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ทีม่าและความส าคญั
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แหล่งที่มา : https://www.directmedical.ie/product/somnowatch-plus/sow_eeg_03/

แหล่งที่มา : 
https://www.sciencephoto.com/media/904128/view/electroencephalography

แหล่งที่มา : https://images.app.goo.gl/EdK1e8jiUowHy1VU9



วตัถุประสงค์
• เพื่อศึกษาวิธีการก าจัดสัญญาณรบกวนที่ประยุกต์ใช้ได้กับการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง
หนึ่งช่องสัญญาณ

• เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ของวิธีการก าจัดสัญญาณรบกวนที่แตกต่างกัน ซึ่งมีวิธีการก าจัด
สัญญาณรบกวนดังต่อไปนี้ 

➢Thresholding
➢Random forest
➢Convolutional neural network
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ขอบเขตของโครงงาน
• ก าจัด สัญญาณรบกวนที่เกิดจากตา เท่านั้น เช่น การกะพริบตา

• ข้อมูลที่น ามาใช้จะเป็น ข้อมูลสังเคราะห์ จ าลองการบันทึก
สัญญาณจากเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง หนึ่งช่องสัญญาณ

• การ เปรียบเทียบประสิทธิภาพ ของวิธีการก าจัดสัญญาณรบกวน จะเปรียบเทียบด้วย    
ความแตกต่างของ correlation coefficient และ normalized mean square error
ของวิธีการต่าง ๆ
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แหล่งที่มา : https://www.amazon.ca/NeuroSky-Single-Channel-Measurement-Relaxation-8rdsf-tg1324061/dp/B01M689ZAF



ความรู้พืน้ฐานของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง [3]

• สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง จะมีย่านความถี่ในช่วง 0.01 – 100 Hz

• มี Amplitude โดยทั่วไปไม่เกิน 100 uV

• สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของตา เช่น การกะพริบตา จะเกิด
ในช่วง 0.5 – 5 เฮิรตซ์
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สัญญาณรบกวนทีเ่กดิจาก
การกะพริบตา



หลกัการและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง
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กระบวนการก าจัดสัญญาณรบกวน
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การแยกหาคุณลกัษณะเฉพาะ
Data

Segmentation

Feature
extraction

Thresholding
Random

forest
CNN

Data
Pre-processing

ข้อมูลแต่ละ epoch ข้อมูลแต่ละ epoch

แบ่งสัญญาณเป็น epoch
ในแต่ละ epoch จะมี N data point

ANN



Features 
extraction

• Feature 1 พลังงานในย่านความถี่ 0.5 - 5 Hz ของแต่ละ epoch

• Feature 2 ขนาดของสัญญาณที่สูงที่สุด ในแต่ละ epoch

• Feature 3 Kurtosis ของการกระจายตัวของสัญญาณ ในแต่ละ epoch

• Feature 4 ค่าทางสถิติของค่าสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต ของแต่ละ epoch
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สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง
ทีม่สัีญญาณรบกวน

Data
Segmentation

Features
extraction

Thresholding,
Random forest,

ANN

บริเวณทีพ่บว่า
มสัีญญาณรบกวนหรือไม่

g[n] คือ ตวักรองความถ่ีต ่าผา่น, h[n] คือ ตวักรองความถ่ีสงูผา่น

o Standard deviation
o 75th percentile
o 25th percentile

o Kurtosis
o Mean
o Median



Data 
pre-processing
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สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง
ทีม่สัีญญาณรบกวน

Data
Segmentation

Data pre-processing

CNN

บริเวณทีพ่บว่า
มสัีญญาณรบกวนหรือไม่

Short-time Fourier
Transform

Magnitude squared
of the STFT

2D array



กระบวนการก าจัดสัญญาณรบกวน
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การตรวจจับบริเวณทีม่ีสัญญาณรบกวน
Data

Segmentation

Feature
extraction

Thresholding
Random

forest
CNN

Data
Pre-processing

ข้อมูลแต่ละ epoch ข้อมูลแต่ละ epoch

ANN
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Thresholding Random forest CNN

Convolutional layer (3x3, 64filters)

Convolutional layer (3x3, 64filters)

