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 The objectives of this research were to develop the alternative 
communication tools designed for the paralyzed or physically impaired people who 
were unable to move parts of their body but eye movements and brain were active.  

 The main system consisted of a camera with a computer and an EEG head 
set. The camera captured eye movement images. The images were sent to the 
computer that interpreted the data and controlled the mouse movement functions, 
whereas, the EEG head set was recording the brain signal and interpreted the data to 
control the mouse left click function.The eye tracking system in this research focused 
on a camera-based gaze tracking and non invasive EEG–based brain computer 
interfaces. The design of the prototype was to perform simple tasks and provide 
graphical user interfaces on screen keyboard in order that the paralyzed or physically 
impaired persons could easily use it. Four participants with motor disabilities for 
typing evaluation were recruited in the study. 
 The result showed that an average typing speed of the developed EEG –
based brain computer interface and video based eye–tracking system were 10.09 
characters per minute, and the typing error rate were 13.19 %. 
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       บทท่ี 1  
บทน ำ 

 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปญัหำ  

 ความสามารถในการสื่อสารและมีปฏิสัมพันธ์กับบุคคลรอบข้างเป็นความต้องการขั้น
พื้นฐานของมนุษย์ และเป็นหน่ึงในปัจจัยหลักที่ท าให้ชีวิตของมนุษย์มีความสุข  (D’Albis, 2012, 
p. 1) การติดต่อสื่อสารเป็นกระบวนการรับและการถ่ายทอดข้อมูลเน้ือหาสาระต่าง ๆ ที่บุคคล
ต้องการหรือเกี่ยวข้องกันจากบุคคลหน่ึงไปสู่บุคคลหน่ึงเพื่อสร้างความเข้าใจการจูงใจมุ่งให้
ความรู้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในการกระท าอย่างหน่ึงอย่างใดตามที่ประสงค์  การสื่อสารที่ดี
สามารถท าให้เกิดการร่วมแรงร่วมใจกันเกิดประโยชน์แก่หน่วยงานและสังคม  โดยที่ช่องทางที่ใช้
ในการติดต่อสื่อสารสามารถแบ่งประเภทตามวิธีการต่าง ๆ ดังน้ี คือ การติดต่อสื่อสารทางลาย
ลักษณ์อักษร การติดต่อสื่อสารทางวาจา และการติดต่อสื่อสารที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยี ซ่ึงต้องใช้
คอมพิวเตอร์เป็นตัวกลางน าสารไปสู่ผู้รับสารน้ัน ข้อมูลการสื่อสารที่อยู่ในรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ 
ข้อความ รูปภาพ หรือสัญลักษณ์จะถูกน าเข้าสู่คอมพิวเตอร์ด้วย อุปกรณ์รับข้อมูลเข้ามาตรฐาน
(Standard Input Devices) ได้แก่ เมาส์แป้นพิมพ์ อุปกรณ์ควบคุมระยะไกล หรืออุปกรณ์รับ
ข้อมูลเข้าชนิดอ่ืน 
 การพิมพ์ข้อความ การน ารูปภาพหรือสัญลักษณ์เข้าสู่คอมพิวเตอร์ส าหรับคนปกติ
กระท าโดยการพิมพ์ด้วยแป้นพิมพ์มาตรฐาน (Standard Keyboard) และแป้นพิมพ์จ าลอง
(Virtual Keyboard) ที่ท าการพิมพ์ด้วยเมาส์ซ่ึงในการพิมพ์อักษรด้วยเมาส์บนแป้นพิมพ์จ าลอง
น้ันประกอบด้วย กระบวนการเคลื่อนเมาส์ให้ช้ีไปที่อักษรที่ต้องการ (Point) และการกดปุ่มซ้าย
ของเมาส์ (Click) เพื่อน าอักษรที่เลือกส่งไปยังหน้าจอแสดงผล กระบวนการน้ีเรียกว่า Point 
and Click (Pradeep, 2011, p. 158) ส่วนผู้ที่ไม่สามารถท าการพมิพ์อักษรด้วยแป้นพิมพ์หรือเมาส์
ได้ เช่น ผู้พิการประเภทต่าง ๆ จ าเป็นต้องพิมพ์โดยผ่านอุปกรณ์การพิมพ์ด้วยวิธีการอ่ืนแทน 
ด้วยการใช้อุปกรณ์เทคโนโลยีสิ่งอ านวยความสะดวก (Assistive Technology Devices) ซ่ึงเป็น
ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ที่ช่วยให้ผู้พิการเข้าถึงและใช้งานอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ได้ เช่น ผู้พิการทาง 
การมองเห็นต้องการอุปกรณ์เพื่อทดแทนการมองเห็นเพื่อช่วยในการสื่อสาร ได้แก่ เคร่ืองคอมพิวเตอร์
ส าหรับคนตาบอดเป็นอุปกรณ์ที่ช่วยให้คนตาบอดสามารถใช้คอมพิวเตอร์ได้ โดยมีลักษณะพิเศษเช่น
แป้นพิมพ์ เป็นแป้นพิมพ์รหัสเบรลล์ (เบญจา ชลธาร์นนท์, 2554, หน้า 7) 
 ส าหรับผู้พิการที่สูญเสียความสามารถในการเคลื่อนไหวร่างกาย (Locked - in 
Syndrome) เช่น ผู้ป่วยที่เป็นอัมพาต ผู้ป่วยที่เป็นโรค Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS) 
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ผู้ป่วยที่ได้รับบาดเจ็บที่ไขสันหลัง (Spinal Cord Injury) หรือระบบประสาทเสียหายอย่างรุนแรง คน
กลุ่มน้ีจะมีขีดจ ากัดในการเคลื่อนไหวมือ แขนหรือขา ยกเว้นสมองและดวงตายังคงสามารถ
ท างานได้เป็นปกติ (Cardwell, 2013, p. 1) ผู้พิการกลุ่มน้ีจะพิมพ์อักษรด้วยแป้นพิมพ์หรือเมาส์ไม่ได้
และ วิธีการที่จะท าให้ผู้พิการกลุ่มน้ีสามารถพิมพ์อักษรได้ คือเทคโนโลยีการสื่อสารที่สั่งงานจากสมองสู่
คอมพิวเตอร์ โดยเทคโนโลยีด้านการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface: 
BCI) เป็นหน่ึงในความพยายามของมนุษย์ที่จะสร้างเทคโนโลยีส าหรับควบคุมคอมพิวเตอร์ ด้วยวิธีการสั่ง
การจากสมองโดยตรงไปยังเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ภายนอกด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง
(Electroencephalogram) โดยไม่ผ่านช่องทางปกติจากสมองสู่กล้ามเน้ือ เช่น การพิมพ์อักษร 
การควบคุมการท างานของอวัยวะเทียม เพื่อท าหน้าที่ทดแทนการท างานของ มือ แขน หรือขา  
อันเน่ืองมาจากความสามารถที่สูญเสียไปของอวัยวะเหล่าน้ี ท าให้ผู้ป่วยกลุ่มน้ีสามารถช่วยเหลือ
ตัวเองได้ และเป็นการยกระดับคุณภาพชีวิตของคนกลุ่มน้ีให้ดีขึ้น โดยมีการประมาณการว่ามีผู้พิการ
ทางการเคลื่อนไหว ที่มีโอกาสจะได้รับประโยชน์จากเทคโนโลยี การสื่อสารระหว่างสมองกับ
คอมพิวเตอร์น้ีมากถึงประมาณ 2 ล้านคนในประเทศสหรัฐอเมริกาและมากกว่าน้ันทั่วโลก (Fok, 
Schwartz, Wronkiewicz, Holmes, Zhang, Somers, & Leuthardt, 2011, p. 6277) 
 จากการศึกษาเทคโนโลยีการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์โดย McFarland และ 
Wolpaw. (2011, pp. 60-63) อธิบายว่า การสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (BCI) แบ่งออกเป็น
สองระบบใหญ่ ๆ ตามลักษณะการเกิดของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองได้แก่ 1) สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่
เกิดจากการควบคุมการสร้างจากตัวผู้ใช้งานเอง (Endogenous Tasks BCI Systems or Self-Placed 
Systems BCI) ลักษณะเด่นที่ตอบสนองจากระบบน้ีคือ Event Related Synchronization และ Event 
Related De-Synchronization (ERS และ ERD) 2) สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการกระตุ้นจากสิ่ง
เร้าหรือกิจกรรมจากภายนอก (Exogenous Tasks BCI Systems หรือ External Supported Task BCI)
ลักษณะเด่นที่ได้คือ P300 (คลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดในช่วงเวลาที่ 300 ถึง 400 มิลลิวินาที) Steady 
State Visual Evoked Potentials (SSVEP) (McFarland & Wolpaw, 2011, pp. 60-63) 

การประยุกต์เทคโนโลยีการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ ด้วยรูปแบบการควบคุม 
การสร้างสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจากตัวผู้ใช้งาน (Endogenous Tasks BCI Systems) เพื่อควบคุม
อุปกรณ์ภายนอกด้วยคอมพิวเตอร์ จึงเป็นระบบที่ผู้พิการทางการเคลื่อนไหวมีความเป็นอิสระใน 
การควบคุมสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองโดยไม่ขึ้นอยู่กับสิ่งเร้า 

ข้อจ ากัดของเทคโนโลยีการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (BCI) มีอยู่ด้วยกันหลาย
ประการโดยจากการศึกษาของ Gneo, Severini, Conforto, Schmid และ D’Alessio (2011, p. 44)
อธิบายว่า ความแรงของสัญญาณต่ าอยู่ในระดับไมโครโวลท์ (µV) ท าให้มีความต้านทานต่อสัญญาณ
รบกวนต่ า (Low Signal to Noise Ratio) อัตราการสื่อสารข้อมูลที่ต่ า ความเร็วในการตอบสนองต่อค าสั่งที่
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ซับซ้อนต่ า อัตราความผิดพลาดในการรับส่งข้อมูลสูง ท าให้การประยุกต์เทคโนโลยีการสื่อสารระหว่าง
สมองกับคอมพิวเตอร์เพียงอย่างเดียว ในการควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ เช่นการพิมพ์อักษร
ยังคงมีขีดจ ากัดในประสิทธิภาพของระบบที่ต่ า โดยแนวทางในการแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมุ่งไปที่วิธีการที่
ตอบสนองประสิทธิภาพที่ดีกว่า เช่น ระบบติดตามดวงตา (Eye Tracker Systems: EGTs) 

เทคโนโลยีระบบติดตามดวงตา (Eye Tracker Systems: EGTs) ซ่ึงเป็นอีกหน่ึงใน
นวัตกรรมที่ใช้เทคนิคการบันทึกการเคลื่อนไหวของตาของมนุษย์ ด้วยวิธีการต่าง ๆ ผ่านกระบวนการ
ประมวลผลข้อมูลภาพ สกัดลักษณะเด่นที่ต้องการ แปลงสัญญาณจากอนาลอกเป็นดิจิตอล 
(Analogue to Digital Converter) เป็นค าสั่งส าหรับควบคุมการท างานของคอมพิวเตอร์ เช่น  
การควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ส าหรับการพิมพ์อักษร เกมส์คอมพิวเตอร์ รถเข็น
ไฟฟ้าเป็นต้น 

ในการพัฒนาเทคโนโลยีระบบติดตามดวงตาส าหรับการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
เคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์ โดยจากการศึกษาของ Zander, Gaertner, Kothe และ Vilimek   
(2010, pp. 42-43) ใช้วิธีการตรวจจับการเคลื่อนไหวของดวงตา ที่เคลื่อนที่ไปในทิศทางต่าง ๆ
และจ าลองการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) เพื่อเลือกค าสั่งที่ต้องการด้วยการต้ัง
เวลาให้เมาส์เคอร์เซอร์หยุดอยู่กับที่ (Dwell Time) ข้อดีของระบบติดตามดวงตา (Eye Tracker) 
ได้แก่ อัตราการสื่อสารข้อมูลสูงกว่าเทคโนโลยีการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ และระยะเวลา
ในการเตรียมการใช้งานสั้น (Short Preparation Time) ส าหรับข้อจ ากัดของเทคโนโลยีระบบติดตาม 
ดวงตาจากรายงานการวิจัยของ Yong, Fatourechi, Ward และ Birch, (2011, p. 592) ซ่ึง
ประกอบด้วย 1) การใช้วิธีการจ าลองการกดปุ่มเมาส์ (Activate The Mouse Click) ด้วยวิธีการต้ัง
เวลา (Dwell Time) จะต้องควบคุมเมาส์เคอร์เซอร์ให้หยุดอยู่กับที่ตรงต าแหน่งที่ต้องการเมื่อถึง
เวลาที่ก าหนด ถ้าระยะเวลาสั้นเกินไปจะเกิดความผิดพลาดในการพิมพ์โดยไม่ได้ต้ังใจ (False 
Positive) แต่ถ้านานเกินไป ผู้ใช้งานจะเกิดความเครียด ความเบื่อหน่ายจากการจดจ่ออยู่กับ
เมาส์เคอร์เซอร์ และไม่เกิดการจูงใจให้ใช้งานระบบ 2) ถ้ามีสิ่งเร้ารอบข้างรบกวนจะท าให้ความ
สนใจถูกเบี่ยงเบนไป ดวงตาจะมองไปยังสิ่งเร้าแทนหน้าจอภาพ ท าให้เมาส์เคอร์เซอร์เคลื่อนที่
ออกจากต าแหน่งที่เป็นเป้าหมาย ผลการพิมพ์ที่ได้ก็จะไม่ถูกต้อง และ 3)ระยะการเคลื่อนไหว
ดวงตาระหว่างจุดกึ่งกลางดวงตาไปซ้าย ขวา บน และล่างของแต่ละคนไม่เท่ากันท าให้ความ
แม่นย าของการพิมพ์ต่ าลง (Yong, Fatourechi, Ward, & Birch, 2011, pp. 591-592) 

