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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีน าเสนอสถาปัตยกรรมส าหรับการรู้จ าอารมณ์บนใบหน้า 
(Facial Emotion Recognition - FER) แบบจ า เพาะเจาะจงบุคคล  ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถอธิบายผลได้ เพ่ือแกไ้ขขอ้จ ากดัดา้นความ
ซับซ้อนในการค านวณของแบบจ าลองการเรียนรู้เชิงลึก  ระเบียบวิธีท่ี
น าเสนอมีพ้ืนฐานจากการประมวลผลสัญญาณดิจิทลั โดยประยุกต์ใช้
เทคนิคค่าเฉลี่ยเค (K-Means) เ พ่ือสกัดเวกเตอร์คุณลักษณะต้นแบบ 
(Template Vector Feature) จากพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลง (Area of Change) 
ท่ีส าคัญ และใช้ชุดตัวกรองเปรียบเทียบ  (Matched Filter) ภายใต้
โครงสร้างแบบสองขั้นตอน (Two-Stage Structure)  เพ่ือจ าแนกอารมณ์ 
ผลการทดสอบบนชุดขอ้มูล JAFFE ส าหรับบุคคลเป้าหมายโดยใช้การ
ทวนสอบแบบไขว้ แสดงให้เห็นว่าสถาปัตยกรรมท่ีน าเสนอสามารถ
จ าแนกอารมณ์พ้ืนฐานทั้ง 7 ได้อย่างสมบูรณ์ด้วยความแม่นย  า 100% 
ผลลพัธ์น้ียืนยนัศกัยภาพของแนวทางท่ีน าเสนอในการสร้างระบบรู้จ า
อารมณ์ท่ีมีความแม่นย  าสูง น ้ าหนักเบา และ สามารถปรับให้เขา้กบัผูใ้ช้
แต่ละรายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ค าส าคัญ: ค่าสหสัมพนัธ์ไขว ้อลักอริทึมค่าเฉลี่ยเค การจ าแนกอารมณ์บน
ใบหนา้ 

Abstract 
This research proposes a high-performance, explainable, and 

person-specific architecture for Facial Emotion Recognition (FER) that 
addresses the computational complexity limitations commonly found in 
deep learning models. The proposed methodology is based on digital signal 
processing and leverages K-Means clustering to extract template vector 
features from critical areas of change. A matched filter set under a two-stage 
structure is then applied for emotion classification. Experiments conducted 
on the JAFFE dataset using cross-validation for targeted individuals 
demonstrate that the proposed architecture can perfectly classify all seven 
basic emotions with an accuracy of 100%. These results highlight the 

potential of the proposed approach in building highly accurate, lightweight, 
and user-adaptive emotion recognition systems. 

Keywords: Cross-Correlation, K-mean Algorithm, Facial Emotion 
Recognition 

1. บทน า 
ระบบรู้จ าอารมณ์บนใบหน้า  (Facial Expression Recognition – 

FER) เป็นเทคโนโลยีท่ีมีบทบาทส าคญัอย่างย่ิงในหลายสาขา ไม่ว่าจะ
เป็นการแพทยท์างไกล ระบบปฏิสัมพนัธ์ระหว่างมนุษยก์ับเคร่ืองจักร 
(HCI) และการเฝ้าระวงัดา้นความปลอดภยั ความสามารถของระบบ FER 
ในการวิเคราะห์อารมณ์จากภาพใบหน้าโดยอตัโนมติัช่วยให้เกิดความ
เข้าใจอย่างลึกซ้ึง ในสภาวะทางอารมณ์ของผูใ้ช้งาน ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญั
ส าหรับการพฒันาระบบท่ีมีความเขา้ใจและตอบสนองไดดี้ย่ิงขึ้น [1 – 5]  

ปัจจุบันเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบลึก (Deep Learning) 
โดยเฉพาะโครงข่ายคอนโวลูชนั (Convolutional Neural Network: CNN) 
เป็นแนวทางหลักท่ีได้รับความนิยมและแม่นย  าสูง อย่างไรก็ตามการ
ประยกุตใ์ชโ้มเดลเหล่าน้ีบนอุปกรณ์ท่ีมีทรัพยากรจ ากดั เช่น ระบบสมอง
กลฝังตัว หรือ อุปกรณ์พกพา ยงัคงเป็นความท้าท้าย เน่ืองจากโมเดล
เหล่าน้ีมกัประกอบดว้ยพารามิเตอร์จ านวนมาก จึงตอ้งการหน่วยความจ า
และพลังงานในการประมวลผลสูง อีกทั้งยงัขาดความสามารถในการ
ตีความภายในอย่างชดัเจน [6 – 9] นอกจากน้ีวิธีการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิทลั (Digital Signal Processing – DSP) เช่น ตวักรองแบบ Gabor หรือ 
การวิเคราะห์ลกัษณะภาพดว้ย Local Binary Patterns (LBP) สามารถสกดั
คุณลกัษณะใบหน้าจากฐานขอ้มูล JAFFE หรือ FER2013 ไดดี้ในสภาวะ
แวดล้อมท่ีควบคุมได้ ยงัคงมีข้อจ ากัดส าคัญเมื่อต้องเผชิญกับความ
แปรปรวนในโลกความเป็นจริง ได้แก่ สภาพแสง มุมกลอ้ง และความ
แตกต่างเฉพาะตวัของใบหน้าแต่ละบุคคล อีกทั้งยงัขาดความสามารถใน
การประมวลผลแบบเรียลไทม์บนอุปกรณ์ท่ีมีทรัพยากรจ ากัด เช่น IoT 
หรือ Edge Computing [10 - 11] 