Max Pooling layer

Convolutional layer (3x3, 128filters)

Convolutional layer (3x3, 128filters)

Max Pooling layer

Dense layer (4096 nodes)

Dense layer (4096 nodes)

Spectrogram

1 คือ epoch ที่มีสัญญาณรบกวน
0 คือ epoch ที่ไม่มีสัญญาณรบกวน

Dense layer (256 nodes)

Dense layer ( nodes)

Dense layer (64 nodes)

Dense layer (64 nodes)

Dense layer (64 nodes)

Feature#1, Feature#2, 
Feature#3, Feature#4

1 คือ epoch ทีม่ีสัญญาณรบกวน
0 คือ epoch ทีไ่ม่มีสัญญาณรบกวน

ANN
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การตรวจจับบริเวณทีม่ีสัญญาณรบกวน
Data

Segmentation

Feature
extraction

Thresholding
Random

forest
CNN

Data
Pre-processing

ANN



กระบวนการก าจัดสัญญาณรบกวน
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การก าจัดสัญญาณรบกวนในบริเวณทีต่รวจจับได้
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แหล่งท่ีมา : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lissage_sg3_anim.gif



ผลลพัธ์การด าเนินงาน
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การคดัเลือกคุณลกัษณะเฉพาะ
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บรเิวณท่ีมีสัญญาณรบกวนจะท าให้ ค่า
พลังงานในย่านความถี ่0.5-5 เฮริตซ์
และ ขนาดของสัญญาณทีสู่งทีสุ่ด มีค่า
สูงกว่าบรเิวณท่ีไม่มีสัญญาณรบกวน
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การคัดเลือกคุณลักษณะเฉพาะด้วยค่าความส าคัญ

คณุลกัษณะเฉพาะท่ีมีค่าความส าคัญสูงทีสุ่ดทีเ่ลอืกใช้
• คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของคา่สมัประสิทธ์ิเวฟเลต็ในแตล่ะระดบัชัน้
• Kurtosis ของคา่สมัประสิทธ์ิเวฟเลต็ในแตล่ะระดบัชัน้



แผนภาพสเปกตรัมบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนและไม่มีสัญญาณรบกวน
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สัญญาณรบกวนทีเ่กดิจาก
การกะพริบตา

บริเวณทีม่ีสัญญาณรบกวน
ทีเ่กดิจากการกะพริบตา

บริเวณทีม่สัีญญาณรบกวน แผนภาพสเปกตรัม ณ ช่วงความถีแ่ละต าแหน่งของสัญญาณรบกวนน้ัน
จะมค่ีาสูงแตกต่างจากบริเวณทีไ่ม่มสัีญญาณรบกวน



คุณลกัษณะเฉพาะทีใ่ช้ในแต่ละแบบจ าลอง
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Thresholding Random forest & ANN CNN

พลงังานในยา่นความถ่ี 0.5-5 เฮิรตซ์ - พลงังานในยา่นความถ่ี 0.5-5 เฮิรตซ์
- ขนาดสญัญาณสงูท่ีสดุ
- Kurtosis ของคา่สมัประสทิธ์ิ

เวฟเลต็ในแตล่ะระดบัชัน้
- คา่เบ่ียงเบนมาตรฐานของคา่สมั-

ประสทิธ์ิเวฟเลต็ในแตล่ะระดบัชัน้

Spectrogram



การเลือกใช้ตัวแปรของแบบจ าลองต่าง ๆ
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Thresholding Random forest CNN ANN

Threshold : 90th percentile

Threshold : 50 percent Threshold : 50 percent Threshold : 50 percent

hyperparameter

n_estimators 200

criterion gini

max_depth 20

max_features sqrt

min_samples_leaf 2

min_samples_split 2

Model

C layer (3x3, 64filters)

C layer (3x3, 64filters)

MaxPooling layer

C layer (3x3, 128filters)

C layer (3x3, 128filters)

MaxPooling layer

Dense layer (4096nodes)

Dense layer (4096nodes)

Model

Dense layer (256nodes)

Dense layer (128nodes)

Dense layer (64nodes)

Dense layer (64nodes)

Dense layer (64nodes)