โดยสรุปเทคโนโลยีระบบติดตามดวงตา สามารถท าการพิมพ์อักษรได้เร็วกว่า 
เทคโนโลยีการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ แต่มีข้อจ ากัดเร่ืองการต้ังเวลาเพื่อกดปุ่มเมาส์ 
การรบกวนจากสิ่งเร้าทางการมองเห็น ท าให้ เกิดการพิมพ์ผิดโดยไม่ต้ังใจ ท าให้ความแม่นย าใน
การพิมพ์ลดลง 
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แนวทางการแก้ปัญหา ความผิดพลาดในการพิมพ์โดยไม่ได้ต้ังใจ จึงต้องใช้วิธีการ
จ าลองการกดปุ่มเมาส์ที่ไม่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวดวงตา ผู้วิจัยจึงสนใจการประยุกต์ข้อดี
ของระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (BCI) เลือกใช้ลักษณะเด่นประเภท ERD (Event 
Related De Synchronization) โดยบันทึกสัญญาณน้ีในขณะที่สมองเกิดกิจกรรมการวางแผน 
การเคลื่อนไหวร่างกาย เช่น แขนหรือขา (Fok, 2011, p. 6279) เพื่อใช้เป็นสัญญาณในการจ าลอง 
การกดปุ่มเมาส์คอมพิวเตอร์ เพื่อเลือกอักษร และใช้วิธีการออกแบบซอฟต์แวร์ ให้การเคลื่อนที่ของ
เมาส์ทั้งสี่ทิศทางให้เป็นไปตามการเคลื่อนไหวดวงตาในแนวแกน X และ Y โดยการเคลื่อนที่
เคอร์เซอร์ของเมาส์จะถูกควบคุมด้วยสัญญาณการเคลื่อนไหวของดวงตา (Eye Movement) 
 

วัตถปุระสงค์ของกำรวิจยั  
 1. เพื่อพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
(Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย โดยมี
รายละเอียดดังน้ี 
  1.1 พัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตา ส าหรับควบคุม 
การเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Mouse Cursor Movement) โดย
ฮาร์ดแวร์ระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย กล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว และแผงวงจรไฟฟ้าที่ควบคุม
สัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตา และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส าหรับแปลงสัญญาณการเคลื่อนไหวของดวงตา เป็นสัญญาณควบคุม 
การเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์ ที่มีความเร็วในการพิมพ์ภาษาไทยสูงกว่าการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้า
สมอง 
  1.2 พัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ 
(Brain Computer Interface) โดยฮาร์ดแวร์ประกอบด้วย เคร่ืองบันทึกและประมวลผล สัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมอง ที่ส่งสัญญาณการประมวลผลแบบไร้สาย แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับแปลงสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์ และซอฟต์แวร์ประกอบด้วย โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เป็นสัญญาณควบคุมการกดปุ่มเมาส์ ที่มีความผิดพลาดใน 
การพิมพ์ภาษาไทยต่ ากว่าการพิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตา 
  1.3 พัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) 
ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-
Tracker )   
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 2. เพื่อน าฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา
(Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ไปใช้ในการควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย
ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว เพื่อการสื่อสารกับบุคลอ่ืนได้  
 

กรอบแนวคิดในกำรวิจยั 
การประยุกต์การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมอง (Development of 

Hybrid EEG Based Brain - Computer Interface) และระบบติดตามดวงตา (Eye Tracking System) 
ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว เป็นการออกแบบและพัฒนาวิธีการส าหรับควบคุมอุปกรณ์รับ
ข้อมูลเข้า (Input Device) เช่น เมาส์หรือแป้นพิมพ์เพื่อให้การใช้งานคอมพิวเตอร์ให้เป็นไปตาม
หลักการของศาสตร์ที่เรียกว่า การปฏิสัมพันธ์ระหว่างคอมพิวเตอร์กับมนุษย์ (Human Computer 
Interaction: HCI) HCI คือ ระบบที่ ใช้ง่าย (Usable) ใช้ได้ทุกคน (Accessible) และไม่เกิด
ความเครียดขณะใช้งาน ไม่ใช่เพียงแค่ระบบที่ใช้ได้ (Useful) เท่าน้ันโดยเฉพาะอย่างย่ิงส าหรับผู้
พิการทางการเคลื่อนไหว การออกแบบระบบยังต้องค านึงถึงความปลอดภัย ความสะดวกในการใช้
งานรวมทั้งต้องสอดคล้องเหมาะสมกับลักษณะทางกายภาพของผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
 ในการศึกษาโครงสร้างของกระบวนการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain 
Computer Interface) ในการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ผู้วิจัยเลือกใช้การบันทึกสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมองขณะที่สมองเกิดกิจกรรมการวางแผนการเคลื่อนไหวแขนขวา ด้วยเคร่ืองบันทึกสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) แบบเวลาจริง (Real Time) ขยายและประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง
เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของสัญญาณด้าน Frequency Domain ขจัดสัญญาณรบกวนต่าง ๆ 
รวมถึงองค์ประกอบของสัญญาณที่ไม่ต้อง การออกและจ าแนกลักษณะเด่นของสัญญาณที่ต้องการ
เพื่อน าไปถอดรหัส ไปก าหนดเป็นค าสั่งให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท างานในการจ าลองกดปุ่มเมาส์ 
(Mouse Click Simulation) 

การพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบติดตามดวงตา (Eye -Tracker System 
Development) ท าการศึกษาข้อดีและข้อด้อยของฮาร์ดแวร์ระบบติดตามดวงตาที่ใช้วิธีการตรวจจับ
การเคลื่อนไหวดวงตาด้วยวิธีการการต่าง ๆ ได้แก่ วิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจาก
ดวงตา (Scleral Search Coil Method) การบันทึกสัญญาณแสงอินฟาเรดจากดวงตา (Infrared 
Occulography: IROG) หรือการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าจากดวงตาด้วยขั้วไฟฟ้า (Electro-
Occulography: EOG) ตลอดจนวิธีการบันทึกสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตาด้วยภาพเคลื่อนไหว (Video 
Occulography: VOG) ซ่ึงเป็นวิธีการที่ผู้วิจัยเลือกที่จะพัฒนาเพราะสามารถใช้งานได้ทั้งแบบติดต้ังบน
ศีรษะ (Head Mounted System) และชนิดที่บันทึกด้วยกล้องถ่ายภาพระยะไกล (Remote Eye 
Tracker) โดยการเคลื่อนไหวของดวงตาจะถูกบันทึกด้วยกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว ผ่านกระบวนการ
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ประมวลผลข้อมูลภาพแบบเวลาจริง (Real Time Image Processing) วิเคราะห์สัญญาณ
ภาพเคลื่อนไหวดวงตาเพื่อสกัดลักษณะเด่นจากรูม่านตา และแปลงสัญญาณที่ได้จากอนาลอกเป็น
สัญญาณดิจิตอล (Analogue to Digital Converter) เพื่อน าไปแปลงเป็นค าสั่งให้ไมโครคอนโทรเลอร์ 
(Microcontroller) ส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ (Drewes, 2010, pp. 8-27) 

 กระบวนการออกแบบแป้นพิมพ์จ าลอง ที่ใช้ส าหรับควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง 
ร่วมกับระบบติดตามดวงตาส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวโดยวิธีการพิมพ์กระท าโดยวิธีการเลือก
พิมพ์อักษรบนแป้นพิมพ์จ าลอง เลือกพิมพ์ข้อความด้วยวิธีการพิมพ์ผ่านรหัสตัวเลข และเลือกพิมพ์
ข้อความด้วยวิธีการพิมพ์ผ่านรูปภาพ กรอบแนวความคิดของการวิจัยดังแสดงภาพที่ 1 

 

 
 
ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดของการวิจัย 
 

สมมุตฐิำนของกำรวจิัย  
  1. ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่
ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Mouse Cursor Movement) ประกอบด้วย กล้อง
ถ่ายภาพเคลื่อนไหวดวงตา แผงวงจรไฟฟ้าเพื่อประมวลผลทิศทางการเคลื่อนไหวของดวงตา 
Microcontroller และโปรแกรม ถอดรหัสทิศทางการเคลื่อนไหวดวงตา เป็นสัญญาณควบคุม 
การเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ ที่พัฒนาขึ้นมามีความเร็วในการพิมพ์ภาษาไทย สูงกว่าการพิมพ์ด้วย
คลื่นไฟฟ้าสมอง 
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 2. ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain 
Computer Interface) ส าหรับควบคุมการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) ประกอบด้วย
เคร่ืองบันทึกและประมวลผล สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ที่ส่งสัญญาณการประมวลผลแบบไร้สาย 
แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์ และโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เป็นสัญญาณควบคุมการกดปุ่มเมาส์ที่พัฒนาขึ้น
มีความผิดพลาดในการพิมพ์ภาษาไทย ต่ ากว่าการพิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตา 
 3. โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) ที่ควบคุม
การพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye -Tracker)
ส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) มีประสิทธิภาพส าหรับการพิมพ์ภาษาไทยที่
พิมพ์ด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
 4. ผู้พิการทางการเคลื่อนไหวสามารถพิมพ์ภาษาไทย ด้วยฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบ
ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ที่
พัฒนาขึ้นมา เพื่อการสื่อสารกับบุคลอ่ืนได้ และมีความพึงพอใจในการใช้งาน  
 

ประโยชน์ทีไ่ดร้บัจำกกำรวจิัย 
 การประยุกต์การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวผลการวิจัยที่ได้จะก่อให้เกิดประโยชน์ ดังน้ี 
 1. ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ส าหรับการพิมพ์ภาษาไทยระบบลูกผสม (Hybrid System)
คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) และระบบการติดตามดวงตา (Eye-Tracker System) สามารถตอบสนองใช้
งานด้านการพิมพ์ภาษาไทยเพื่อการสื่อสารกับบุคลอ่ืนได้ และมีความพึงพอใจในการใช้งาน  
 2. ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์แบบลูกผสม (Hybrid System) คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) และ
ระบบการติดตามดวงตา (Eye–Tracker System) สามารถใช้งานควบคุมโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทั่วไป
ได้ เช่น เกมอินเตอร์เน็ต และสามารถน าไปประยุกต์ส าหรับงานควบคุมเคร่ืองมือที่ขับเคลื่อนด้วย
พลังงานไฟฟ้าได้ เช่น ควบคุมรถเข็นไฟฟ้า ควบคุมอวัยวะเทียม ควบคุมแขนกล ส าหรับผู้พิการ
ทางการเคลื่อนไหวได้ 
 

ขอบเขตของกำรวิจยั 
 การพัฒนาระบบการพิมพ์อักษรภาษาไทยส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 

ด้วยการประยุกต์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (BCI Based on Motor Imagery 
Paradigm) การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) สกัดลักษณะเด่นของการจินตนาการ 
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เคลื่อนไหว (Motor Imagery) แขนข้างขวา ร่วมกับระบบการติดตามดวงตา (Eye-Tracker 
System) ที่ประยุกต์วิธีการประมวลผลภาพ (Image Processing) และสกัดลักษณะเด่นของ 
การเคลื่อนไหวรูม่านตา (Pupil) ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้ก าหนดขอบเขตการวิจัยไว้ ดังน้ี 
 1. การพัฒนาซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer 
Interface) ด้วยเทคนิคจินตนาการเคลื่อนไหว (Motor Imagery) เลือกบันทึกและประมวลผลลักษณะ
เด่น (Feature) ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการจินตนาการ การเคลื่อนไหวของแขน 
ข้างขวา (Right Hand Motor Imagery) ส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click 
Simulation) เพื่อเลือกพิมพ์อักษร รหัสหรือรูปภาพบนแป้นพิมพ์จ าลอง 
 2. ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่
ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Mouse Cursor Move) เพื่อเลือกพิมพ์ อักษร 
รหัสหรือรูปภาพบนแป้นพิมพ์จ าลอง พัฒนาระบบการติดตามดวงตา (Eye Tracker System) ด้วยวิธี 
การบันทึกภาพการเคลื่อนไหวดวงตา (Video/Photo Occulography: VOG) ประมวลผลภาพ 
(Image Processing) เพื่อจ าแนกลักษณะเด่นของการเคลื่อนไหวรูม่านตา (Pupil) ส าหรับควบคุม 
การเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ (Mouse Cursor Move)  

3. อาสาสมัครในการทดลองใช้ระบบที่พัฒนาขึ้น แบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ 1) กลุ่มคนปกติ
เป็นนักศึกษามหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา จ านวน 30 คน อายุระหว่าง 18–25 ป ี
เพศชาย 10 คน เพศหญิง 20 คน และ 2) กลุ่มผู้พิการทางการเคลื่อนไหวจ านวน 4 คน จากศูนย์ฟื้นฟู
สมรรถภาพคนงานประจ าภาคตะวันออก (จังหวัดระยอง) จ านวน 2 คน เป็นเพศชาย 1 คน  
เพศหญิง 1 คน และจากโรงเรียนอาชีวะพระมหาไถ่ (พัทยา) เป็นเพศชาย จ านวน 2 คน 
  

นิยำมศัพท์เฉพำะ 
การสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) หมายถึง ระบบ

การสื่อสาร และการควบคุมโดยไม่ขึ้นอยู่กับช่องทางปกติจากสมองผ่านระบบประสาทสู่การท างานของ
กล้ามเน้ือ เป็นศาสตร์ที่ท างานร่วมกันระหว่างความรู้เกี่ยวกับ คอมพิวเตอร์ อิเล็กทรอนิกส์ ไฟฟ้าเคมี
ระบบประสาท ระบบสมองและสรีรวิทยา เข้าไว้ด้วยกัน ท าให้มนุษย์กับอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic Devices) เช่ือมประสานกันและสื่อสารกันได้ 

คลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalography) หมายถึง สัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้จาก
ร่างกายมนุษย์ โดยรูปแบบของสัญญาณอาจอยู่ในลักษณะของสัญญาณไฟฟ้าหรือ สัญญาณคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า 
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คลื่นไฟฟ้าสมองจากกิจกรรมภายใน (EndogenousTasks BCI Systems) หมายถึง 
สัญญาณไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการกระตุ้น โดยการจินตนาการที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวอวัยวะ
ส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย (Motor Imagery) 

การจินตนาการเคลื่อนไหว (Motor Imagery) หมายถึง การคิดสร้างภาพขึ้นในสมองด้วย 
การเคลื่อนที่ของส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เช่น การเคลื่อนไหวมือ เท้า โดยที่ไม่มีการเคลื่อนไหวจริงของ
ร่างกายในส่วนน้ัน ๆ 