ดังนั้น งานวิจยัน้ีจึงมุ่งน าเสนอระบบรู้จ าอารมณ์บนใบหน้าแบบ
จ าเพาะเจาะจงท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใช้ทรัพยากรในการค านวณน้อย 
น ้ าหนักเบา และสามารถอธิบายผลลพัธ์ได้ โดยออกแบบบนพ้ืนฐานของ
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เทคนิคประมวลผลสัญญาณดิจิทัลควบคู่กับการวิเคราะห์กลุ่มข้อมูล 
(Cluster Analysis) และประยุกต์ใช้วิธีค่าเฉลี่ยเค (K-Means) เพ่ือสกัด
เวกเตอร์คุณลกัษณะจากพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลง (Area of Change) ส าคญั
บนใบหน้า และน าไปใชร่้วมกบัชุดตวักรองเปรียบเทียบ (Matched Filter 
Bank) ภายใตโ้ครงสร้างการจ าแนกอารมณ์แบบสองขั้นตอน (Two-Stage 
Classification) ท่ีถูกออกแบบเพ่ือเพ่ิมความแม่นย  าการจ าแนกระหว่าง
อารมณ์ท่ีมีลักษณะคล้ายคลึงกันจากอารมณ์พ้ืนฐานทั้ งเ จ็ด ได้แก่  
ความสุข  (Happiness), ความประหลาดใจ  (Surprise), ความเศ ร้ า 
(Sadness), ความรังเกียจ (Disgust), ความกลวั (Fear), ความโกรธ (Anger), 
และอารมณ์เป็นกลาง (Neutral) โดยประเมินประสิทธิภาพระบบท่ี
น าเสนอบนชุดข้อมูล  JAFFE โดยใช้วิธีทวนสอบแบบไขว้ (Cross-
Validation) 

2. วิธีการวิจัย 
ในการวิจัยคร้ังน้ี คณะวิจัยใช้ชุดข้อมูล JAFFE (Japanese Female 

Facial Expression Database) ท่ีประกอบด้วยภาพน่ิงของผู้หญิงญ่ีปุ่ น
จ านวน 10 คน รวมทั้งส้ิน 213 ภาพ ท่ีแสดงอารมณ์พ้ืนฐาน 7 อารมณ์    
ซ่ึงจดัสภาพแวดลอ้มท่ีควบคุมทั้งด้านแสง มุมกลอ้ง และท่าทางท าให้
เหมาะสมส าหรับการออกแบบและทดสอบระบบ FER ท่ีมุ่งจ าแนก
อารมณ์จากใบหน้าบุคคลเดียวโดยไม่พ่ึงพาขอ้มูลจากหลายบุคคล  [12 - 
13] ระบบท่ีพฒันามีขั้นตอนหลกั 4 ขั้นตอน ไดแ้ก่ การปรับปรุงคุณภาพ
ภาพ การสร้างเวกเตอร์คุณลกัษณะและชุดตวักรองเปรียบเทียบ การสร้าง
ระบบจ าแนกประเภทอารมณ์แบบสองขั้ นตอน และการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ ดงัรูปท่ี 1 

 

รูปท่ี 1 สถาปัตยกรรมระบบจ าแนกอารมณ์ท่ีน าเสนอ 

2.1 การปรับปรุงคุณภาพภาพ 
การเตรียมภาพใบหน้าให้มีคุณภาพดีและพร้อมส าหรับการ

วิเคราะห์เป็นขั้นตอนแรกท่ีส าคญั คณะวิจยัไดด้ าเนินการ 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

2.1.1 การประมาณการภาพด้วยตัวท านายเชิงเส้น 
ในขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพภาพ เทคนิคการพยากรณ์เชิงเส้น 

(Linear Prediction) ถูกน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือลดสัญญาณรบกวน โดยมี
แนวคิด คือ การประมาณค่าพิกเซลจุดศูนยก์ลางใดๆ จากผลรวมเชิงเส้น
ของพิกเซลใกลเ้คียงทั้ง 8 ทิศทาง 

ส าหรับภาพระดบัเทา 𝐼 ∈  ℝ𝑀×𝑁 เราจะสร้างปัญหาก าลงัสองนอ้ย
ท่ีสุด (Least Squares Problem) โดยพิจารณาจากหน้าต่างย่อย (patch) 
ขนาด 3 × 3 ท่ีจะเลื่อนไปทีละพิกเซล จ านวน 𝐾 = (𝑀 − 2)(𝑁 − 2) 

หน้าต่างในภาพ ท าให้ได้ เมทริกซ์ข้อมูล  𝑋 ∈ ℝ𝐾×8 และเวกเตอร์
เป้าหมาย 𝑦⃑ ∈ ℝ𝐾×1 ดงัสมการ (1) 

 𝑋 =  [

𝑥⃑1

𝑥⃑2

⋮
𝑥⃑𝐾

] , 𝑦⃑  =  [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝐾

]  (1) 

โดยท่ีส าหรับแต่ละหนา้ต่างยอ่ยท่ี 𝑖 ซ่ึงมีจุดศูนยก์ลางอยูท่ี่พิกเซล 𝐼(𝑟,𝑐)  

𝑥𝑖 ∈ ℝ1×8  คือ เวกเตอร์พิกเซลใกลเ้คียงทั้ง 8 ของพิกเซล 𝐼(𝑟,𝑐) 

𝑦𝑖  คือ พิกเซลจุดศูนยก์ลาง 𝐼(𝑟,𝑐) ของหนา้ต่างยอ่ยท่ี 𝑖  

จากนั้นท าการหาค่าเวกเตอร์น ้ าหนกั 𝑤⃑⃑⃑ ∈ ℝ8×1 ท่ีเรียนรู้จากขอ้มูลดว้ยวิธี
ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด (Least Squares) ซ่ึงให้ผลเฉลยดงัสมการ (3)  

 𝑤⃑⃑⃑ = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦⃑  (3) 

เวกเตอร์น ้ าหนัก 𝑤⃑⃑⃑ ที่ได้จะถูกน าไปใช้ประมาณค่าพิกเซลจุดศูนยก์ลาง
ทั้งหมดเพ่ือสร้างเวกเตอร์ประมาณการ 𝑦̂ ∈ ℝ𝐾×1 ดงัสมการ (4) 

 𝑦̂  =  𝑋𝑤⃑⃑⃑ (4) 