ROC 
curve 
ของแต่ละ
แบบจ าลอง
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Random forest เป็นแบบจ าลองท่ี
มีความสามารถในการท านายบรเิวณ
ท่ีมีสญัญาณรบกวนสูงทีสุ่ด



                       

    

 

   

                       

 

   

   

 
 
 
  
  

 
 
  

 
 

                       

 

   

                              
                    

                                   

                       

    

 

   

                       

 

   

   

 
 
 
  
  

 
 
  
 
 
 

                       

 

   

                            
                   

                                   

                       

    

 

   

                       

 

   

   

 
 
 
  
  

 
 
  

 
 

                       

 

   

                                       
                    

                                   

Thresholding Random forest

CNN ANN
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ความแตกต่าง
ของค่า
สัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ ∆𝝆
ค่า ∆𝜌 เป็นบวกมากแสดงวา่สญัญาณท่ีถกู
ก าจดัสญัญาณรบกวนจะมีลกัษณะทาง
กายภาพคลา้ยกบัสญัญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่
ไม่มีสญัญาณรบกวนมาก 

r

Random forest เป็นแบบจ าลองทีม่จี านวน
ตัวอย่างทีม่ ี∆𝝆 เป็นบวกมากทีสุ่ด

r

r
rr



ค่าสมรรถนะของการตรวจจับและก าจัดสัญญาณรบกวน
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Test Accuracy (%)
Normalized Mean 
Squared Error (%)

Thresholding 81.09 29.50

Random forest 87.94 24.29

CNN 81.69 30.31

ANN 87.07 24.35



สรุปผลการทดลอง

27

• แบบจ าลอง Random forest มีสมรรถนะสูงที่สุด เนื่องจากการที่จะก าจัดสัญญาณรบกวนได้ดี 
แบบจ าลองจะต้องตรวจจับสัญญาณรบกวนได้ดีด้วย ซึ่งแบบจ าลอง Random forest มีความแม่นย า
ในการตรวจจับสัญญาณรบกวนที่สูงที่สุด มีค่าความแม่นย า (Test accuracy) เท่ากับ 87.94 
เปอร์เซ็นต์ จึงส่งผลให้ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยแบบบรรทัดฐาน (NMSE) ต่ าที่สุด 
มีค่าเท่ากับ 24.29 เปอร์เซ็นต์

• แบบจ าลอง CNN มีความแม่นย าที่ต่ ากว่า ส่งผลให้ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยแบบ
บรรทัดฐานสูงกว่า เนื่องจากข้อมูลแผนภาพสเปกกตรัมเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอ แบบจ าลอง
จะต้องใช้คุณลักษณะเฉพาะชนิดอื่นร่วมด้วย ดังที่แสดงให้เห็นในแบบจ าลอง ANN
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Q&A



อ้างองิ
[1] Wei-Yen Hsu, Chao-Hung Lin, Hsien-Jen Hsu, Po-Hsun Chen, and I-Ru Chen. Wavelet-based 
envelope features with automatic EOG artifact removal: Application to single trial EEG data. 
Expert Systems with Applications, 39(3):2743–2749, 2012.

[2] Nejedly, P. et al. Intracerebral EEG Artifact Identification Using Convolutional Neural 
Networks. Neuroinformatics. https://doi.org/10.1007/s12021-018-9397-6 (2018).

[3] Jose Antonio Urigüen and Begoña Garcia-Zapirain. EEG artifact removal—state of the art and 
guidelines. Journal of neural engineering, 12(3):031001, 2015. 
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Recap
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การเปรียบเทียบวธีิการก าจัดสัญญาณรบกวน
ในสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง

ธนกฤต แสนเจริญกิ จ

อาจารย์ที่ ป รึ กษา  ผศ .ดร .จิ ต โกมุท  ส่ งศิ ริ

ภาควิชาวิ ศวกรรมไฟฟ้ า  คณะวิ ศวกรรมศาสตร์

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลั ย
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การเปรียบเทียบวิธีการก าจัดสัญญาณรบกวน
ในสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง

• การตรวจจับบริเวณที่มีสัญญาณรบกวน
✓ Thresholding
✓ Random forest
✓ CNN
✓ ANN

• การก าจัดสัญญาณรบกวน
✓ Savitzaky-Golay filter• ข้อมูลสังเคราะห์

• สัญญาณรบกวนจากการกะพรบิตา
(ย่านความถี่ 0.5-5 เฮิรตซ์)

• เพื่อศึกษาวิธีการก าจัดสัญญาณ
รบกวนในสัญญาณคลื่นไฟฟา้สมอง
หนึ่งช่องสัญญาณ

• เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธ์ของวิธีการ
ก าจัดสัญญาณรบกวนแตล่ะวธิี

Random forest
is the BEST!!!