 Event Related De-Synchronization (ERD) หมายถึง ปรากฏการณ์ของการลดระดับลง
ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ขณะที่มีการวางแผนหรือจินตนาการการเคลื่อนไหว จะส่งผลให้เกิด 
การลดระดับความสูงของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองในย่านความถี่ Mu-Rhythm (10-12 Hz.) ใน
บริเวณพื้นที่สมองส่วนที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหว หรือการวางแผนการเคลื่อนไหว 

ระบบติดตามดวงตา (Eye Tracking Systems) หมายถึง การวัดความเคลื่อนไหวของตา
จากการมองที่จุดหน่ึงไปยังอีกจุด ด้วยการใช้กล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวความละเอียดสูง (HD Camera) 
ตรวจจับการเคลื่อนไหวของดวงตา และแปลงสัญญาณไปควบคุมอุปกรณ์ขาเข้าของคอมพิวเตอร์
(Input Devices) เช่น เมาส์หรือแป้นพิมพ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 ผู้พิการทางการเคลื่อนไหว (Physical Disability) หมายถึงการที่บุคคลมีข้อจ ากัดใน 
การปฏิบัติกิจกรรมในชีวิตประจ าวัน หรือการเข้าไปมีส่วนร่วมในกิจกรรมทางสังคม ซ่ึงเป็นผลมาจาก 
การมีความบกพร่อง หรือการสูญเสียความสามารถของอวัยวะในการเคลื่อนไหว ได้แก่ มือ เท้า แขน 
ขา อาจมาจากสาเหตุอัมพาต แขน ขา อ่อนแรง แขนขาด ขาขาด หรือภาวะเจ็บป่วยเร้ือรังจนมี
ผลกระทบต่อการท างานมือ เท้า แขน ขา (พระราชบัญญัติส่งเสริมและพัฒนาคุณภาพชีวิตคนพิการ 
พ.ศ. 2550) 
 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  
 การวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนาระบบการพิมพ์อักษรภาษาไทยแบบไม่สัมผัส (Touchless) 
แทนวิธีการพิมพ์แบบปกติด้วยเมาส์หรือแป้นพิมพ์ โดยการรวมความสามารถของเทคโนโลยีการสื่อสาร
ระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (BCI) และเทคโนโลยีระบบติดตามดวงตา (Eye Tracker Systems) เข้าใว้
ด้วยกัน กลุ่มเป้าหมายที่จะได้รับประโยชน์โดยตรงจากการวิจัยน้ีคือบุคคลที่สูญเสียความสามารถ ในการ
เคลื่อนไหวร่างกาย การน าเสนอเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง แบ่งออกเป็น 3 ตอน ได้แก่ 
 ตอนที่ 1 การสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) 
   1.1 องค์ประกอบขั้นพื้นฐานของการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ 
         1.2 ประวัติของการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองในมนุษย์  
   1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิมพ์อักษรด้วยระบบสื่อสารระหว่างสมองกับ 
     คอมพิวเตอร์ 
 ตอนที่ 2 คลื่นไฟฟ้าสมองและเทคนิคการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 
   2.1 คลื่นไฟฟ้าสมอง 
    2.2 เทคนิคการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 
    2.3 เทคนิคการประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 
    2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 
 ตอนที่ 3 ระบบการมองเห็นของดวงตาและระบบติดตามดวงตา 
   3.1 ระบบการมองเห็นของดวงตา 
   3.2 ประเภทของภาพ 
   3.3 แบบจ าลองระบบสี   

  3.4 การประมวลผลภาพ 
  3.5 วิธีการบันทึกสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตา 
   3.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบติดตามดวงตาและแป้นพิมพ์จ าลอง 

ตอนที่ 1 การสือ่สารระหว่างสมองกบัคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) 
ความหมายของการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain–Computer Interface: BCI) 

คือ ระบบการสื่อสารที่ส่งผ่านข้อความหรือค าสั่งจากสมองไปสู่โลกภายนอกโดยไม่ผ่านเส้นทางปกติของ
สมองสู่ปลายทางของเส้นประสาทและกล้ามเน้ือ (McFarland, & Wolpaw, 2011, p. 60) ระบบ     
การสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (ภาพที่ 2) ประกอบด้วยเส้นทางการน าเข้าสัญญาณคลื่นสมอง
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ด้วยวิธีการต่าง ๆ การประมวลผลสัญญาณโดยการสกัดลักษณะเด่นของสัญญาณที่ต้องการแยกออกจาก
สัญญาณอ่ืน ๆ ที่ถูกบันทึกมาด้วยกันและการแปลผลของสัญญาณ เพื่อน าเอาสัญญาณที่ต้องการไป
ก าหนดเป็นค าสั่งเพื่อการสื่อสาร หรือควบคุมอุปกรณ์ภายนอกและการป้อนกลับของสัญญาณเพื่อยืนยัน
ความส าเร็จ หรือล้มเหลวของค าสั่ง  

1. องค์ประกอบขัน้พื้นฐานของการสือ่สารระหวา่งสมองกับคอมพวิเตอร์  
 การสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (BCI) มีองค์ประกอบอยู่สองส่วนหลัก ๆ คือ น าเข้า
สัญญาณมาท าการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (Signal Acquisition) และน าสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 
ที่ได้มาแปลผลเป็นค าสั่งที่ถูกก าหนดไว้ตามกระบวนการที่ออกแบบไว้แล้ว ส่งสัญญาณออกไปควบคุม
อุปกรณ์ภายนอก สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจะถูกบันทึกโดยเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง         
ซ่ึงประกอบด้วยขั้ววัดสัญญาณไฟฟ้าที่ติดต้ังอยู่บนศีรษะของมนุษย์ ระยะห่างของแต่ละขั้วสัญญาณถูก
ก าหนดด้วยระบบมาตรฐานนานาชาติ 10 - 20 (International 10 – 20 System) ขณะที่ความต้านทาน
ไฟฟ้าของขั้วสัญญาณต้องไม่เกิน 5 K Ohm (D’Albis, 2012, pp. 27-28) สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ได้
จะถูกขยายให้มีความแรงขึ้น มีอัตราการสุ่มสัญญาณ เช่น 128 Hz มีการกรองความถี่ที่ต้องการ เพื่อน าเอา
เฉพาะสัญญาณที่ต้องการซ่ึงอยู่ในย่านความถี่  0.2 – 30 Hz. มาใช้ส าหรับการวิเคราะห์ขจัดสัญญาณที่ไม่
ต้องการออกไปน าเอาสัญญาณที่ต้องการน ามาคัดกรองส่งเข้าสู่กระบวนการแยกคุณลักษณะของสัญญาณ 
(Feature Extraction) เพื่อน าเอารูปแบบของคุณลักษณะที่ต้องการของสัญญาณเข้าสู่หน่วยประมวลผลเพื่อ
สร้างโปรแกรมหรือค าสั่งการใช้งาน (Devices Control) โดยการน าเอาสัญญาณที่คัดเลือกแล้วมาก าหนด
รูปแบบของค าสั่งกระบวนการและวิธีการควบคุมอุปกรณ์ภายนอกด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ต่อไป (Shih, 
Krusienski, & Wolpaw, 2012, pp. 270-272) 
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ภาพที่ 2 องค์ประกอบเบื้องต้นของระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์  

ที่มา: https://www.emaze.com/ @AOWLTRRZ/ Presentation-Name 

  
 2. ประวตัขิองการบนัทึกสญัญาณคลืน่ไฟฟา้สมองในมนุษย์  

การตรวจและบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองในมนุษย์ในปี 1924 Hans Berger จิตแพทย์ชาว
ออสเตรียได้ใช้เคร่ืองวัดกระแสไฟฟ้าชนิดชนิดไอน์โธเฟน (Einthoven String Galvanometer) บันทึก
คลื่นไฟฟ้าสมองมนุษย์เป็นคร้ังแรกโดยบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองในลูกชายของเขาเองและตีพิมพ์ในวารสาร
ทางด้านจิตแพทย์ในอีก 5 ปีต่อมา Berger ค้นพบคลื่นอัลฟา (Alpha Rhythm) เป็นคนแรกเขาพบว่า 
คลื่นน้ีจะหายไปเมื่อผู้ป่วยลืมตา (ปาริฉัตต์ ศังขะนันทน์, 2549, หน้า 16) 

ประวัติของการใช้งานการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ในมนุษย์ (The History of 
Human BCI Implementation) ได้เร่ิมต้นขึ้นเมื่อ ค.ศ 2003 โดยนักวิจัยชาวเยอรมันภายใต้ การน าของ 
Pfurtscheller เป็นกลุ่มของนักวิจัยและห้องปฏิบัติการกลุ่มแรก ๆ ที่พัฒนาและน าเสนอผลงานจาก 
การค้นพบคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นในขณะที่มนุษย์เกิดจินตนาการ หรือวางแผนการเคลื่อนไหวร่างกาย 
(Motor Imagery) โดยคลื่นสมองที่ค้นพบเป็นการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้น
มีระดับพลังงานลดต่ าลงในขณะที่เกิดจินตนาการเคลื่อนไหวส่วนใดส่วนหน่ึงของร่างกายเมื่อเทียบกับเส้น
ฐาน (Base Line) และ จะมีระดับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สูงขึ้นเมื่อเคลื่อนไหวไปแล้ว (Huang, Qian, 
Oxenham, Fei, & Bai, 2011, pp. 1-2) 

 
 

  

- Spelling 
- Controlling a        
Prosthesis 
- Virtual Reality 
- Controlling 
Mechatronics 
Devices 

https://www.emaze.com/%20@AOWLTRRZ/%20Presentation-Name
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งานวิจัยด้าน BCI ที่ประยุกต์กับใช้มนุษย์โดยเฉพาะกับบุคลที่สูญเสียความสามารถใน 
การเคลื่อนไหวถูกใช้คร้ังแรกเมื่อปี ค.ศ. 2001 เมื่อ Matt Nagle โดนมีดยาว 8 น้ิว แทงที่ต้นคอ คมมีด
เฉือนผ่านไขสันหลังขาดต้องน่ังรถเข็นและใช้เคร่ืองช่วยหายใจ ปี ค.ศ. 2004 ต่อมาทีมนักวิจัยน าโดย 
John Donoghue แห่งมหาวิทยาลัย Brown ได้ท าการติดต้ังไมโครชิพ บนเน้ือสมองส่วนที่ใช้ในการบังคับ
แขน (Motor Imagery Cortex) เป็นแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส 4×4 มิลลิเมตร ข้างใต้มีเข็มอิเล็กโทรด 100 เข็ม 
เรียงกันเป็นแถวแต่ละเข็มยาว 1 มิลลิเมตรและมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กกว่าเส้นผม ระบบท างานโดย
ตัวไมโครชิพจะรับสัญญาณไฟฟ้าจากเซลล์ประสาท ส่งสัญญาณต่อออกมาตามสายแผงไฟเส้นเล็ก ๆ ซ่ึงท า
ด้วยทองค า ซ่ึงเป็นคร้ังแรกที่มนุษย์ประสบความส าเร็จในการสื่อสารระหว่างสัญญาณสมองของมนุษย์กับ
คอมพิวเตอร์ โดยวิธีการที่เรียกว่า Invasive Brain Computer Interface หรือ Implant Technique ท า
ให้ Matt Nagle สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์คอมพิวเตอร์ได้ด้วยสมอง (Guardian, 2015, pp. 
231-245) 

งานวิจัยด้าน BCI ในปัจจุบันมีเป้าหมายอยู่ที่การสร้างนวัตกรรมเพื่อบุคคลที่สูญเสียความ 
สามารถการเคลื่อนไหวร่างกายหรือ Lock in Syndrome ได้แก่ ผู้ป่วยที่เป็นอัมพาตเคลื่อนไหวไม่ได้ 
ผู้ป่วยที่เป็นโรคกล้ามเน้ืออ่อนแรงเอแอลเอส (Amyotrophic Lateral Sclerosis: ALS) ผู้ป่วยโรคของ
เซลล์ประสาทน าค าสั่ง (Motor Neuron Disease: MND) ผู้ป่วยที่ได้รับบาดเจ็บที่ไขสันหลัง (Spinal 
Cord Injury) ซ่ึงได้แก่ ผู้ป่วยที่ได้รับบาดเจ็บที่บริเวณคอ โดยอาจมีสาเหตุมาจากรถชน ตกจากที่สูง ถูกยิง 
ถูกแทง อาจท าให้ประสาทไขสันหลังได้รับบาดเจ็บ เป็นเหตุให้ผู้ป่วยอาจมีอาการอัมพาตต้ังแต่ แขน ขา 
ถ้าบาดเจ็บตรงระดับเอว ขาทั้งสองข้างมักจะเคลื่อนไหวไม่ได้ ถ่ายปัสสาวะและอุจจาระเองไม่ได้ ถ้า
บาดเจ็บตรงระดับคอจะท าให้แขนทั้งสองข้างสูญเสียความรู้สึก และถ้าระบบควบคุมการหายใจถูก
กระทบกระเทือนหรือถูกท าลายจะท าให้ผู้ป่วยหายใจไม่ได้และอาจตายในเวลารวดเร็ว จากสถิติใน
สหรัฐอเมริกา พบว่ามีกระดูกสันหลังหักเคลื่อนประมาณ 50,000 รายต่อปี และ 10,000 รายมีปัญหาการ
กดทับของไขสันหลัง ในจ านวนน้ีประมาณ 40% เป็นอุบัติเหตุต่อกระดูกสันหลังส่วนคอ กระดูกสันหลัง
หักหรือเคลื่อน กลุ่มคนเหล่าน้ีจะได้รับประโยชน์มากจากเทคโนโลยีใหม่น้ี โดยส่วนใหญ่เป็นเพราะว่า ผู้คน
เหล่าน้ีมีวิธีการหรือช่องทางอ่ืน ๆ ส าหรับการสื่อสารและปฏิสัมพันธ์กับผู้อ่ืนที่น้อยมาก ส าหรับคนปกติยัง
ไม่มีความจ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยี หรือนวัตกรรมทางด้านน้ี 
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ภาพที่ 3 บริเวณของไขสันหลังที่ได้รับบาดเจ็บ (Complete Cord Injury) 
             ที่มา: http:// aaclinic.com.a17.readyplanet.net/ index.php?lay=show & ac 
             =article&Id=539249125 