สุดท้ายเวกเตอร์ประมาณการ 𝑦̂ จะถูกปรับเปลี่ยนรูปทรง (reshape) 
กลบัไปเป็นเมทริกซ์ของภาพประมาณการ 𝐼 ∈  ℝ𝑀×𝑁 ที่ขอบภาพยงัคง
ใช้ค่าพิกเซลเดิม แต่มีสัญญาณรบกวนลดลง (อัตราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน หรือ SNR สูงขึ้น) ท าให้มีความคมชัดพร้อมส าหรับ
ขั้นตอนต่อไป 

2.1.2 การลงทะเบียนใบหน้าแบบ 3 จุดเชิงเรขาคณิต 
ขั้นตอนน้ีใช้เทคนิคการปรับภาพให้ตรงกัน (Image Registration) 

เพื่อให้ภาพใบหน้าทุกภาพอยูใ่นพิกดัเดียวกนักบัภาพตน้แบบอา้งอิง โดย
มีวตัถุประสงคเ์พ่ือให้ต าแหน่งของการเปลี่ยนแปลงของกลา้มเน้ือใบหน้า 
(Facial Action Units: AUs) มีความแม่นย  าตรงกันทุกภาพ ซ่ึงจะช่วยให้
ค่าพิกเซลท่ีเบ่ียงเบนสะท้อนเฉพาะการเคลื่อนไหวของกล้ามเน้ือบน
ใบหนา้ ไม่ถูกรบกวนจากการขยบัศีรษะ ใบหนา้ หรือ มุมกลอ้ง 
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คณะวิจัยได้ก าหนดใช้จุดศูนย์กลางของต าแหน่งอ้างอิง 3 จุดบน
ใบหนา้ ไดแ้ก่ ตาซา้ย (𝑃𝐿) ตาขวา (𝑃𝑅) และปลายจมูก (𝑃𝑁) ซ่ึงเป็นต าแหน่ง
ท่ีมีความเสถียรและสามารถตรวจจับได้อย่างแม่นย  าในทุกอารมณ์และ
ท่าทางของใบหน้า โดยภาพตน้แบบอา้งอิง (𝑇) ถูกสร้างจากค่าเฉลี่ยของ
ภาพใบหน้าอารมณ์เป็นกลางจ านวน 3 ภาพของบุคคลหน่ึงเพ่ือใช้เป็น
แม่แบบในการจดัแนว จากนั้นน าภาพใบหน้าท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพท่ี
ตอ้งการจดัแนว มาก าหนดต าแหน่ง 𝑃𝐿 , 𝑃𝑅 , 𝑃𝑁 เช่นกนั 

การหาตวัแปลงเชิงเรขาคณิตแบบ Similarity Transform ท่ีเหมาะสม
ระหว่างจุด 𝑃𝐿, 𝑃𝑅, 𝑃𝑁 ของภาพเป้าหมายและภาพอา้งอิง ท าไดโ้ดยวิธีก าลงั
สองน้อยท่ีสุดของ Umeyama [14] เพ่ือค านวณพารามิเตอร์การแปลงท่ีดี
ท่ีสุด ไดแ้ก ่มุมหมุน (𝜃) การปรับขนาด (𝑠) และเวกเตอร์การเลื่อนต าแหน่ง 
(𝑡𝑥 , 𝑡𝑦) พารามิเตอร์เหล่าน้ีสามารถนิยามในรูปของเมทริกซ์เอกพันธ์  
(homogeneous Transformation matrix) ดงัสมการ (5)  

 𝐴 =  [
𝑠. cos (𝜃) −𝑠. sin(𝜃) 𝑡𝑥
𝑠. sin (𝜃) 𝑠. cos(𝜃) 𝑡𝑦

0 0 1

] (5) 

ค่า 𝐴 ท่ีค านวณได้จะถูกน าไปใช้ในการแปลงพิกเซลของภาพ
เป้าหมายให้ตรงกบัภาพอา้งอิงโดยใชเ้ทคนิค inverse mapping และ bilinear 
interpolation เ พ่ือให้ได้ค่าพิกเซลท่ีแม่นย  าในภาพท่ีลงทะเบียนแล้ว 
ผลลัพธ์ คือ ภาพใบหน้าท่ีทุกๆ จุดส าคัญ ถูกจัดให้อยู่ต  าแหน่งพิกเซล
เดียวกันกับภาพต้นแบบท าให้พร้อมส าหรับการเปรียบเทียบและสกัด
คุณลกัษณะในขั้นตอนต่อไป 

 

รูปท่ี 2 ต าแหน่ง 16 พื้นท่ีการเปลี่ยนแปลงบนอารมณ์เป็นกลางท่ีก าหนด 

2.2 การสกัดและการสร้างเวกเตอร์คุณลักษณะต้นแบบ 
2.2.1 การก าหนดพ้ืนที่การเปลี่ยนแปลง 

หลังจากภาพทั้ งหมดได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพภาพ ขั้นตอน
ต่อไป คือ การก าหนดพ้ืนท่ีส าหรับการสกัดเวกเตอร์คุณลักษณะเพ่ือ
น าไปสร้างตัวกรองเปรียบเทียบ  ในงานวิจัย น้ีได้เลือก พ้ืนท่ีการ
เปลี่ยนแปลง (Area of Change - AOC) จ านวน 16 พ้ืนท่ีบนใบหน้า
อารมณ์เป็นกลางของบุคคลตน้แบบใชใ้นการศึกษาดงัรูปท่ี 2  

พ้ืนท่ีท่ีเลือกมีความสอดคลอ้งกับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพท่ี
ส าคญัเมื่อแสดงทั้ง 7 อารมณ์ในชุดขอ้มูล JAFFE และเช่ือมโยงกบัหน่วย
การเคลื่อนไหวกล้ามเน้ือบนใบหน้า (Facial Action Units - AUs) ใน
ระบบ Facial Action Coding System (FACS) ของ Ekman & Friesen [15] 
ดงัตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 1 ความเช่ือมโยงระหว่าง AOC และ AUs ท่ีเก่ียวขอ้ง 
AOC AUs ค าอธิบายและเหตุผลในการเลือก 

