถดถอยโลจสิตคิ, K-NN: เคเนียเรสเนเบอร,์ CART: ต้นไมต้ดัสนิใจ, NB: เนอฟีเบย์, RF: ป่าสุ่ม, GBOOST: เกรเดยีนท์บูทติ�ง, SVM: ซพัพอรท์เวกเตอรแ์มชชนี 
Ac: ความแม่นยํา, Sn: ความไว, Sp: ความจําเพาะ, MCC: สมัประสทิธิ � ของ Matthews, AUC: พื�นที�ใต้กราฟเสน้โคง้ 
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คุณลกัษณะ CETD ข้อมูลไม่ได้ปรับสมดุลวิธีจาํแนกเนอีฟ

เบย์  (NB) และซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (SVM) มีค่าความ

แม่นยาํสูงสุดที�  75% ค่าความจําเพาะที�  100% และมีพื�นที�ใต้

กราฟเส้นโคง้ 0.54 และ 0.50 ตามลาํดบัส่วนขอ้มูลปรับสมดุลวิธี

จาํแนกป่าสุ่ม (RF) ค่าความแม่นยาํสูงสุดที� 79% ค่าความจาํเพาะ

ที� 99% และมีพื�นที�ใตก้ราฟเส้นโคง้ 0.72 

คุณลกัษณะ DPC ขอ้มูลไม่ไดป้รับสมดุลวิธีจาํแนกซพัพอร์ต

เวกเตอร์แมชชีน (SVM) มีค่าความแม่นยาํสูงสุดที�  79% ค่า

ความจาํเพาะที� 91% และ 100% ตามลาํดบัและมีพื�นที�ใตก้ราฟ

เส้นโค้ง 0.66 และ 0.50 ตามลําดับส่วนข้อมูลปรับสมดุลวิธี

จาํแนกป่าสุ่ม (RF) ค่าความแม่นยาํสูงสุดที� 77% ค่าความจาํเพาะ

ที� 93% และมีพื�นที�ใตก้ราฟเส้นโคง้ 0.73 

คุณลกัษณะ PACC ขอ้มูลไม่ได้ปรับสมดุลวิธีจาํแนกเคเนีย

เ ร ส เ น เ บ อร์  (K-NN) มี ค่ า ค ว า ม แ ม่ น ย ํา สู ง สุ ด ที�  77% ค่ า

ความจาํเพาะที� 94% และมีพื�นที�ใตก้ราฟเส้นโคง้ 0.67 ส่วนขอ้มูล

ปรับสมดุลวิธีจาํแนกป่าสุ่ม (RF) ค่าความแม่นยาํสูงสุดที� 79% 

ค่าความจาํเพาะที� 94% และมีพื�นที�ใตก้ราฟเส้นโคง้ 0.73 

 

5. ข้อเสนอแนะ 
เนื�องจากงานวิจยัชิ�นนี�มุ่งเน้นเพื�อหาตวัแบบสําหรับการทาํนาย 

เอพิโทป จากเซลล์ผูที้�มีสุขภาพดีและเซลล์ผูป่้วยมะเร็ง ผ่าน

คุณลักษณะและวิธีการจาํแนกข้างต้น ซึ� งยงัไม่ครอบคลุมทุก

คุณลกัษณะ และวิธีจาํแนกในอนาคตควรมีการศึกษาคุณลกัษณะ

อื�นรวมถึงคุณลกัษณะผสมเพิ�มเติม  และศึกษาวิธีการจาํแนกการ

เรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) เพื�อนาํมาประยุกต์ใชส้าํหรับเพิ�ม

ความแม่นยาํในการทาํนาย 
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