 
3. งานวจิยัที่เกีย่วข้องกับการพิมพอ์ักษรดว้ยระบบสื่อสารระหวา่งสมองกับคอมพวิเตอร์  
วิธีการประยุกต์การพิมพ์อักษรภายใต้ฐานความคิด การสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ 

(Spelling with Brain Computer Interface) ในปัจจุบันถูกแบ่งออกตามการประยุกต์ลักษณะเด่นของ
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ใช้ควบคุมการพิมพ์อักษร (EEG Classification for Spelling Control Signal) 
ได้แก่ คลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับเหตุการณ์ (Event Related Potential: ERP) เช่น P300 คลื่นไฟฟ้า
สมองที่เกิดขึ้นขณะที่ได้รับการกระตุ้นจากการมองเห็นภาพ ในขณะที่จดจ่ออยู่กับตัวกระตุ้นตัวใดตัวหน่ึง
ที่มีความถี่ต่างกัน (Steady State Visual Evoked Potential: SSVEP) และคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นจาก
การจินตนาการการเคลื่อนไหว (Motor Imagery) โดยที่กระบวนทัศน์ของการพิมพ์หรือการได้มาของ
ตัวอักษร (Spelling Paradigm) จะแตกต่างกันไปตามชนิดของลักษณะเด่นที่เลือกใช้ดังน้ี 

Ozgen (2010, pp. 4-7) อธิบายว่า Farwell และ Donchin เป็นนักวิจัยกลุ่มแรกที่น าเสนอ
กระบวนทัศน์ของการพิมพ์อักษรภาษาอังกฤษ ด้วยวิธีการบันทึกลักษณะเด่นของสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
สมองประเภท P300 จากการจ้องมองการกระพริบของตัวอักษรเป็นแถวและคอลัมน์ในการควบคุม 
การพิมพ์อักษร (Row/ Column Paradigm) ดังภาพที่ 4  
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ภาพที่ 4 รูปแบบการพิมพ์อักษรด้วยคลื่นสมองประเภท P300 (Ozgen, 2010, p. 5) 
 
จากภาพที่ 4 สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองของอักษรเป้าหมายที่ถูกจ้องมอง จะมีระดับความแรง

ของสัญญาณสูงกว่าต าแหน่งอ่ืน ด้วยวิธีการดังกล่าวประสิทธิภาพของการพิมพ์จะอยู่ระหว่าง 5-10 อักษร 
ต่อนาที ใช้เวลาในการฝึกฝนความช านาญหรือทดลองระบบประมาณ 10 นาที (Cecotti, 2010, 
p. 219) และการพิมพ์ด้วยวิธีการน้ีเป็นวิธีการแรก และเป็นจุดเร่ิมต้นของการพิมพ์อักษรด้วยคลื่นไฟฟ้า
สมอง 
 Volosyak (2010, p. 4) แห่งมหาวิทยาลัยเบรเมน ประเทศเยอรมนี น าเสนอ
กระบวนทัศน์ของการพิมพ์อักษรภาษาอังกฤษโดยใช้ลักษณะเด่นของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้น
ขณะที่ได้รับการกระตุ้นจากการมองเห็นภาพ ในขณะที่จดจ่ออยู่กับตัวกระตุ้นตัวใดตัวหน่ึงที่มีความถี่
ต่างกัน (Steady State Visual Evoked Potential: SSVEP) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 รูปแบบการพิมพ์อักษรด้วยคลื่นสมองประเภท SSVEP (Volosyak, 2010, p. 4) 
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การท างานของโปรแกรมจะใช้วิธีการเคลื่อนย้ายเคอร์เซอร์ (สีแดง) ไปยังอักษรที่ต้องการด้วย
การจดจ้องที่สิ่งเร้าที่ต าแหน่ง “X” ถ้าต้องการเคลื่อนเคอร์เซอร์ (สีแดง) ไปทางซ้ายจดจ้องที่สิ่งเร้าที่
ต าแหน่ง “Z” ถ้าต้องการเคลื่อนเคอร์เซอร์ (สีแดง) ไปทางขวาจดจ้องที่สิ่งเร้าที่ต าแหน่ง “R” ถ้าต้อง 
การเคลื่อนเคอร์เซอร์ (สีแดง) ไปด้านบน และจ้องที่สิ่งเร้าต าแหน่ง “H” ถ้าต้องการเลือกตัวอักษรที่
ต าแหน่งของเคลื่อนเคอร์เซอร์วางอยู่ ด้วยวิธีการน้ีสามารถเลือกตัวอักษรที่ต้องการได้อยู่ที่ประมาณ 
5-10 อักษรต่อนาทีและมีอัตราความผิดพลาดต่ า 

D’Albis (2012, p. 46) จาก AIRLab-BCI GUI แห่ง Technical University of Milan 
ประเทศอิตาลี น าเสนอกระบวนทัศน์ของการพิมพ์อักษรภาษาอังกฤษ โดยใช้ลักษณะเด่นของสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมอง ที่เกิดขึ้นของการจินตนาการการเคลื่อนไหวที่เรียกว่า AIRLab-BCI GUI โดยกลยุทธ์ใน 
การพิมพ์อักษร จะใช้วิธีการจินตนาการการเคลื่อนไหวแขนซ้าย แขนขวา ปรบมือและขยับเท้า เพื่อ
เคลื่อนย้ายเมาส์ไปที่เป้าหมายในสี่ทิศทางเพื่อเลือกตัวอักษรภาษาอังกฤษในการประสมอักษรที่มีทั้งหมด 
27 ตัวอักษร ในแนวนอน 1 แถวและแนวต้ัง 1 แถวโดยมีแถวค าสั่งพิเศษ 1 แถว แสดงดังภาพที่ 6 
 

 
 
 

 

 
 
 
ภาพที่ 6 รูปแบบการพิมพ์อักษรด้วยคลื่นสมองประเภทจินตนาการ การเคลื่อนไหวแขนซ้าย แขนขวา 
            ปรบมือและขยับเท้า (D’Albis, 2012, p. 46) 
 

ความเร็วของการพิมพ์ภายใต้แนวความคิดน้ี สามารถท าได้ที่ 3 อักษรต่อนาที (3 cpm.)  
ซ่ึงวิธีการน้ียังคงตอบสนองความเร็วในการพิมพ์ที่ต่ าและใช้สัญญาณในการควบคุมการสั่งการ
ทางด้านสัญญาณคลื่นสมองทางขาเข้า (Input Control Brain Signal) ที่มาจากหลากหลายช่องทางของ
กิจกรรมการเคลื่อนไหว คือ มือซ้าย มือขวา สองมือพร้อมกันและเท้าซ่ึงในทางปฏิบัติเป็นเร่ืองยากที่จะ
ควบคุมคลื่นไฟฟ้าสมองให้เกิดความแม่นย าในการควบคุมทิศทางจากผู้ใช้งาน (User) และอาจเป็นสาเหตุ
ที่ท าให้เกิดความเครียดกับผู้ใช้งาน  
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Treder, Schmidt, and Blankertz (2010, pp. 11-12) เป็นกลุ่มของนักวิจัยจาก 
Fraunhofer FIRST (IDA) Berlin Germany ได้น าเสนอกระบวนทัศน์ของการพิมพ์อักษรภาษาอังกฤษ 
โดยใช้ลักษณะเด่นของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการจินตนาการ การเคลื่อนไหว ที่เรียกว่า 
Hex-o-Spell, Berlin Brain-Computer Interface โดยวิธีน้ีจะใช้สัญญาณในการควบคุมจากสัญญาณ
คลื่นสมอง ทางขาเข้า (Input Control Brain Signal) เพียงสองทาง คือ การจินตนาการการเคลื่อนไหว
มือขวาและเท้าโดยบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการเคลื่อนไหวมือ ไปควบคุมให้ลูกศร
เคลื่อนที่ไปตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงหัวลูกศรช้ีไปยังพื้นที่หกเหลี่ยมจ านวนหกชุด แต่ละชุด บรรจุตัวอักษร
ภาษาอังกฤษจ านวนห้าตัวอักษร ในขณะที่การจินตนาการ การเคลื่อนไหวเท้า ท าหน้าที่หยุดการเคลื่อนที่
ของลูกศร เพื่อเลือกพื้นที่หกเหลี่ยมที่บรรจุตัวอักษรเป้าหมาย โดยท าหน้าที่เหมือนกับปุ่ม Enter ของ 
Keyboard คอมพิวเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 7 รูปแบบการพิมพ์แบบ Hex-o-Spell (Treder, Schmidt, & Blankertz, 2010, p. 12) 

 
 ความเร็วของการพิมพ์ภายใต้แนวความคิดน้ีอยู่ระหว่าง  2.3–7.6 อักษรต่อนาที 

(2.3 –7.6 cpm.) ซ่ึงท าการวัดภายใต้เง่ือนไขของการแก้ค าผิด (Error) โดยใช้ค าสั่ง Backspace สั่งการ
ท างานโดยใช้คลื่นสมอง วิธีการน้ีสามารถตอบสนองอัตราการพิมพ์สูงขึ้นกว่าวิธี Airlab-BCI GUI และใช้
สัญญาณ ในการควบคุมการสั่งการทางด้านสัญญาณคลื่นสมองทางขาเข้า (Input Control Brain Signal) 
น้อยกว่า 

จากรายงานผลการวิจัยดังกล่าว สามารถสรุปให้เห็นได้ว่าการพิมพ์อักษรด้วย 
การประยุกต์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (BCI) เพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพต่ ามาก
โดยมีความเร็วในการพิมพ์อยู่ระหว่าง 2.3 ถึง 10 อักษรต่อนาทีและยังมีข้อจ ากัดในเร่ืองอัตราความ
ผิดพลาดสูงและใช้เวลามากในการสร้างความช านาญในการใช้งาน (Long Training Time) 
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ตอนที ่2 คลื่นไฟฟ้าสมองและเทคนคิการบันทกึสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 
1. คลืน่ไฟฟา้สมอง 
คลื่นไฟฟ้าสมองเกิดจาก Dendritic Activity ของ Pyramidal Cell ที่แทงผ่านขึ้นมาถึงบริเวณ

นอกสุดของสมอง ซ่ึงถูกกระตุ้นโดยเซลล์ให้จังหวะพร้อม ๆ กันเป็นบริเวณกว้างเมื่อรวม Excitatory และ 
Inhibitory Postsynaptic Potential จากเซลล์เหล่าน้ีเข้าด้วยกันจึงมีสนามไฟฟ้าขนาดใหญ่ ผ่านเย่ือ
หุ้มสมอง น้ าไขสันหลัง กะโหลกและหนังศีรษะ ไปปรากฏเป็นคลื่นไฟฟ้าสมอง 

เทคนิคการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง สามารถกระท าได้ทั้งในขณะที่รู้สึกและไม่รู้สึกตัว
โดยการวัดและวิเคราะห์สัญญาณ ขณะที่เกิดกิจกรรมทางสมองมีอยู่ด้วยกันหลายวิธีซ่ึงคลื่นไฟฟ้าสมองที่
เกิดขึ้นทั้งหมดเร่ิมต้นจากองค์ประกอบที่เป็นพื้นฐานของสมองน่ัน คือ เซลล์ประสาท (D’Albis, 2012, 
p. 19) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 8  Transmission of Neurons Signal (Hoffmann, 2010, p. 2) 
 

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (Brain Wave) เป็นรูปแบบหน่ึงของสัญญาณที่วัดได้จากร่างกาย
มนุษย์ซ่ึงเรียกว่า Biomedical Signal โดยรูปแบบของสัญญาณอาจอยู่ในลักษณะของสัญญาณไฟฟ้า
สัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หรืออยู่ในลักษณะของรูปภาพและภาพเคลื่อนไหวโดยปกติแล้วร่างกายมนุษย์
จะเคลื่อนไหวหรือท ากิจกรรมใด ๆ จะต้องมีการสั่งการมาจากสมองโดยสมองจะส่งข้อมูลในรูปแบบ
สัญญาณไฟฟ้าผ่านทางเซลล์ประสาท เพื่อมากระตุ้นกล้ามเน้ือให้เคลื่อนไหวตามที่ต้องการ ซ่ึงสัญญาณที่
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สมองส่งออกมาน้ีสามารถท าการตรวจจับและแปลงออกมาในรูปของสัญญาณไฟฟ้า สัญญาณที่ตรวจได้น้ี
ในด้านเทคโนโลยีการสื่อสารระหว่างสมองและคอมพิวเตอร์ (BCI) เรียกว่า สัญญาณคลื่นสมอง 
(Brainwave) คลื่นสมองจะครอบคลุมความถี่ในย่านต่าง ๆ ต้ังแต่ประมาณ 0–30 รอบต่อวินาที ตาม
ลักษณะการตอบสนองต่อความนึกคิดของสมองต่อการเคลื่อนไหวของกล้ามเน้ือ จึงถูกเรียกว่า Brain 
Body Signal และสัญญาณที่วัดได้จะมีขนาดแรงดันต่ าอยู่ในระดับไมโครโวลต์ ท าให้อ่อนไหวต่อสัญญาณ
รบกวนและตอบสนองอัตราการส่งผ่านข้อมูลที่ต่ า (Gneo et al., 2011, p. 44) 

 พื้นที่สมองแบ่งออกเป็นส่วนเล็ก ๆ ซ่ึงท าหน้าที่แตกต่างกัน เช่น Visual Cortex ท าหน้าที่ใน
กระบวนการทางด้านการมองเห็น Temporal Lobe ท าหน้าที่ทางด้านความจ า เช่น การจัดเก็บความจ า 
และ Motor Cortex ท าหน้าที่ในการวางแผนการเคลื่อนไหว ซ่ึงในความเป็นจริงแล้ว Motor Cortex  
จะแบ่งพื้นที่ของการเคลื่อนไหวออกเป็นส่วนของมือ เท้าและส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกาย เน่ืองจากอวัยวะส่วน
ต่าง ๆ ของร่างกายมีการเคลื่อนไหวอย่างอิสระในจินตนาการในสมองก็จะแปลความหมายของร่างกายที่
บิดเบี้ยวตามลักษณะของการเคลื่อนไหวของร่างกาย ส าหรับการเคลื่อนไหวมือและแขน สมอง 
ต้องการใช้พื้นที่ในการควบคุมการเคลื่อนไหวส่วนต่าง ๆ ของร่างกายมากกว่าการเคลื่อนไหวสะโพก 
เน่ืองจากการเคลื่อนไหวมือและแขน มีความละเอียดซับซ้อนในการใช้สมองมากกว่า แสดงได้ดังภาพที่ 9 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 9 พื้นที่บนสมองที่ควบคุมกล้ามเน้ือส่วนต่าง ๆ ของร่างกายหรือ Humunculus 
            ที่มา: http://brainconnection.com 