A1,  
A2,  
A3 

AU1: Inner Brow 
Raiser, AU4: Brow 
Lowerer 

ครอบคลุมบริ เวณหน้าผากและหัว ค้ิว  เพื่อ
ตรวจจับการเลิกค้ิวท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของ 
อารมณ์ประหลาดใจและกลวั หรือ การขมวดค้ิว
ของอารมณ์โกรธและเสียใจ 

A4,  
A5 

AU2: Outer Brow 
Raiser 

การยกตวัของหางค้ิวซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของ
อารมณ์ประหลาดใจและกลวั 

A6,  
A7 

AU5: Upper Lid 
Raiser, AU7: Lid 
Tightener 

บริเวณเปลือกตาบนและล่าง เพื่อตรวจจับการ
เบิกตากวา้งท่ีเป็นลกัษณะของอารมณ์ประหลาด
ใจและกลัว หรือ การหร่ีตาท่ีเป็นลักษณะของ
อารมณ์โกรธและรังเกียจ 

A8 AU9: Nose Wrinkler บริเวณสันจมูกเป็นตัวบ่งช้ี ท่ีส าคัญอย่าง ย่ิง
ส าหรับอารมณ์รังเกียจ 

A9 AU10: Upper Lip 
Raiser 

บริเวณเหนือริมฝีปากบน เพื่อตรวจจบัการยกริม
ฝีปากบนข้ึนของอารมณ์รังเกียจและโกรธ 

A10,  
A11 

AU11: Nasolabial 
Furrow Deepener 

บริเวณร่องแกม้ ซ่ึงจะลึกข้ึนอย่างเห็นได้ชัดใน
อารมณ์มีความสุขและอารมณ์รังเกียจ 

A12,  
A13 

AU12: Lip Corner 
Puller, AU15: Lip 
Corner Depressor 

บริเวณมุมปาก เป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดในการแยก
ระหว่างอารมณ์มีความสุข (ยกมุมปาก) และ 
อารมณเ์สียใจ (คว ่ามุมปาก) 

A14 AU17: Chin Raiser บริเวณคาง เพื่อตรวจจับการยกและย่นของคาง 
ซ่ึงมกัพบในอารมณ์เสียใจและอารมณ์โกรธ 

A15,  
A16 

AU23: Lip Tighten,  
AU26: Jaw Drop 

บริเวณริมฝีปากและใต้ริมฝีปาก เพื่อตรวจจับ
อารมณ์โกรธ  (การ เม้มปาก ) หรืออารมณ์
ประหลาดใจ (การอา้ปาก) 

2.1.2 การสร้างเวกเตอร์คุณลักษณะด้วยเทคนิคค่าเฉลี่ยเค 
ในขั้นตอนน้ี จะใชภ้าพอา้งอิงของบุคคลตน้แบบท่ีผา่นการปรับปรุง

คุณภาพของแต่ละอารมณ์จ านวน 7 ภาพ เพ่ือดึงข้อมูลพ้ืนท่ีของการ
เปลี่ยนแปลงระดับเทาท่ีแทนด้วยเมทริกซ์  𝐴𝑖,𝑘 ∈ ℝ𝑊×𝐻  โดยท่ี 𝑖 คือ 
ต าแหน่งพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลง 𝑖 ∈ {1, 2, 3, . . . 16} และ 𝑘 คือ ดัชนีแทน
อารมณ์บนใบหนา้ 𝑘 ∈  {1, 2, 3, . . . 7} ซ่ึงมีความหมายดงัตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 การอธิบายดชันี 𝑘 ท่ีแทนอารมณ์บนใบหนา้ 
ดชันี 𝑘 อารมณ์บนใบหน้า ตัวย่อ จ านวนภาพ 

1 อารมณ์เป็นกลาง (Neutral) NE 3 
2 อารมณ์ประหลาดใจ (Surprise) SU 3 
3 อารมณ์โกรธ (Anger) AN 3 
4 อารมณ์รังเกียจ (Disgust) DI 3 
5 อารมณ์ความสุข (Happiness) HA 4 
6 อารมณ์ความเศร้า (Sadness), SA 3 
7 อารมณ์ความกลวั (Fear) FE 4 
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จากนั้น เมทริกซ์ 𝐴𝑖,𝑘  จะถูกแปลงเป็นเวกเตอร์ 𝑎⃑𝑖,𝑘 ∈ ℝ𝑊𝐻×1 เพ่ือ
ประยุกต์ใช้แนวคิดการวิเคราะห์กลุ่มข้อมูล  (Cluster Analysis) และ
อลักอริทึมค่าเฉลี่ยเค (K-mean) เพื่อหาจุดศูนยก์ลาง 𝑐𝑖,𝑘 เพื่อเป็นตวัแทน
ของการกระจายค่าความเขม้ในพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงดีท่ีสุดและทนทาน
ต่อค่าผิดปกติ (Outliers) [16-17] การก าหนดปัญหาในลกัษณะน้ีสามารถ
เขียนในรูปหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization Problem) ท่ีตอ้งการลด
ค่าแอลวนันอร์ม (𝐿1 − 𝑛𝑜𝑟𝑚) ของเวกเตอร์ความคลาดเคลื่อนระหว่าง 
ค่าพิกเซลจุดศูนยก์ลางของกลุ่มดงัสมการ (6) 

 𝑐𝑖,𝑘 = min
 𝑐

‖𝑎⃑⃑𝑖,𝑘 − 𝑐‖
1

 (6) 

ค่าจุดศูนยก์ลาง 𝑐𝑖,𝑘 ที่ไดจ้ะถูกน าไปใชส้ร้างเวกเตอร์คุณลกัษณะ 
(Feature Vector) 𝒆⃑⃑𝑖,𝑘 ท่ีถูกขจัดอิทธิพลของค่าความสว่างโดยรวม 
(Global Intensity) ในบริเวณนั้นออกไปเหลือไวเ้พียงรูปแบบการกระจาย
ของความเขม้ท่ีส าคญัต่อการจ าแนกอารมณ์ ดงัสมการ (7) 