ประสิทธิภาพในการตรวจจับสัญญาณรบกวน
Random forest
ANN
CNN ≈ Thresholding

ประสิทธิภาพในการก าจัดสัญญาณรบกวน
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Q&A



Additional slide
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ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมอง [3]

• สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง จะมีย่านความถี่ในช่วง 0.01 – 100 Hz สามารถแบ่งเป็นช่วงต่าง ๆ ได้ดังนี้

• มี Amplitude โดยทั่วไปไม่เกิน 100 uV

• สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง จะเป็น non-stationary processes

35

ชื่อของช่วงความถี่ ช่วงความถี ่(Hz)

Delta 0.5 – 4

Theta 4 – 7

Alpha 8 – 13

Beta 14 – 30

Gamma 30 – 100



ขั้นตอนสังเคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองทีม่ีสัญญาณรบกวน

36

Pink noise

𝑦 𝑛 = 𝑐(𝑒−𝑏𝑛 − 𝑒−𝑎𝑛)

• สญัญาณคลื่นไฟฟ้าสมองท่ีไมม่ีสญัญาณรบกวน (Pink noise)
(อตัราสุม่ของขอ้มลูเทา่กบั 256 ตวัอย่างตอ่วินาท)ี

• สญัญาณรบกวนท่ีเกิดจากการกะพรบิตา

𝑦 𝑛 = 𝑐(𝑒−𝑏𝑛 − 𝑒−𝑎𝑛)

i. 90 ≤ 𝑦 𝑛 ≤ 150
ii. 0.2 × 𝑓𝑠 ≤ 𝑛2 − 𝑛1 ≤ 2 × 𝑓𝑠

เมื่อ 𝑛1 คือจดุเริ่มตน้ของสญัญาณรบกวน
𝑛2 คือจดุท่ีขนาดของสญัญาณรบกวนเป็น 1% ของ90 𝜇𝑉
𝑓𝑠 คืออตัราการสุม่ของขอ้มลู ซึง่เทา่กบั 256 ตวัอย่างตอ่วินาที



Savitzky-Golay filter

37

แหล่งท่ีมา : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lissage_sg3_anim.gif

ො𝑦𝑗 = 

𝑖=
1−𝑚
2

𝑚−1
2

𝐶𝑖𝑦𝑗+𝑖 ,
𝑚 − 1

2
≤ 𝑗 ≤ 𝑛 −

𝑚 − 1

2

เม่ือ ො𝑦𝑗 คือ ค่าท่ีถกูประมาณจากจดุขา้งเคียง
𝑛 คือ จ านวนจดุของขอ้มลูในบรเิวณท่ีพบสญัญาณรบกวน
𝑚 คือ จ านวนจดุขา้งเคียงท่ีน ามาใชป้ระมาณ ො𝑦𝑗
𝑦𝑗+𝑖 คือ ขอ้มลูขา้งเคียงท่ีน ามาใชป้ระมาณ ො𝑦𝑗
𝐶𝑖 คือ สมัประสิทธ์ิคอนโวลชูนั



ตัวอย่าง
ค่าสัมประสิทธ์ิ
คอนโวลูชัน

38



วธีิหาค่าสัมประสิทธ์ิคอนโวลูชัน
จากคู่อนัดบั (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)