 
ความถี่และต าแหน่งของสมองที่ใช้ส าหรับประเมินว่าสมองก าลังท างาน ซ่ึงขึ้นอยู่กับความ

ละเอียดในการวัดค่าที่ได้มา ความเป็นไปได้ที่จะแยกไม่เฉพาะระหว่างความแตกต่างของกิจกรรมเท่าน้ัน 
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เช่น สิ่งที่คิดกับการเคลื่อนไหว การเคลื่อนที่เฉพาะส่วนและประเภททั่วไปของความคิด ไม่รู้แน่นอนได้ว่า
คนน้ันคิดอะไร แต่ด้วยวิธีการที่แน่นอนสามารถท าการเคลื่อนไหวได้อย่างแม่นย าซ่ึงเป็นพื้นฐานของระบบ
การเช่ือมต่อระหว่างสมองและเคร่ืองจักร (Brain Machine Interfaces)  

การแบ่งประเภทของคลื่นสมองนอกจากจะแบ่งตามวิธีการตรวจวัดแล้ว ทางด้านประสาทวิทยา
ได้ศึกษาคลื่นสมองในย่านความถี่ที่สัมพันธ์กับกิจกรรมของร่างกายมนุษย์ (Brain Frequencies Activity) 
ความแตกต่างของคลื่นสมอง (Brain Wave) จะเกิดขึ้นในลักษณะกิจกรรมที่แตกต่างกันในแต่ละกิจกรรม  

Ramadan, Refat, Elshahed and Ali (2015, pp. 37-38) อธิบายว่า ในการวัดและแบ่ง
คลื่นสมองของมนุษย์ตามระดับความสั่นสะเทือนหรือความถี่ ได้เป็น 5 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่ คลื่น Alpha, 
Beta, Delta, Theta, และ Gamma 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 10 ย่านความถี่ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง  

 ที่มา: http://www.meditation-mp3.org/ brainwave-entrainment/ 

 

1. คลื่นเบต้า (Beta Brainwave) มีความถี่ประมาณ 14-21 รอบต่อวินาที (Hz) เป็นช่วงคลื่น
สมองที่เร็วที่สุด เกิดขึ้นในขณะที่สมองอยู่ในภาวะของการท างานและควบคุมจิตใต้ส านึก (Conscious 
Mind) ในขณะต่ืนและรู้ตัว เช่น การน่ัง ยืน เดิน ท างาน หรือกิจกรรมต่าง ๆ ในกรณีที่จิตมีความคิด
มากมายหลายอย่างจากภารกิจประจ าวัน วุ่นวายใจ สับสนหรือฟุ้งซ่าน และสั่งการสมองอย่างไม่เป็น

 

http://www.meditation-mp3.org/%20brainwave-entrainment/
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ระเบียบความถี่ของคลื่นช่วงน้ีอาจสูงขึ้นได้ถึง 40 Hz โดยเฉพาะคนในที่มีความเครียดมากอยู่ในภาวะเร่ง
รีบบีบค้ัน ต่ืนเต้นตกใจ อารมณ์ไม่ดี โกรธหรือดีใจมาก ๆ สมองจะมีการท างานในช่วงคลื่นเบต้ามากเกินไป  

2. คลื่นอัลฟ่า (Alpha Brainwave) มีความถี่ประมาณ 7-14 รอบต่อวินาที (Hz) ความถี่ ของ
คลื่นที่ต่ าลงมาน้ี ก็คือเป็นคลื่นสมองที่ปรากฏบ่อยในเด็กที่มีความสุขและในผู้ใหญ่ที่มีการฝึกฝนตนเองให้
สงบน่ิงมากขึ้นอาจหมายถึง สภาวะที่จิตสมดุลอยู่ในสภาวะสบาย ๆ มีการช้าลงด้วยการใคร่ครวญไม่ด่วน
ตอบสนองต่อสิ่งเร้าด้วยอารมณ์อันรวดเร็ว เวลาที่ความถี่น้อยลง หมายถึงว่า จะคิดช้าลง เป็นจังหวะเป็น
ท่วงท านอง คมชัด ให้เวลาแก่จิตในการไตร่ตรองและมีความคิดเป็นระบบขึ้น สภาวะที่สมองท างานอยู่ใน
คลื่นอัลฟ่า ยังพบอยู่ในหลายรูปแบบ เช่น ขณะที่กล้ามเน้ือหรือร่างกายผ่อนคลาย ช่วงเวลาที่ง่วงนอน
ก่อนหลับหรือหลับใหม่ ๆ เวลาท าอะไรเพลิน ๆ จนลืมสิ่งรอบตัว เวลาสบายใจ เวลาอ่านหนังสือ หรือจด
จ่อกับกิจกรรมอย่างต่อเน่ืองในระยะเวลาหน่ึงและการเข้าสมาธิในระดับภวังค์ที่ไม่ลึกมาก 

3. คลื่นเธต้า (Theta Brainwaves) มีคลื่นความถี่ประมาณ 4 - 11 รอบต่อวินาที (Hz) เป็นช่วง
คลื่นที่สมองท างานช้าลงมากพบเป็นปกติในช่วงที่คนหลับ หรือมีความผ่อนคลายอย่างสูง แต่ในภาวะที่ไม่
หลับคลื่นน้ี สามารถเกิดขึ้นได้เช่นกัน เช่น ขณะอยู่ในการภาวนาสมาธิที่ลึกในระดับหน่ึง การเข้าสู่สภาวะ
น้ี ใกล้เคียงกับคลื่นสมองในสภาวะอัลฟ่าคือ มีความสุข ลืมความทุกข์ แต่จะมีความปิติสุขมากกว่าสภาวะ
น้ีมีความเช่ือมโยงกับการเห็นภาพต่าง ๆ สมองในช่วงคลื่นเธต้า เปรียบเสมือนแหล่งเก็บแรงบันดาลใจ 
ความคิดสร้างสรรค์ที่อยู่ในจิตใจส่วนลึกของเราจึงเป็นคลื่นสมองที่สะท้อนการท างานของจิตใต้ส านึก 
(Subconscious Mind) อันเป็นการท างานของเน้ือสมองส่วนใหญ่ของมนุษย์ ระดับพฤติกรรมภายใต้
ความถี่ของของคลื่นเธต้าเป็นลักษณะที่บุคคลคิดค านึงเพื่อแก้ปัญหา พบได้ทั้งลักษณะที่รู้ส านึก และ 
ไร้ส านึก ปรากฏออกมาเป็นความคิดสร้างสรรค์ เกิดความคิดหย่ังเห็น (Insight) มีความสงบทางจิตและ
มองโลกในแง่ดีเกิดสมาธิแน่วแน่และเกิดปัญญาญาณ มีศักยภาพส าหรับความจ าระยะยาวและการระลึกรู้ 

4. คลื่นเดลต้า (Delta Brainwaves) มีความถี่ประมาณ 0 – 4 รอบต่อวินาที (Hz) เป็นคลื่น
สมองที่ช้าที่สุด สภาวะน้ีจะท าให้ร่างกายเกิดความผ่อนคลาย ในระดับที่สูงมากเป็นคลื่นสมองที่ท างาน
เช่ือมต่อกับส่วนที่เป็นจิตไร้ส านึก (Unconscious Mind) เช่น ในขณะที่ร่างกายหลับลึกโดยไม่มีการฝัน 
หรือ เกิดจากการเข้าสมาธิลึก ๆ ในระดับฌานในช่วงน้ีคลื่นสมองแสดงให้เห็นว่า ร่างกายก าลังด่ืมด่ ากับ
การพักผ่อนลงลึกอย่างเต็มที่ เปรียบได้กับการประจุพลังงานเข้าสู่ร่างกายใหม่ผู้ที่ผ่านการหลับลึก ในช่วง
เวลาที่พอเหมาะพอดีจะรู้สึกได้ถึงความสดช่ืนกระปร้ีกระเปร่ามากเป็นพิเศษ เมื่อเปรียบเทียบกับผู้ที่นอน
หลับไม่ค่อยสนิท และส าหรับผู้ที่ท าสมาธิอยู่ในระดับฌานลึก ๆ เมื่อออกจากสมาธิแล้ว ก็จะยังคงติด     
รสแห่งปิติสุข ท าให้เกิดความสุขใจมีใบหน้าผ่องใสเต็มอ่ิม ไปด้วย ความสุขสดช่ืนเช่นเดียวกัน 

5. คลื่นแกมม่า (Gamma) ความถี่ประมาณ 30 -100+ เฮิรตซ์เป็นคลื่นสมองที่มีความถี่อยู่
ในช่วงสูงสุด เกิดขึ้นบริเวณสมองส่วนที่ท าหน้าที่รับความรู้สึก (Somatosensory Cortex) คลื่นแกมม่า 
จะเกี่ยวข้องกับด้านความคิดและจิตใจ เช่น ความกลัว การแก้ไขปัญหา การเรียนรู้ การมีสติรู้จักคิด  
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ผู้เจริญเมตตาภาวนาต่อเน่ืองจะมีคลื่นแกมม่า (ความถี่สูงสุด) สูงกว่าคนปกติ คนที่ฝึกสมาธิเมตตา
ภาวนาต่อเน่ืองจะมีการเปลี่ยนแปลงของสมองแบบถาวรในเชิงบวก เช่น ความสงบ ความอ่ิมเอิบ   
การมองโลกในแง่ดี 

สัญญาณทางประสาทสรีรวิทยาที่ใช้ส าหรับขับเคลื่อนระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับ

คอมพิวเตอร์ (Neurophysiological Signals Used to Drive BCI Systems) ในการศึกษาเกี่ยวกับคลื่น

สมองที่เกี่ยวกับกิจกรรมทางสมองสัญญาณที่ใช้ส าหรับงานด้านการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์
น้ันมีการศึกษาอยู่ด้วยกันสองกลุ่มใหญ่ ๆ ดังน้ี 

 

 
 
ภาพที่ 11 รูปแบบของคลื่นสมองที่เกี่ยวกับกิจกรรมทางสมอง สัญญาณที่ใช้ส าหรับงานด้าน การสื่อสาร 
 ระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Graimann, Allison, & Pfurtscheller, 2010, p. 23) 
 
  1. สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการกระตุ้นจากปัจจัยหรือกิจกรรมภายนอก 
(Exogenous Tasks BCI Systems หรือ External Supported Task หรือ Event Related Potential: 
ERP หรือ Selective Attention เป็นสัญญาณไฟฟ้าที่เกิดจากการใช้ตัวกระตุ้นเกี่ยวข้องกับระบบรับ
ความรู้สึก (Sensory System) และเมื่อสมองได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าต่าง ๆ ก็จะเกิดศักย์ไฟฟ้าของ
สมองที่มีความสัมพันธ์กับเหตุการณ์ภายนอกที่มากระตุ้น (Event-Related Potential: ERPs) โดยจะ
แสดงผลออกมาในรูปแบบกราฟ ท าให้ทราบถึงเวลาที่สมองใช้ตอบสนองต่อสิ่งเร้าและส่วนของสมองที่ถูก
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กระตุ้นในการตรวจวัดสัญญาณ Event – Related Potential (ERPs) เป็นการตรวจคลื่นสมองคล้าย EEG 
(Electroencephalogram) แต่จะมีสิ่งเร้า (Stimulus) จากทางการได้ยิน (Auditory Stimulus) การเห็น 
(Visual Stimulus) หรือทางผิวหนัง (Somatosensory Stimulus) เป็นตัวกระตุ้นเมื่อท าซ้ า ๆ แล้วน า
กราฟที่ได้มาเฉลี่ย ผลที่ออกมาจะเป็นกราฟอีกอันที่แสดงลักษณะการท างานของสมอง ที่ถูกกรองสัญญาณ
รบกวนออกไป คลื่นสมองชนิดน้ีจะมีลักษณะเฉพาะตัวส าหรับสิ่งเร้าน้ัน ๆ Peak (สูงสุด) และ Trough 
(ต่ าสุด) ที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเฉพาะตัวเกิดขึ้นตาม Time Sequence ที่แน่นอน การประเมินผล จะใช้
วิธีการดูค่าความต่างศักย์ทางไฟฟ้า ซ่ึงมีค่าในระดับไมโครโวลต์ ตัวอย่างเช่น Amplitude ของ 
Trough ที่เกิดขึ้นในเวลา 100 Millisecond จาก Base Line ไปสู่ค่าสูงสุดในทางลบน้ันเราจะเรียกว่า N1 
Amplitude นอกจากน้ียังมีรูปแบบของสัญญาณชนิดอ่ืนอีก ได้แก่ 

P300 (P3) หมายถึง สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นหลังจากมีการกระตุ้นจากสิ่งเร้าไม่ว่าจะ
เป็นแสง สี เสียง หรือภาพ ของเหตุการณ์ (Event-Related Brain Potentials) ที่เวลาประมาณ 300-600 
มิลลิวินาที หลังจากการกระตุ้นระดับแรงดันไฟฟ้าเทียบกับระยะพัก (กนก พานทอง, เสรี ชัดแช้ม, และ
กาญจนา พิทักษ์วัฒนานนท์, 2554, หน้า 55) 

 

 
 
ภาพที่ 12 ภาพของสัญญาณ P300  
 ที่มา: http://en.wikipedia.org/wiki/Event-related_potential 
 

Steady State Visual Evoked Potentials (SSVEP) เป็นการกระตุ้นให้เกิดสัญญาณไฟฟ้า
สมองจากการมองเห็นด้วยสิ่งเร้า (แสงและส)ี ที่มีความถี่ที่ก าหนดไว้ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Event-related_potential
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ภาพที่ 13 ภาพของสัญญาณ SSVEP  
 ที่มา: http://c431376.r76.cf2.rackcdn.com/ 688/ fnhum-03-058/ image_m/ fnhum-  
               03-058-g002.jpg 

 