 𝒆⃑⃑𝑖,𝑘 = 𝒂⃑⃑𝑘,𝑗  − 𝑐𝑘,𝑗 (7) 

เวกเตอร์คุณลกัษณะ 𝒆⃑⃑𝑖,𝑘 ท่ีไดจ้ะถูกน าไปใชใ้นการวิเคราะห์เพ่ือ
สร้างเวกเตอร์คุณลกัษณะตน้แบบส าหรับใช้ตรวจสอบหาลกัษณะเฉพาะ
ของการเปลี่ยนแปลงเชิงพ้ืนท่ีส าหรับแต่ละอารมณ์ในขั้นตอนต่อไป 

2.3 การสร้างเวกเตอร์เปรียบเทียบจ าแนกอารมณ์ 
2.3.1 ค่าสหสัมพันธ์ไขว้เทียบมาตรฐาน 
เพ่ือลดความซับซ้อนของการค านวณ คณะผูวิ้จยัจึงตอ้งการคดัเลือก

เฉพาะพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงท่ีมีนัยส าคญัในการจ าแนกอารมณ์เท่านั้น จึง
ทดสอบโดยใชเ้วกเตอร์คุณลกัษณะ 𝒆⃑⃑𝑖,𝑘 ส าหรับทุกอารมณ์ 𝑘 ของพ้ืนท่ี
การเปลี่ยนแปลงท่ี 𝑖 = 1…16  จากภาพอา้งอิงท่ีใชใ้นขั้นตอนการสร้าง
เวกเตอร์เปรียบเทียบ เพ่ือหาค่าสหสัมพนัธ์ไขวเ้ทียบมาตรฐาน  𝑵𝑪𝑪𝑖,𝑘 

(Normalized Cross-Correlation) ส าหรับตรวจสอบค่าความเหมือนระหว่าง
แต่ละอารมณ์ในพ้ืนท่ีเปลี่ยนแปลงเดียวกนั ดงัสมการ (8) 

 𝑵𝑪𝑪𝑖,𝑘  =   
∑ 𝒆⃑⃑𝑖,𝑘(𝑛) 𝑭⃑⃑⃑𝑖,𝑘(𝑛)𝐿

𝑛=1

‖𝒆⃑⃑𝑖,𝑘‖2
 ‖𝑭⃑⃑⃑𝑖,𝑘‖2

 (8) 

ก าหนดให้ 𝑭⃑⃑⃑𝑖,𝑘 คือ เวกเตอร์คุณลักษณะต้นแบบในพ้ืนท่ีการ
เปลี่ยนแปลงท่ี 𝑖 ของอารมณ์ 𝑘 ค่า 𝑵𝑪𝑪𝑖,𝑘 ท่ีได้จะอยู่ในช่วง [−1,+1] 

โดยหากค่าย่ิงเข้าใกล  ้+1 แสดงว่า เวกเตอร์คุณลักษณะของพ้ืนท่ีการ
แปลงแปลงนั้นมีความเหมือนกบัตวักรองเปรียบเทียบท่ีก าลงัพิจารณาสูง 
ค่าน้ีจะถูกน ามาใช้เป็นค่าขีดเร่ิมเปลี่ยน (Threshold) ในการบ่งช้ีว่าพ้ืนท่ี
การเปลี่ยนแปลงนั้น สามารถจ าแนกอารมณ์ 𝑘 ไไดม้ากนอ้ยเพียงใดในการ
สร้างชุดตวักรองจ าแนกอารมณ์ท่ีตอ้งการน าเสนอ ผลการทดสอบ พบว่า 
พ้ืนท่ีบริเวณคิ้ว (A4, A5) พ้ืนท่ีบริเวณเปลือกตาบน (A6, A7) และพ้ืนท่ี
บริเวณมุมปาก (A12, A13) เป็นบริเวณท่ีให้ค่าความเหมือนสูงสุดในการ
จ าแนกและครอบคลุมความแตกต่างของอารมณ์หลกัไดดี้ท่ีสุด  

2.3.2 การสร้างชุดตัวกรองการจ าแนกอารมณ์ 
คณะผูวิ้จยัเลือกเฉพาะพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงท่ีให้ค่าความเหมือน

สูงสุดในการจ าแนกจ านวน 6 ต าแหน่ง คือ 𝑖 ∈ {4,5,6,7,12,13} มาสร้าง
เป็นเวกเตอร์คุณลกัษณะตน้แบบ ซ่ึงเกิดจากการต่อเวกเตอร์คุณลกัษณะ
ของพ้ืนท่ีการเปลี่ ยนแปลงท่ีมีนัยส าคัญมาสร้างเป็นชุดตัวกรอง
เปรียบเทียบจ านวน 2 ชุด ประกอบไปดว้ย  

ชุดตัวกรองหลัก (Primary Filter Bank) 𝑭⃑⃑⃑1,𝑘   

ท าหน้าท่ีจ าแนกอารมณ์ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงเด่นชัดบริเวณคิ้วทั้ ง
สองขา้ง (A4,A5) โดยใชเ้วกเตอร์คุณลกัษณะจากพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงท่ี 

𝑖 ∈ {4, 5} เพ่ือจ าแนก 5 อารมณ์ ดงัสมการ (9) 

 𝑭⃑⃑⃑1,𝑘 = [
𝒆⃑⃑4,𝑘 

𝒆⃑⃑5,𝑘  

]     , ∀𝑘 ∈ {1, 2, 3, 4, 5}  (9) 