แบบจ าลองของ 𝑦 คือ พหนุามอนัดบัท่ี k 𝑦𝑖+𝑗 = 𝑎0 + 𝑎1𝑧𝑖 + 𝑎2𝑧𝑖
2 + …+ 𝑎𝑘𝑧𝑖

𝑘

โดย 𝑧𝑖 =
𝑥𝑖+𝑗−𝑥𝑗

ℎ
เมื่อ ℎ = 𝑥𝑗+1 − 𝑥𝑗

ถา้จดุที่น ามาประมาณ 𝑦𝑗 มีทัง้หมด 𝑚 จดุ  𝑖 =
1−𝑚

2
,
3−𝑚

2
, …, 0, …, 

𝑚−3

2
,
𝑚−1

2

จะได ้𝑦 = 𝐽𝜃 โดยที่แต่ละแถวของ 𝐽 มีสมาชิก 1, 𝑧𝑖 , 𝑧𝑖
2, …, 𝑧𝑖

𝑘

𝑦 = [𝑦
𝑗+

1−𝑚

2

𝑦
𝑗+

3−𝑚

2

… 𝑦
𝑗+

𝑚−1

2

]𝑇 สมัประสทิธ์ิ θ = [𝑎0 𝑎1 … 𝑎𝑘]
𝑇
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วธีิหาค่าสัมประสิทธ์ิคอนโวลูชัน
ตอ้งการ minimize ො𝑦 − 𝑦 2

ซึ่งจะมีผลเฉลยคือ መ𝜃 = (𝐽𝑇𝐽)−1𝐽𝑇𝑦 แถวที่ 1 ของ (𝐽𝑇𝐽)−1𝐽𝑇 เท่ากบั [𝐶1−𝑚

2

… 𝐶0 … 𝐶𝑚−1

2

]

ซึ่ง 𝑦𝑗 จะถกูประมาณจาก ො𝑦𝑗 = 𝑎0 + 𝑎1𝑧0 + 𝑎2𝑧0
2 + …+ 𝑎𝑘𝑧0

𝑘 ซึ่ง 𝑧0 = 0

ดงันัน้ ො𝑦𝑗 = 𝑎0 = መ𝜃 = 𝐶1−𝑚

2

𝑦
𝑗+

1−𝑚

2

+ 𝐶3−𝑚

2

𝑦
𝑗+

3−𝑚

2

+⋯+ 𝐶0𝑦𝑗 + …+ 𝐶𝑚−3

2

𝑦
𝑗+

𝑚−3

2

+

𝐶𝑚−1

2

𝑦
𝑗+

𝑚−1

2

จงึไดว้่า 𝐶1−𝑚

2

, … , 𝐶0, … , 𝐶𝑚−1

2

คือสมัประสทิธ์ิคอนโวลชูนั
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ตัวอย่างการตรวจจับบริเวณทีม่สัีญญาณรบกวนของแต่ละแบบจ าลอง
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Thresholding Random forest CNN
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ค่าความแตกต่างของ Correlation coefficient

∆𝜌𝑖 = ෝ𝜌𝑖 − 𝜌𝑖

โดยท่ี 𝜌𝑖 คือ คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธร์ะหวา่ง สญัญาณคล่ืนไฟฟา้สมองท่ีไม่มี
สัญญาณรบกวนกบั สญัญาณคลื่นไฟฟา้สมองท่ีมีสัญญาณรบกวน ตัวอย่างที่ 𝑖

ෝ𝜌𝑖 คือ คา่สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธร์ะหวา่ง สญัญาณคล่ืนไฟฟา้สมองท่ีไม่มี
สัญญาณรบกวนกบั สญัญาณคลื่นไฟฟา้สมองท่ีสัญญาณรบกวนถูกก าจัด ตัวอย่างที ่𝑖
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งานที่จะท าในอนาคต
• ศึกษาคุณลักษณะเฉพาะที่จะช่วยให้แบบจ าลองมีประสิทธิภาพสูงขึ้น

• ศึกษาวิธีการก าจัดสัญญาณรบกวนด้วยวิธีอื่น เนื่องจากตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์มีการ
ประมาณสัญญาณ EEG ไปด้วยท าให้ค่า NMSE มีค่าเยอะ ในอนาคตจะหาตัวกรองที่สามารถ
ประมาณสัญญาณรบกวนเพียงอย่างเดียว

• ศึกษาและพัฒนาให้แบบจ าลองสามารถน าไปใช้แบบ real-time processing ได้ และน าไป
ประยุกต์ใช้กับ Brain-computer interface
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