2. สัญญาณไฟฟ้าสมองที่เกิดจากกิจกรรมการควบคุมการสร้างสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง  
จากตัวผู้ใช้งานเอง (Endogenous Tasks BCI Systems หรือ Internal Supported Task หรือ Motor 
Imagery) เป็นการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมที่เกิดขึ้นสร้างขึ้นเองจากตัวผู้ใช้งาน
โดยไม่ต้องอาศัยการกระตุ้นหรือตัวกระตุ้นให้เกิดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจากภายนอก (External 
Stimulus) เช่น คลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นจากกิจกรรมการเคลื่อนไหวส่วนต่าง ๆ ของร่างกายซ่ึงจะเกิดขึ้น
เมื่อสมองสั่งให้แขนหรือขามีการเคลื่อนไหว สัญญาณจากบริเวณสมองสั่งการก็จะน าลงไปสู่ก้านสมอง 
เส้นประสาท และน าไปสู่การเคลื่อนไหวแขนและขา โดยเป็นที่รู้จักกันดีในรูปแบบของสัญญาณที่เรียกว่า 
Motor Imagery และ Sensory Motor Rhythm  

พัชรี คุณค้ าชู (2555, หน้า 102-228) กล่าวถึง การเคลื่อนไหวในขณะที่มนุษย์ด าเนินกิจกรรม 
ต่าง ๆ ในชีวิตประจ าวันไว้ว่า เมื่อเกิดการเคลื่อนไหวอวัยวะต่าง ๆ ของร่างกาย การเคลื่อนไหวในร่างกาย
ทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นการเคลื่อนไหวแบบง่ายที่ไม่ต้องอาศัยการประสานสัมพันธ์ (Coordination) ของ
สมองหลายส่วน เช่น การยืน การเดิน การน่ัง ไปจนถึงการเคลื่อนไหวที่ต้องอาศัยประสานสัมพันธ์
ระหว่างการท างานของสมองหลายส่วน รวมไปถึงการเคลื่อนไหวที่ต้องอาศัยทักษะขั้นสูง เช่น การว่ิง
หลบคู่ต่อสู้ การเต้นบัลเลต์ การเล่นสกีหรือแม้กระทั่งการเล่นยิมนาสติก ล้วนแต่ต้องอาศัยการท างาน
ของกล้ามเน้ือหลาย ๆ มัด โดยอาศัยพื้นฐานการท างานจากการหดตัวของกล้ามเน้ือมัดที่เกี่ยวข้องกับ 
การเคลื่อนไหว ทั้งที่เกิดขึ้นจากการควบคุมการท างานของสมองหรือภายใต้การควบคุมการท างาน
ของรีเฟล็กซ์ (Voluntary or Reflex) 

http://c431376.r76.cf2.rackcdn.com/%20688/
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 การควบคุมการท างานของสมอง (Motor Control) ประกอบด้วย การท างานในระดับ
ล่างสุดของระบบประสาท คือ เซลล์ประสาทสั่งการ (Motor Neuron) ในไขสันหลังที่จัดว่าเป็น 
Lower Motor Neuron และถือว่าเป็น Final Common Pathway ในการควบคุมการเคลื่อนไหว 
ของร่างกาย การควบคุมการเคลื่อนไหวที่มีความซับซ้อนยุ่งยากและมีหลายระบบเข้ามาเกี่ยวข้องมาก
ขึ้น จะอาศัยการท างานของสมองช้ันสูงขึ้น (Higher Brain) เช่นการท างานของสมองส่วน Cerebral 
Cortex สมองส่วน Cerebellum และสมองส่วน Basal Ganglia ดังน้ันเมื่อรูปแบบในการเคลื่อนไหว 
มีความสลับซับซ้อนมากขึ้น ข้อมูลที่ได้รับจากระบบ Sensory ที่มาจากอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกายก็ย่อม
มีความส าคัญต่อการควบคุมการเคลื่อนไหวมากขึ้น เพื่อให้สามารถปรับแต่งการเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้นให้
การตอบสนองที่เหมาะสมราบร่ืนและเป็นไปอย่างที่ต้องการ (Goal-Directed Movement) 
 การจดัรูปแบบในการควบคุมการเคลือ่นไหว (Organization of Motor Control) 

 โดยทั่วไปแล้วน้ัน การควบคุมการเคลื่อนไหวของร่างกาย ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก 
คือ 1) แรงจูงใจในการเคลื่อนไหว (Motivation) 2) ความคิดที่ต้องการเคลื่อนไหว (Ideation)  
3) การวางแผนการเคลื่อนไหว (Programming) และ 4) การลงมือเคลื่อนไหว (Execution) 

 จากขั้นตอนทั้ง 4 ขั้นน้ีแสดงให้เห็นความสัมพันธ์ในการท างานของระบบประสาทในแต่ละ
ส่วนที่มีการสั่งการลงมา จนกระทั่งเกิดการเคลื่อนไหวที่ต้องการ การท างานที่เกิดขึ้นจะเกิดขึ้นได้ดี
มากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับข้อมูลที่สมองได้รับเข้ามาจาก Sensorimotor System และ Limbic 
System 

 Sensorimotor System เป็นระบบที่เกี่ยวข้องกับการรับรู้ต่าง ๆ (Sensory) และการสั่ง
การในการเคลื่อนไหวส่วน Limbic System จะมีการท างานที่เช่ือมโยงไปหาสมองส่วน Midbrain 
และก้านสมอง ซ่ึงท าหน้าที่ควบคุมระบบที่ส าคัญต่อการด ารงชีวิต (Vital Functions) เช่นความหิว 
กระหายน้ า การเต้นของหัวใจ ความดันโลหิต และอุณหภูมิของร่างกาย เป็นต้น ดังน้ันหากทุกระบบมี
การส่งข้อมูลเข้ามายังสมองมากพอ จะท าให้ Motor Cortex สามารถสั่งการเคลื่อนไหวกลับมาได้
อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
 นอกจากน้ี Limbic System ยังท าหน้าที่เกี่ยวกับการควบคุมอารมณ์และความต้องการ
พื้นฐานในร่างกายมนุษย์ (Basic Biological Drives) รวมไปถึงการเรียนรู้และความจ า (Learning 
and Memory) ข้อมูลจากการเรียนรู้และความจ าในอดีตมีผลต่อการเคลื่อนไหวที่จะเกิดขึ้นในแต่ละ
คร้ังด้วยเช่นกัน โดยแรงจูงใจที่อยากจะเคลื่อนไหว (Motivation) ที่เกิดขึ้นใน Limbic System จะ
ถูกถ่ายทอดเป็นความคิด (Idea) และถูกส่งต่อไปยัง Associated Cortex ใน Cerebral Cortex ไม่ว่า
จะเป็น Frontal Parietal Temporal และ Occipital Lobe หลังจากน้ันจะเกิดการวางแผน 
(Motor Program) ขึ้นใน Associated Cortex เหล่าน้ีเพื่อเป็นการจัดล าดับขั้นตอนในการท างาน
ของกล้ามเน้ือก่อนหลัง ตามความต้องการในการเคลื่อนไหว ก่อนที่จะถูกส่งต่อไปยัง Primary Motor 
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Cortex (Area 4) และสั่งการผ่านสมองแต่ละส่วนลงมาจนถึงไขสันหลัง เพื่อควบคุมให้กล้ามเน้ือ
สามารถท างานตามที่ประสาทส่วนกลางได้เตรียมการเอาไว้  

 การหดตัวของกล้ามเน้ือจะท าให้เกิดการท างานใน 2 รูปแบบคือ การเคลื่อนไหวตามที่
สมองต้องการ (Voluntary Movement) และการปรับท่าทาง (Postural Adjustment) เพื่อให้
ร่างกายบางส่วนอยู่น่ิงและมีความมั่นคงพอที่จะช่วยให้การเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้นด าเนินต่อไปได้
จนกระทั่งเสร็จสิ้นลง ในระหว่างที่กล้ามเน้ือมีการหดตัวท างานอยู่น้ัน ตัวรับรู้ต่าง ๆ ทั้งจากตัว
กล้ามเน้ือ เอ็นกล้ามเน้ือ ข้อต่อและผิวหนัง จะส่งข้อมูลย้อนกลับคืน (Feedback Information) ไปที่
สมอง เพื่อให้สมองมีการปรับแต่งการเคลื่อนไหวให้ราบร่ืน และเป็นไปอย่างที่ต้องการ การส่งข้อมูล
ย้อนลับคืนไปที่สมองในลักษณะน้ีเป็นการควบคุมแบบวงจรปิด (Closed-Loop Control) แต่หากไม่
มีการส่ง Sensory Input กลับไปที่สมอง จะเรียกการควบคุมในลักษณะน้ีว่าเป็นการควบคุมแบบ
วงจรเปิด (Opened-Loop Control) การศึกษาการควบคุมการท างานของระบบสั่งการ แบ่งออกเป็น 
2 ส่วน คือ การควบคุมการท างานของศูนย์สั่งการส่วนล่าง (Lower Centers) และการควบคุม 
การท างานของศูนย์สั่งการส่วนบน (Higher Centers) ซ่ึงมีรูปแบบการท างานและอวัยวะที่ท าหน้าที่
แตกต่างกันออกไป 
 การควบคุมการท างานของสมองชัน้สงู (Higher Brain Functions) 
 การควบคุมการท างานของสมองช้ันสูง จะประกอบไปด้วยการควบคุมการท างานของสมองส่วน 
Cerebral Cortex, Basal Ganglia และ Cerebellum ทั้งน้ีเพราะการเคลื่อนไหวในรูปแบบต่าง ๆ ล้วนแต่
เป็นการท างานที่มีความสลับซับซ้อนและต้องอาศัยการประสานงานของกล้ามเน้ือหลายมัด รวมถึงการ
ควบคุมการท างานผ่านทางสมองหลาย ๆ ส่วนเพื่อให้การเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้นมีความเหมาะสมและเกิด
ข้อผิดพลาดน้อยที่สุด 
 แม้ว่ากลไกในการควบคุมการเคลื่อนไหวของสมองจะยังไม่สามารถศึกษาและอธิบาย
ได้หมด รูปแบบการท างานบางชนิด ก็สร้างความพิศวงให้แก่นักวิทยาศาสตร์เป็นอย่างมาก 
โดยเฉพาะการใช้มือในการเคลื่อนไหว หยิบ จับหรือท างานที่ต้องอาศัยความละเอียดในการเคลื่อนไหว 
การท างานประเภทน้ีจัดว่าเป็นการท างานแบบ Fine Motor Movement และพบเฉพาะ      
ในมนุษย์เท่าน้ัน ในขณะที่สัตว์ประเภทอ่ืนยังไม่สามารถที่จะท าได้ 
 นอกจากน้ีพบว่า การท างานของสมองหลายส่วนอย่าง Basal Ganglia และ Cerebellum 
ก็มีส่วนส าคัญในการควบคุมการเคลื่อนไหวแม้ว่าสมองทั้งสองส่วนจะไม่มีการส่งข้อมูลโดยตรงไปที่ไข
สันหลัง แต่กลับสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวได้เป็นอย่างดี ดังน้ันการเกิดความเสียหายของสมอง 
ทั้ง 2 ส่วนน้ี ผู้ป่วยจะยังสามารถเคลื่อนไหว หรือท างานได้ แต่รูปแบบการท างานที่เกิดขึ้นจะมี
ลักษณะไม่เหมือนคนปกติทั่วไป เพราะการเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้น อาจช้าหรือเร็วกว่าปกติ มีจังหวะไม่
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สม่ าเสมอ เช่น อาจช้าหรือเร็วเกินไปหรืออาจเกิดปัญหาอาการกระตุกของกล้ามเน้ือหรือแขน-ขาใน
ระหว่างที่มีการเคลื่อนไหว เป็นต้น 
 ขณะที่การควบคุมการเคลื่อนไหวของ Cerebral Cortex เป็นการควบคุมการท างานของ
ไขสันหลังโดยตรง โดยจะมีการสั่งการควบคุมการเคลื่อนไหวผ่านทาง Lateral Corticospinal Tract 
ท าให้สมองสามารถควบคุมการท างานของกล้ามเน้ือได้โดยตรง ดังน้ันหากสมองส่วนน้ีเกิดความ
เสียหายจะส่งผลให้ผู้ป่วยเกิดการอ่อนแรงของร่างกายในซีกตรงข้ามกับสมองและไม่สามารถที่จะ
เคลื่อนไหวร่างกายส่วนน้ัน ๆ ได้ ในบางคร้ังจะเรียกระบบประสาทที่ท าหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนไหว
โดยตรงน้ีว่า Pyramidal System เน่ืองจากเซลล์ประสาทที่ส่งข้อมูลลงมาจาก Cerebral Cortex 
ทาง Lateral Corticospinal Tract จะเป็นเซลล์ประสาทที่มีลักษณะเป็นรูปสามเหลี่ยมคล้ายพีระมิด 
จึงเรียกเซลล์น้ีว่า Pyramidal Cells และต้ังช่ือทางเดินประสาทตามลักษณะของเซลล์ต้นก าเนิดที่มี
การส่งกระแสประสาท 
 นอกจากน้ียังพบว่าสมองทั้ง 2 ด้านจะต่อกันด้วยใยประสาทขนาดใหญ่ที่มีช่ือว่า Corpus 
Callosum ท าให้สมองทั้ง 2 ด้านมีการส่งผ่านข้อมูลเข้าหากันตลอดเวลา ดังน้ันจึงท าให้การท างาน
ของร่างกายทั้ง 2 ด้านมีลักษณะที่สอดคล้องกัน หากเกิดความเสียหาย เช่น เกิดการฉีกขาดหรือผ่า 
Corpus Colossus ออกจากกันทั้งหมด จะท าให้เกิดบุคลิกภาพ 2 แบบในตัวคนน้ัน เน่ืองจากสมอง
ไม่สามารถที่จะท างานประสานกันได้ ส่วนการควบคุมการท างานของระบบประสาทในลักษณะของ
การท างานในรูปแบบของ การประสานสัมพันธ์ข้อมูล จะถูกปรับแต่งกระแสประสาทจาก 
Cerebellum หรือ Basal Ganglia ท าให้สามารถควบคุมคุณภาพของการเคลื่อนไหวได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เรียกการท างานของระบบประสาทในกลุ่มหลังน้ีว่า เป็นการท างานของระบบ 
Extrapyramidal System 
 สมองสว่น Motor Cortex 