ชุดตัวกรองยืนยันผล (Refinement Filter Bank) 𝑭⃑⃑⃑2,𝑘 

ท าหนา้ท่ีจ าแนกสองอารมณ์ท่ีซับซ้อนและไม่สามารถจ าแนกได้จาก
ชุดตวักรองหลกั โดยใชพ้ื้นท่ีมีความแตกต่างเด่นชดัระหว่างสองอารมณ์น้ี 
ตามท่ีได้อธิบายในตารางท่ี 1 ได้แก่ บริเวณเปลือกตาบน (A6, A7) เพ่ือ
ตรวจสอบการเบิกตากวา้งซ่ึงเป็นการเปลี่ยนแปลงท่ีส าคญัของอารมณ์กลวั 
(FE) และพ้ืนท่ีบริเวณมุมปาก (A12, A13) เพ่ือตรวจสอบการคว ่ามุมปาก
ซ่ึงเป็นการเปลี่ยนแปลงท่ีส าคญัของอารมณ์เสียใจ (SA) โดยใช้เวกเตอร์
คุณลกัษณะจากพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงท่ี 𝑖 ∈ {6,7,12,13} เพื่อจ าแนกสอง
อารมณ์ ดงัสมการ (10)  

 𝑭⃑⃑⃑2,𝑘  =

[
 
 
 
 
𝒆⃑⃑6,𝑘  

𝒆⃑⃑7,𝑘  

𝒆⃑⃑12,𝑘

𝒆⃑⃑13,𝑘]
 
 
 
 

      , ∀𝑘 ∈  {6, 7}             (10) 

2.3.3 ระบบชุดตัวกรองจ าแนกอารมณ์แบบสองขั้นตอน 

เพ่ือลดขั้นตอนการท างานและเพ่ิมประสิทธิภาพในการจ าแนก
อารมณ์ท่ีซับซ้อน คณะวิจัยจึงออกแบบระบบจ าแนกอารมณ์แบบสอง
ขั้นตอนท่ีท างานอิสระต่อกนั ประกอบไปดว้ย ชุดตวักรองหลกัและชุดตวั
กรองยืนยนัผล โดยใช้ภาพทดสอบท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
ภาพเป็นสัญญาณน าเขา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  

ขั้นตอนที่ 1  สัญญาณน าเข้าจะถูกสร้างเป็นเวกเตอร์คุณลกัษณะ 

𝒆⃑⃑1,𝑡𝑒𝑠𝑡 ในลักษณะเดียวกับกระบวนการสร้างตัวกรอง 𝑭⃑⃑⃑1,𝑘 เพ่ือน าไป
เปรียบเทียบกบัตวักรองเปรียบเทียบแต่ละ 𝑘 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกป้อนเขา้สู่
วงจรตรวจหาค่าสูงสุด (Maximum Detector) ส าหรับเปรียบเทียบหาค่า
สัญญาณท่ีให้การตอบสนองสูงสุดออกมาเป็นผลลัพธ์ 𝑹𝟏ในรูปแบบ
คู่ล  าดบั (𝑪𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡  , 𝑵𝑪𝑪𝑚𝑎𝑥) โดยท่ี 

𝑵𝑪𝑪𝑚𝑎𝑥 คือ ค่าสหสัมพนัธ์ไขวเ้ทียบมาตรฐานระหว่างตัวกรอง
เปรียบเทียบกบัเวกเตอร์คุณลกัษณะภาพทดสอบแต่ละ 𝑘 ตามล าดบั  

𝑪𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡  คือ คลาสช่ืออารมณ์ท่ีท านายได้ (Predicted Class) ซ่ึงเกิด
จากดชันีท่ี 𝑘 ของตวักรองท่ีให้คะแนนความเหมือนสูงสุด 
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รูปท่ี 3 ระบบชุดตวักรองการจ าแนกอารมณ์แบบสองขั้นตอนท่ีน าเสนอ 

ขั้นตอนที่ 2 ค่า 𝑵𝑪𝑪1,𝑚𝑎𝑥 ของผลลพัธ์ 𝑹𝟏 จากชุดตวักรองหลัก 
ถูกตดัสินใจเทียบกบัค่าขีดเร่ิมเปลี่ยน (Threshold) ท่ีก าหนดไวเ้ท่ากบั 0.8  

โดยหากค่าท่ีได้สูงกว่าเกณฑ์จะให้ผลลัพธ์การจ าแนกเป็นอารมณ์  

𝑪𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 ซ่ึงอยู่ในกลุ่ม 𝑘 ∈ {1, 2, 3, 4, 5} แล้วจบการท างาน ในทาง
กลบักนั หากค่าท่ีไดไ้ม่ผ่านเกณฑ์จะตอ้งด าเนินการตรวจสอบดว้ยชุดตวั
กรองยืนยนัผลในขั้นตอนต่อไป 

ขั้นตอนที่ 3 สัญญาณน าเข้าจะถูกสร้างเป็นเวกเตอร์คุณลักษณะ 

𝒆⃑⃑2,𝑡𝑒𝑠𝑡 ในลกัษณะเดียวกบักระบวนการสร้างตวักรอง 𝑭⃑⃑⃑2,𝑘 เพื่อน าผลลพัธ์
ไปป้อนผ่านวงจรตรวจหาค่ าสูงสุด  (Maximum Detector) ส าหรับ
เปรียบเทียบหาค่า 𝑹𝟐 ในรูปแบบคู่ล  าดบัเหมือนกบั 𝑹𝟏   

ขั้นตอนที่ 4 ค่า 𝑵𝑪𝑪2,𝑚𝑎𝑥  ของผลลพัธ์ 𝑹𝟐  จากชุดตวักรองยืนยนัผล 
ถูกตดัสินใจเทียบกบัค่าขีดเร่ิมเปลี่ยน (Threshold) ท่ีก าหนดไวเ้ท่ากบั 0.8  

โดยหากค่าท่ีได้สูงกว่าเกณฑ์จะให้ผลลัพธ์การจ าแนกเป็นอารมณ์  

𝑪𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 ซ่ึงอยู่ในกลุ่ม 𝑘 ∈ {6, 7} แล้วจบการท างาน ในทางกลับกัน 
หากค่าท่ีได้ไม่ผ่านเกณฑ์จะให้ผลลัพธ์จ าแนกเป็นการท านายท่ีไม่
สามารถระบุอารมณ์ได ้(𝑈𝑛𝑘𝑛𝑜𝑤) 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
ในขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพระบบรู้จ าอารมณ์บนใบหน้าท่ี

น าเสนอโดยใชข้อ้มูลภาพบุคคลตน้แบบท่ีศึกษา ซ่ึงมีจ านวนภาพแต่ละ
อารมณ์ดงัตารางท่ี 2 รวมทั้งหมด 23 ภาพ และเพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
ของโมเดลอย่างน่าเช่ือถือ คณะวิจยั ใชวิ้ธีทดสอบแบบไขวท่ี้แบ่งข้อมูล
ออกเป็น 3 ส่วน (3-Fold Cross-Validation) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยม
ในงานวิจยัดา้น FER [18] โดยในแต่ละรอบของการทดสอบจะใชข้อ้มูล
จ านวน 1 fold เป็นชุดฝึกสอน (Train Set) เพ่ือสร้างตวักรองเปรียบเทียบ 

𝑭⃑⃑⃑1,𝑘 และ 𝑭⃑⃑⃑2,𝑘 และ ใชข้อ้มูลจ านวน 2 fold ท่ีเหลือเป็นชุดทดสอบ (Test Set) 
โดยผลรวมการจ าแนกอารมณ์ท่ีถูกตอ้งหรือผิดพลาดของ แต่ละอารมรณ์
ทั้ง 3 folds จะถูกรวมในรูปแบบเมทริกซ์ความสับสน (Confusion Matrix) 
ดงัแสดงตารางท่ี 3 และ 4  

ตารางท่ี 3  Confusion Matrix ท่ีใชชุ้ดตวักรองแบบระดบัเดียว 𝑭⃑⃑⃑1,𝑘 
 

  อารมณ์จริงของภาพทดสอบ 

 อารมณ์ NE AN DI FE HA SA SU 

อา
รม

ณ์ท
ี่ท า
นา
ยภ

าพ
ทด

สอ
บ 

NE 6 0 0 0 0 0 0 

AN 0 6 0 0 0 0 0 

DI 0 0 6 6 0 0 0 

FE 0 0 0 3 0 0 0 

HA 0 0 0 0 9 0 0 

SA 0 0 0 0 0 6 0 

SU 0 0 0 0 0 0 6 

 Unknow 0 0 0 0 0 0 0 

 

ตารางท่ี 4 Confusion Matrix ท่ีใชชุ้ดตวักรองแบบระดบัเดียว 𝑭⃑⃑⃑2,𝑘 
 

  อารมณ์จริงของภาพทดสอบ 

 อารมณ์ NE AN DI FE HA SA SU 

อา
รม

ณ์ท
ี่ท า
นา
ยภ

าพ
ทด

สอ
บ 

NE 6 0 0 0 0 3 0 

AN 0 3 3 0 0 0 0 

DI 0 0 3 0 0 0 0 

FE 0 0 0 3 0 0 0 

HA 0 0 0 0 6 0 0 

SA 0 0 0 0 0 3 0 

SU 0 0 0 3 0 0 6 

 Unknow 0 3 0 3 3 0 0 
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จากตารางท่ี 3 และ 4 พบว่า ชุดตวักรองแบบขั้นตอนเดียวท่ีใชเ้พียง
พ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงบริเวณคิ้ว 𝑭⃑⃑⃑1,𝑘 หรือ พ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงบริเวณ
มุมปากและเปลือกตาบน 𝑭⃑⃑⃑2,𝑘 

 ไม่สามารถจ าแนกอารมณ์ได้ถูกต้อง
ทั้งหมด โดยเฉพาะอย่างย่ิงอารมณ์ความกลวั (FE) ท่ีผิดพลาดทั้งสองการ
ทดสอบ รวมถึงเกิดการท านายท่ีไม่สามารถระบุอารมณ์ได้ (Unknow) 
เน่ืองจากค่า 𝑵𝑪𝑪𝑚𝑎𝑥 ต ่ากว่าเกณฑ์ท่ีก าหนดไว ้แสดงให้เห็นว่าแต่ละ
อารมณ์มีพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงท่ีเฉพาะเจาะจง และเมื่อทดสอบโดยใช้
ชุดตวักรองแบบสองขั้นตอนท่ีน าเสนอ ท าให้ไดผ้ลลพัธ์ดงัตารางท่ี 5  

ตารางท่ี 5 Confusion Matrix ผลทดสอบท่ีใชร้ะบบจ าแนกท่ีน าเสนอ 
  อารมณ์จริงของภาพทดสอบ 

 อารมณ์ NE AN DI FE HA SA SU 

อา
รม

ณ์ท
ี่ท า
นา
ยภ

าพ
ทด

สอ
บ 

NE  6 0 0 0 0 0 0 

AN 0 6 0 0 0 0 0 

DI 0 0 6 0 0 0 0 

FE 0 0 0 9 0 0 0 

HA 0 0 0 0 9 0 0 

SA 0 0 0 0 0 6 0 

SU 0 0 0 0 0 0 6 

 Unknow 0 0 0 0 0 0 0 

และเมื่อท าการวดัประสิทธิภาพของระบบโดยใช้เกณฑ์ค่าความ
ถูกตอ้งโดยรวม (Overall Accuracy) ซ่ึงนิยามถึง สัดส่วนของจ านวนภาพ
ท่ีจ าแนกถูกต้องต่อจ านวนภาพทั้ งหมดแล้วคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ [19]          
ดงัสมการ (11)  

 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑑 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 (11) 

เมื่อใชจ้ากผลจากตารางเมทริกซ์ความสับสนจากท่ีตารางท่ี 3 และ 4 
พบว่า ชุดตัวกรองแบบขั้นตอนเดียว โดยใช้ 𝑭⃑⃑⃑1,𝑘 หรือ 𝑭⃑⃑⃑2,𝑘  สามารถ
จ าแนกอารมณ์ได้ถูกตอ้งโดยรวม 87.50% และ 63.50%  ตามล าดบั โดย
อารมณ์ท่ีจ าแนกผิดมากท่ีสุด คือ อารมณ์กลวั (FE) อยา่งไรก็ตาม เมื่อเพ่ิม
ชุดตวักรองเป็นสองขั้นตอนท่ีน าเสนอท าให้ประสิทธิภาพของการจ าแนก
อารมณ์ดีขึ้นอย่างชดัเจนอย่างมีนัยส าคญัโดยให้ค่าความถูกตอ้งโดยรวม
เป็น 100% 