 Cerebral cortex ของมนุษย์เป็นสมองที่มีวิวัฒนาการที่สูงที่สุด เมื่อเทียบกับสิ่งมีชีวิตอ่ืน 
บนโลกใบน้ี โดยจัดว่าเป็นสมองใหม่ (Endbrain) เน่ืองจากมีการจัดเรียงตัวของเซลล์ประสาทใน 
การท างานถึง 6 ช้ัน ในขณะที่สมองเก่า (Pale Brain) ในสัตว์หรือแม้แต่ในส่วนของ Hippocampus 
ของมนุษย์พบว่า มีการจัดเรียงตัวของเซลล์ในช้ันต่าง ๆ อยู่เพียงแค่ 3 ช้ันเท่าน้ัน การที่มีจ านวนช้ัน
ของเซลล์ประสาทมากขึ้น ท าให้เซลล์สามารถท างานที่มีความยุ่งยากและซับซ้อนได้มากขึ้น ท าให้
มนุษย์มีความคิดและสามารถที่จะท าอะไรได้หลายอย่างมากกว่าสัตว์ชนิดอ่ืน ๆ 
 โครงสร้างการท างานของเน้ือสมองใน Cerebral Cortex ที่เกี่ยวข้องกับประสาทสั่งการ 
(Motor System) สามารถแบ่งออกได้เป็น Primary Motor Area (M 1 หรือ Area 4) Premotor 
Area (PM หรือ Area 6 ทางด้านนอก) และ Supplementary Motor Area (SMA หรือ Area 6 
ทางด้านใน) ปัจจุบันเพิ่งมีการค้นพบ Motor Areas ใหม่ที่อยู่ใน Cingulated Gyrus (Area 24)  
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2 ส่วน คือ Rostal Cingulated Motor Area (rCMA) และ Caudal Cingulated Motor Area 
(cCMA) 
 การศึกษาต าแหน่งที่ควบคุมการเคลื่อนไหว Penfield ได้จัดท า Motor Cortex Map   
ขึ้นจากการแบ่งสมองบริเวณ Precentra; Gyrus (Motor Cortex) ออกท าให้ได้ Human Motor 
Homunculus ขึ้น โดยมีการแบ่งส่วนต่าง ๆ ของร่างกายที่ปรากฏบน Motor Cortex จากด้านใน
ออกไปทางด้านนอก ดังน้ี บริเวณช่วงล่างต้ังแต่ขาลงไปถึงเท้าจะอยู่ทาง Medial Wall และร่องใน
สมอง ถัดออกมาจะเป็น ล าตัวและแขน บริเวณที่อยู่ทางด้านนอกสุดจะเป็นต าแหน่งของใบหน้า      
ซ่ึงพื้นที่ของมือและใบหน้าจะมีบริเวณค่อยข้างกว้าง เมื่อเทียบกับส่วนอ่ืน ๆ ของร่างกาย 
 สมองสว่น Primary Motor Cortex 
 สมองส่วน Primary Motor Cortex ที่อยู่บริเวณด้านหน้าต่อ Central Sulcus ท าหน้าที่
เกี่ยวข้องกับการควบคุมการเคลื่อนไหว ที่อยู่ภายใต้อ านาจจิตใจของทุกประเภท (Voluntary 
Movement) โดยจะควบคุมการท างานของร่างกายด้านตรงข้ามกับสมอง โดยเฉพาะอย่างย่ิงการใช้
งานของมือในการเคลื่อนไหว (Fine Motor Movement) โดย 60% ของข้อมูลที่ Primary Motor 
Cortex ได้รับจะมาจากข้อมูลของ Proprioception และ 30% จะมาจาก Cutaneous Sensory 
Input ที่มาจากส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เซลล์ประสาทที่รับข้อมูลเกี่ยวข้องกับ Proprioception จะ
ถูกกระตุ้นเมื่อความเร็วและแรงในการหดตัวของกล้ามเน้ือเกิดการเปลี่ยนแปลง ส่วนเซลล์ประสาทที่
รับพวก Tactile Senses จะถูกกระตุ้นในระหว่างที่มีการเคลื่อนไหวที่ต้องอาศัยการปรับเปลี่ยนแรง 
เช่น ในขณะหยิบหรือจับวัตถุ เป็นต้น 
 สมองสว่น Supplementary Motor Cortex 
 สมองส่วน Supplementary Motor Cortex อยู่บริเวณด้านหน้าต่อ Primary Motor 
Cortex โดยจะอยู่ทางด้านในของสมอง ท าหน้าที่เกี่ยวกับการวางแผนการเคลื่อนไหว (Motor 
Planning) ซ่ึงมีความส าคัญอย่างมากต่อการเร่ิมต้นในการเคลื่อนไหว (Initiation of 
Movement) การเร่ิมต้นการเคลื่อนไหวของตาและศีรษะ (Orientation of Eyes and Head) 
รวมไปถึงการวางแผนล าดับขั้นในการเคลื่อนไหว (Sequential Movements) 
 เซลล์ประสาทใน Supplementary Motor Cortex จะถูกกระตุ้นให้ท างานก่อนที่
กล้ามเน้ือจะหดตัว ซ่ึงจะท างานมากขึ้นเมื่อเกิดความต้ังใจในการเคลื่อนไหวและหากมีการฝึกจ า 
(memory) เข้ามาเกี่ยวข้องด้วยจะกระตุ้นให้เซลล์ประสาทมีการท างานมากขึ้น โดยเฉพาะข้อมูลที่ได้
จากการมองเห็นหรือได้ยิน จะมีผลต่อการเคลื่อนไหวมากกว่าที่จะเป็นข้อมูลจาก Proprioception 
หรือ Tactile Inputs ท าให้แหล่งข้อมูลที่ได้รับมีความแตกต่างจากของ Primary Motor Cortex 
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 สมองสว่น Premotor cortex 
 สมองส่วน Premotor Cortex อยู่บริเวณด้านหน้าต่อ Primary Motor Cortex โดย
จะอยู่ทางด้านปลือกนอกของสมอง ยังไม่ทราบหน้าที่การท างานที่แน่ชัด แต่อาจเกี่ยวข้อ งกับ 
การควบคุมการท างานบริเวณหัวไหล่หรือสะโพก (Girdle Muscles) นอกจากน้ียังพบว่า เซลล์
ประสาทใน Premotor Area จะถูกกระตุ้นให้ท างานในการเคลื่อนไหวอย่างต่อเน่ือง (Series of 
Movement)  แต่หากกล้ามเน้ือท างานทีละมัด เซลล์ประสาทในส่วนน้ีจะไม่ถูกกระตุ้นให้ท างาน
และยังพบว่าในขณะวางแผนการเคลื่อนไหว เซลล์ประสาทบางส่วนจะถูกกระตุ้นให้ท างาน
เหมือนที่พบใน Supplementary Motor Area การควบคุมการเคลื่อนไหวส่วนต่าง ๆ ของ
ร่างกายมนุษย์ เร่ิมขึ้นจากสมองส่วนที่ท าหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนไหว ส่งสัญญาณวางแผน  
การเคลื่อนไหว ส่งผลให้คลื่นไฟฟ้าสมองที่ความถี่  8–12 Hz หรือ Mu Rhythm จะลดระดับ
พลังงานลง เรียกลักษณะเด่นจากการลดระดับพลังงานลงน้ีเรียกว่า Event-Related  
De-synchronization หรือ ERD 
 

 
 
ภาพที่ 14 พื้นที่สมองที่ควบคุมการเคลื่อนไหวส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย 

ที่มา: http://brainmind.com/ LeftHemisphere.html 
 

http://brainmind.com/
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โดยจะพบสัญญาณน้ีที่สมองส่วนที่อยู่ด้านตรงข้ามกับร่างกาย ในส่วนที่จะเกิดการเคลื่อนไหว
โดยเฉพาะแขน ในทางกลับกันสัญญาณคลื่นสมองจะกลับมาสูงขึ้นอีกคร้ัง หลังจากเกิดการเคลื่อนไหว
ร่างกายไปแล้ว พบได้ในย่านความถี่ที่เรียกว่า Beta-Frequency Band (26–30 Hz.) เรียกลักษณะเด่นน้ี
ว่า Event-Related Synchronization (ERS) หรือ Beta Rebound ดังแสดงในภาพที่ 15 และ คลื่นสมอง
ที่เกิดลักษณะเด่น ERD/ ERS ไม่จ าเป็นต้องเกิดการเคลื่อนไหวจริงของร่างกาย โดยที่สามารถเกิดขึ้นได้
ด้วยการจินตนาการการเคลื่อนไหว (Motor Imagery) โดยลักษณะเด่น ERD และ ERS สามารถตอบสนอง
ต่อพัฒนาทางด้าน BCI ได้ (Huang, Qian, Oxenham, Fei, & Bai, 2011, pp. 1-8)  
 

 
 
ภาพที่ 15 แสดงลักษณะเด่นของสัญญาณคลื่นไฟฟ้า ERD และ ERS (Hoffmann, 2010, p. 14) 
 

 
 
ภาพที่ 16 สัญญาณ ERD และ ERS (Lemm, Müller, & Curio, 2009, p. 6) 
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2. เทคนคิการบนัทึกสญัญาณคลืน่ไฟฟา้สมอง  
เทคโนโลยีในการบันทึกสัญญาณซ่ึงเกิดจากกิจกรรมในสมองมีอยู่หลายวิธี แต่ละวิธีนอกจากจะ

มีวิธีที่แตกต่างกันแล้ว ความแม่นย าในการวัดก็จะแตกต่างกัน รวมถึงการน าผลการวัดไปใช้งาน วิธีการวัด
คลื่นสมองในปัจจุบันนิยมน าไปประยุกต์ใช้งานมีดังน้ี 

  

 
 
ภาพที่ 17 เทคนิคการติดต้ังขั้วไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ (Shih, Krusienski, & Wolpaw, 2012, p. 272) 

 
 1. เทคนิคการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบบรุกราน (Invasive BCIs หรือ Implant 
Technique) เป็นวิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) โดยใช้ขั้วไฟฟ้า (Electrode Plate) ฝังลง
ไปภายในเน้ือสมอง (Invasive) ต้องผ่าตัดเพื่อฝังขั้วไฟฟ้าไว้ที่เน้ือสมอง ซ่ึงต้องกระท าโดยศัลยแพทย์
เท่าน้ัน โดยวิธีน้ีสัญญาณที่ได้จะมีความแม่นย าสูง แต่จะมีความเสี่ยงและอันตรายกับอาสาสมัคร จะมี
โอกาสติดเช้ือได้ง่าย ไม่สามารถท าการทดลองนอกห้องทดลองได้ ส่วนใหญ่ใช้ในทางการแพทย์เป็นหลัก 
เพื่อใช้ตรวจสอบหาอาการผิดปกติต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับการท างานของสมอง เคร่ืองมือหรือเทคโนโลยีที่ใช้
เรียกว่า Electrocorticography หรือ ECoG เป็นวิธีการที่ใช้สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากกิจกรรม
ทางสมองด้วยขั้วไฟฟ้าติดต้ังที่เย่ือหุ้มสมอง มีความโดดเด่นในเรื่องความละเอียดในการวัดเชิงพื้นที่ 
เน่ืองจากไม่มีสัญญาณรบกวนและผลจากการแยกกันของกะโหลกศีรษะกับขั้วไฟฟ้า แต่มีข้อเสีย เน่ืองจาก
เป็นการวัดแบบ Invasive Measurement น่ันคือต้องเปิดกะโหลกศีรษะเพื่อฝังเข็มหรือวางขั้วไฟฟ้าเพื่อ
วัดสัญญาณไฟฟ้าจากสมองโดยตรง ท าให้มีโอกาสเกิดอันตรายกับคนไข้ได้และต้องกระท าเฉพาะใน
ห้องทดลองเท่าน้ัน 
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ภาพที่ 18 เทคนิคการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง จากการเช่ือมต่อขั้ววัดสัญญาณโดยตรงกับเน้ือ
 สมอง (Invasive Method Brain computer Interface) (Lal et al., 2004, p. 738) 
  
 2. เทคนิคการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบบไม่รุกราน (Non Invasive BCIs) เป็นวิธี 
การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) โดยติดต้ังขั้วไฟฟ้า (Electrode Plate) ไว้ที่หนังศีรษะ  
 

 
 
ภาพที่ 19 แบบจ าลองการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองภายนอกหนังศีรษะ (Millan, Ferrez, & 

Buttfield, 2005, p. 17)  
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วิธีบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ด้วยการติดต้ังขั้วไฟฟ้าภายนอกสมอง (Non Invasive 
EEG Signal Recording Method) เป็นวิธีที่นิยมใช้กับงานทดลองทางด้าน BCI เน่ืองจากท าได้ง่ายและไม่
อันตราย แตกต่างจากการเช่ือต่อแบบรุกราน (Invasive BCIs) ซ่ึงจะต้องใช้ความเข้มงวดอย่างมากในเรื่อง
ของความปลอดภัยของอาสาสมัคร โดยที่เทคโนโลยีที่ใช้ส าหรับการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบบไม่
รุกราน (Non Invasive BCIs) มีดังน้ี  

1. Electroencephalogram หรือ EEG เป็นเทคนิคการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ต าแหน่ง 
ต่าง  ๆบนศีรษะ โดยใช้เคร่ืองมือที่เรียกว่า Electroencephalogram หรือ EEG หลักการก็คือการวัดค่า
ความต่างศักย์ของคลื่นไฟฟ้าสมอง โดยผ่านขั้วไฟฟ้าที่ติดลงบนผิวหนังของศีรษะ ตามจุดต่าง ๆ ที่ก าหนด
ไว้ โดยเคร่ือง EEG จะให้รายละเอียดของสัญญาณเชิงเวลาที่สูง และไม่ต้องเจาะลึกลงไปในเน้ือสมอง  
(การผ่าตัด) หรือใช้เข็มขนาดเล็กวัดโดยตรงภายในเน้ือสมอง ท าให้เกิดความปลอดภัยแก่อาสาสมัคร และ 
เป็นที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในวงการแพทย์ ในการวินิจฉัยโรคลมชัก ความผิดปกติในการนอนหลับ ใช้แยก
เซลล์สมองที่ผิดปกติ หรือเซลล์สมองที่ตายแล้ว อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดของ EEG ก็คือ จะตอบสนอง
สัญญาณที่เกิดจากกิจกรรมของสมองเป็นบริเวณพื้นที่ที่แบ่งเป็นส่วน ๆ ไม่สามารถแสดง
รายละเอียดเฉพาะจุดของเซลล์สมองที่เกิดจากการท ากิจกรรมได้  EEG สามารถตอบสนอง
รายละเอียดของสัญญาณเชิงเวลา (Temporal Resolution) ที่สูงถึง 0.01 sec. แต่ตอบสนอง
รายละเอียดของสัญญาณเชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) ต่ าที่ 10 mm. เคร่ืองมือใช้งานง่ายราคา
ไม่แพง 