4. อภิปราย 
ผลทดสอบท่ีให้ค่าความถูกตอ้ง 100% บนชุดขอ้มูลบุคคลอา้งอิง 

เป็นการพิสูจน์หลักการและประสิทธิภาพของระบบท่ีน าเสนอว่า  
สามารถลดความซบัซอ้นและทรัพยากรในการค านวณไดอ้ยา่งมีนัยส าคญั 
โดยมีปัจจัยส าคัญ คือ (1) การลดมิติข้อมูล (Dimensionality Reduction) 
ผา่นการสกดัเวกเตอร์คุณลกัษณะตน้แบบจากพ้ืนท่ีการเปลี่ยนแปลงท่ีส าคญั 
เพียง 6 ต าแหน่ง และ (2) สถาปัตยกรรมการจ าแนกแบบสองขั้นตอน 
(Two-Stage Classification) โดยในกรณีท่ีดีท่ีสุด (Best Case) ซ่ึงครอบคลุม
อารมณ์ส่วนใหญ ่ระบบตอ้งการขอ้มูลจากพ้ืนท่ีเพียง 1.5% ของภาพทั้งหมด 

และในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุด (Worst Case) ก็ยงัใช้ขอ้มูลเพียง 3.7% เท่านั้น 
การลดปริมาณข้อมูลในระดับน้ี ส่งผลให้ความซับซ้อนเชิงเวลา              
(Time Complexity) ของระเบียบวิธีน้ีอยู่ในระดบัท่ีใกลเ้คียงเวลาคงท่ี 𝑂(𝑘) 

ซ่ึงเป็นข้อได้เปรียบอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการของโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบลึก (Deep Learning) โดยเฉพาะโครงข่ายประสาท
เทียมแบบคอนโวลูชนั (CNN) ท่ีมกัจะประมวลผลขอ้มูลจากภาพทั้งหมด
ผ่านหลายชั้นเลเยอร์ ซ่ึงท าให้ความซับซ้อนเชิงเวลาเพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัจ านวนชั้นเลเยอร์ (𝐿) และจ านวนพิกเซลของภาพทั้งหมด (𝑁)  

ดงันั้น ระบบท่ีน าเสนอแสดงให้เห็นอย่างชดัเจน ในการลดภาระ
การค านวณและหน่วยความจ า  ความต้องการทรัพยากรในการ
ประมวลผลน้อยกว่าเหมาะสมอย่างย่ิงส าหรับแอปพลิเคชันท่ีต้องการ
ตอบสนองแบบทนัทีบนอุปกรณ์ท่ีมีขอ้จ ากดั แต่ยงัคงรักษาขอ้มูลส าคญัท่ี
จ าเป็นต่อการจ าแนกอารมณ์ไวอ้ย่างครบถ้วน รวมถึงสามารถอธิบาย 
(Interpretable) กระบวนการตดัสินใจไดอ้ยา่งชดัเจน 

5. สรุป 
ระบบท่ีน าเสนอและพิสูจน์หลกัการของสถาปัตยกรรมส าหรับการ

รู้จ าอารมณ์บนใบหน้าแบบจ าเพาะเจาะจงบุคคล  ซ่ึงใช้หลักการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลอย่างสมบูรณ์  เราได้แสดงให้ เ ห็นว่า
สถาปัตยกรรมท่ีท างานบนคุณลักษณะซ่ึงสกัดมาจาก พ้ืน ท่ีก าร
เปลี่ยนแปลง (Area of Change) ท่ีส าคญัเพียงไม่ก่ีแห่ง ผ่านกระบวนการ
หาคุณลักษณะต้นแบบ (Prototype Feature) และท างานร่วมกับชุดตัว
กรองเปรียบเทียบ (Matched Filter Bank) แบบสองขั้นตอน สามารถให้
ประสิทธิภาพการจ าแนกแบบจ าเพาะเจาะจงบุคคล (Person-Specific) ได้
อยา่งสมบูรณ์แบบถึง 100% 

ผลลพัธ์น้ีตอกย  ้าถึงศกัยภาพของระเบียบวิธีท่ีน าเสนอส าหรับงาน
ประยุกต์ท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูงและสามารถปรับให้เขา้กบัผูใ้ชแ้ต่ละ
คนได ้เช่น ระบบช่วยเหลือส่วนบุคคล หรือส่วนต่อประสานกบัผูใ้ชแ้บบ
ปรับตวัได ้(Adaptive User Interface) ความส าเร็จในการลดจ านวนพ้ืนท่ี
ท่ีต้องพิจารณาลงอย่างมากโดยยงัคงรักษาประสิทธิภาพสูงสุดไว้ได้  
แสดงให้ เ ห็นถึ งความสามารถของระบบในการท างานอย่า งมี
ประสิทธิภาพและมีน ้าหนกัเบา 

จากความทา้ทายด้านความแปรปรวนระหว่างบุคคล (Inter-subject 
Variability) ซ่ึงเป็นปัญหาพ้ืนฐานในงานวิจัยด้าน FER งานวิจัยใน
อนาคต    จึงควรมุ่งเน้นไปท่ีการพฒันา ตวักรองท่ีเป็นสากล หรือ การ
พฒันาเทคนิคการปรับตวัขา้มโดเมน (Domain Adaptation) เพ่ือปรับแก้
ตวักรองตน้แบบให้เขา้กบัลกัษณะของบุคคลเป้าหมายใหม่โดยอตัโนมติั 
อันจะเป็นการขยายขอบเขตการใช้งานของระบบให้กว้างขวางและ
ครอบคลุมย่ิงขึ้น 
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