2. Functional Magnetic Resonance Imaging หรือ fMRI เป็นการใช้สนามแม่เหล็กที่
ซับซ้อนเพื่อสร้างภาพสามมิติภายในสมอง พื้นที่สมองที่มีการท างานของระบบประสาท จะมีการใช้
ออกซิเจนจนหมดและเพื่อที่จะเติมออกซิเจนลงไปในต าแหน่งน้ี ก็จะมีการไหลของโลหิตเพิ่มขึ้นในต าแหน่ง
น้ัน ๆ และมีฮีโมโกลบินก็จะน าเอาออกซิเจนในเลือดมาเติมให้สมองส่วนน้ัน ตรวจพบโดยการใช้เคร่ือง 
fMRI (ปรัชญา แก้วแก่น, 2555, หน้า 15) FMRI ให้ผลการวัดที่ตอบสนองรายละเอียดของสัญญาณเชิง
พื้นที่ (Spatial Resolution) สูงที่ระดับ 1 mm. แต่ตอบสนองรายละเอียดของสัญญาณเชิงเวลา 
(Temporal Resolution) ต่ าที่ 5 sec. ใช้เวลามากในการที่เลือดน าออกซิเจนไปเพิ่มให้สมอง เคร่ืองมือ 
fMRI มีราคาแพงมาก มีข้อจ ากัดในการใช้งานมาก 

3. Magneto-Encephalography หรือ MEG เป็นการวัดกิจกรรม ที่มีลักษณะคล้ายกับ EEG 
แต่จะใช้การสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้า เคร่ือง MEG ตอบสนองรายละเอียดของสัญญาณ
เชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) ต่ าที่ 10 mm. แต่ตอบสนองรายละเอียดของสัญญาณเชิงเวลา 
(Temporal Resolution) สูงที่ 0.01 sec. แต่จะไม่เหมือน EEG ตรงที่มีความเป็นอิสระของศีรษะ
ประหยัดเวลาในการ Setup และ การบันทึกสัญญาณ ข้อจ ากัดของ MEG คือ จะต้องท าการวัดในสถานที่
ที่ปลอดสนามแม่เหล็กรบกวน ในห้องที่ควบคุมสนามแม่เหล็กเป็นพิเศษ 
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4. Positron Emission Tomography หรือ PET เป็นเทคนิคการสร้างภาพทางการแพทย์ 
แสดงผลเป็นภาพสามมิติหรือภาพกระบวนการท างานภายในร่างกาย เทคนิคน้ีจะสามารถใช้เพื่อตรวจ
ความผิดปกติของกระบวนการต่าง ๆ ในร่างกายมีความแม่นย าในระดับโมเลกุล การบันทึกสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมองด้วยวิธีน้ีได้น้ัน ต้องอาศัยโมเลกุลที่ติดกับกัมมันตรังสี หรือเรียกว่า Radio Tracer 
โดยโมเลกุลที่ใช้น้ันต้องมีความเฉพาะเจาะจงต่อเอนไซม์ที่ต้องการศึกษา เมื่อฉีด Radio Tracer เข้าสู่
ร่างกาย Tracer จะกระจายไปสู่อวัยวะหรือส่วนของร่างกายที่มีเอนไซม์ที่จับ Tracer ได้ดี ส่วนของ
กัมมันตรังสีที่ไม่เสถียรจะสลายตัวและปลดปล่อยโพซิตรอนออกมา โพซิตรอนจะเดินทางได้ไม่กี่ 
มิลลิเมตร (ขึ้นอยู่กับพลังงาน) จะไปชนและรวมตัวกับอิเล็กตรอน (Annihilation) ได้รังสีแกมมา 2 
โฟตอนที่มีพลังงาน 511 keV ในทิศทางตรงกันข้าม เคร่ืองตรวจจับรังสีแกมมาที่รายล้อมอยู่ จะได้รับ
สัญญาณน้ัน ส่งไปที่คอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลเป็นภาพสามมิติ PET ให้ผลการวัดที่ตอบสนอง
รายละเอียดของสัญญาณเชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) สูงกว่า EEG และ MEG ที่ระดับ 5x5x10 mm. 
แต่ตอบสนองรายละเอียดของสัญญาณเชิงเวลา (Temporal Resolution) ต่ าที่ 100 sec. แต่มีข้อด้อย 
คือ ราคาแพงมากและมีข้อจ ากัดในการใช้งานมาก 
 5. Functional Near–Infrared Spectroscopy หรือ FNIRs เป็นการตรวจจับ วิเคราะห์ 
การหมุนเวียนของเลือดและความเปลี่ยนแปลงภายในสมองขณะเกิดกิจกรรมทางสมอง โดยหลักการ คือ 
การใช้วิธีการยิงล าแสงอินฟาเรดจากตัวส่งล าแสงไปยังพื้นที่สมองที่เป็นเป้าหมาย ล าแสงอินฟาเรดจะไป
กระทบกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือด และถูกดูดซับล าแสงไปบางส่วนตามปริมาณของกระแสเลือดในขณะน้ัน 
แล้วสะท้อนกลับมายังอินฟาเรดเซ็นเซอร์ซ่ึงจะท าหน้าที่รับสัญญาณล าแสงอินฟาเรดที่สะท้อนกลับมา ซ่ึง
ลักษณะของล าแสงอินฟาเรดที่สะท้อนกลับมา จะสามารถแสดงความแตกต่างของสมองในภาวะแตกต่าง
กัน FNIRs ให้ผลการวัดที่ตอบสนองรายละเอียดของสัญญาณเชิงพื้นที่ (Spatial Resolution) สูงกว่า 
EEG และ MEG ที่ระดับ 1x1x5 mm. ใกล้เคียงกับ fMRI แต่ตอบสนองรายละเอียดของสัญญาณเชิงเวลา 
(Temporal Resolution) ต่ ามากที่ 200 sec. โดยสามารถสรุปรายละเอียด คุณสมบัติ ข้อดีและข้อเสีย
ของวิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบบต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของวิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบบต่าง ๆ 
 

Technique 
Spatial Resolution 

(mm) 
Temporal Resolution 

(Seconds) 
Comments 

EEG 10 .01 
Functional Only; 
Inexpensive 

MEG 10 .01 
Poor Resolution For 
Deep Structures 

fNIRs 1x1x5 200 
Blood Flow in Brain 
Function 

fMRI 
 

1 
 

5 
 

Expensive; Limited to 
Activation Studies 

PET 5x5x10 100 
Very expensive; Need 
Access to Cyclotron 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20 ความละเอียดเชิงเวลาและเชิงพื้นที่ของเทคนิคการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบบ 

ต่าง ๆ  (Mehta & Parasuraman, 2013, p. 2) 
 
ลักษณะที่ส าคัญของการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ คือ ต้องสามารถแบ่งแยกล าดับ

ขั้นการท างานของสมองได้ (Brain State) และสามารถตรวจจับสัญญาณได้แบบเวลาจริง (Real Time) 
วิธีการต่าง ๆ หลายวิธีได้ถูกน ามาใช้เพื่อสังเกต (Monitor) ดูการท างานของสมอง ตัวอย่างเช่น เทคนิคของ
การตรวจจับและวิเคราะห์สัญญาณคลื่นสมองอีอีจี (Electro-Encephalography: EEG) การตรวจวัด
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สัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าจากร่างกายมนุษย์ (Magneto-Encephalography: MEG) การวิเคราะห์ภาพฉาย
อุณหภูมิจากร่างกาย (Positron Emission Tomography: PET) และการวิเคราะห์ภาพถ่ายคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าจากร่างกาย (Functional Magnetic Resonance Imaging: FMRI) เป็นต้น ซ่ึงสามวิธีหลัง
น้ีเป็นวิธีที่ค่อนข้างยุ่งยากและมีค่าใช้สูง ดังน้ันวิธีวิเคราะห์คลื่นสมองด้วยเคร่ือง อีอีจี (EEG) จึงเป็นวิธีที่
เหมาะสมที่จะน ามาใช้ส าหรับการทดลองเกี่ยวกับบีซีไอ (BCI) มากที่สุดส าหรับการวิจัยน้ี 
 

 
 
ภาพที่ 21 EEG Cap (Millan, Ferrez, & Buttfield, 2005, p. 14) 
 
 วิธกีารตดิตั้งขัว้ไฟฟ้าการวดัสญัญาณคลืน่ไฟฟา้สมอง (Electrode Placement)  
 การติดต้ังขั้วไฟฟ้าบนศีรษะเป็นเรื่องส าคัญ เพี่อให้ได้สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่มี
องค์ประกอบของคุณสมบัติที่ต้องการอย่างถูกต้อง และมีคุณภาพ เพราะสมองแต่ละส่วนแต่ละพื้นที่จะ
ตอบสนองต่อกิจกรรมที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปการติดต้ังขั้วไฟฟ้าจะเป็นไปตาม มาตรฐานนานาชาติ  
ในการก าหนดต าแหน่งการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบบ 10–20 (Graimann et al., 2010, p. 8) 
ระบบ 10-20 System เป็นมาตรฐานเกี่ยวกับวิธีการก าหนดต าแหน่งในการติดต้ังขั้วไฟฟ้า (Electrode) 
ลงบนหนังศีรษะ เพื่อวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) โดยต าแหน่งที่ติดต้ังขั้วไฟฟ้า จะต้องสัมพันธ์กับ
กายภาพของจุดเส้นประสาทและสมองส่วนต่าง ๆ ซ่ึงในแต่ละบริเวณจะถูกก ากับด้วยตัวอักษรและตัวเลข 
เพื่อบ่งบอกถึงพื้นที่สมอง (Lobe) แต่ละส่วน ตัวอักษรที่ใช้ก ากับจุดต่าง ๆ มีดังน้ี 

F - Frontal Lobe  สมองส่วนหน้า 
FP - Frontal Pole  สมองส่วนหน้าบริเวณหน้าผาก 
T - Temporal Lobe  สมองส่วนขมับ 
C - Central Lobe  สมองส่วนกลาง 
P - Parietal Lobe  สมองส่วนบน 
O - Occipital Lobe  สมองส่วนท้ายทอย 
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สมองส่วนกลาง (Central, C) เป็นส่วนที่ไม่ได้อยู่ติดกับกะโหลกช้ันนอก (Cerebral Cortex) 
ดังน้ันจึงใช้ขั้ววัดตรวจจับจากหนังศีรษะได้ไม่ดีนักจุด C จึงใช้อ้างอิงถึงในบางวัตถุประสงค์เท่าน้ัน ส่วนตัว
เลขที่ใช้ก ากับจะแบ่งเป็นเลขคู่และเลขค่ี โดยที่เลขคู่ เช่น 2 4 6 8 จะใช้อ้างถึงต าแหน่งบนศีรษะซีกขวา
ส่วนเลขค่ี เช่น 1 3 5 7 9 จะใช้อ้างถึงต าแหน่งที่อยู่บนศีรษะซีกซ้าย และตัวอักษร Z จะใช้อ้างถึง
ต าแหน่งที่อยู่ในแนวแกนตรงกลางศีรษะ จุดเอฟพี (FP) อยู่ตรงบริเวณด้านหน้าของศีรษะ ส่วนจุดที่
เรียกว่า Nasion เป็นจุด 20 ระหว่าง หน้าผากและจมูก และ Inion คือ ส่วนที่นูนออกมาของกะโหลกทาง
ด้านหลังศีรษะตามภาพที่ 22 (ซ้าย) แสดงดังภาพที่ 22 

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22 ระบบ 10-20 System (Abdulkader, Atia, & Mostafa, 2015, p. 222) 
 

ส่วนเลข 10 และ 20 ในช่ือของระบบน้ีจะหมายถึง ระยะห่างระหว่างขั้ววัดแต่ละอัน
จะมีระยะทางเป็น 10 หรือ 20 เปอร์เซ็นต์ของระยะห่างระหว่างกะโหลกด้านหน้าถึงด้านหลัง
หรือจากจุด Nasion ถึงจุด Inion ในแนวแกนต้ัง ถ้าดูจากภาพที่ 22 (A) และเป็น 10 หรือ 20 
เปอร์เซ็นต์ของระยะห่างระหว่างหูซ้ายและหูขวา ส าหรับแนวแกนนอน ถ้าหากต้องการก าหนด
ต าแหน่งเพิ่มเพื่อความละเอียดในการวัด ก็จะก าหนดต าแหน่งที่เป็นจุดกึ่งกลางระหว่างจุดเดิมที่มี
อยู่แทรกเข้าไป เมื่อต้องท าการบันทึกรายละเอียดของสัญญาณอีอีจี  (EEG) ด้วยขั้วไฟฟ้าหลายอัน 
ต าแหน่งที่วางขั้วไฟฟ้าควรจะอยู่ตามต าแหน่งอ้างอิงที่กล่าวถึงมาข้างต้น 

Brodmann's area เป็นการแบ่งพื้นที่สมองตามหน้าที่ โดยแบ่งพื้นที่ต่าง ๆ ตามหน้าที่
ออกเป็น 52 พื้นที่ ได้แก่ พื้นที่ที่ท าหน้าที่เกี่ยวกับการมองเห็น พื้นที่ท าหน้าที่เกี่ยวกับการได้ยิน พื้นที่
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ท าหน้าที่เกี่ยวกับความรู้สึกของร่างกาย พื้นที่เกี่ยวกับการสั่งการ พื้นที่เกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของตา 
พื้นที่เกี่ยวกับการพูด 

 

ตารางที่ 2 ช่ือของเปลือกสมองและต าแหน่งวางขั้วไฟฟ้าตามระบบ 10-20 System 
 

Brain Area Brodmann 
Areas 

Left 
Hemisphere 

Midline Right 
Hemisphere 

Frontal Lobe 10 Fp1  Fp2 
Frontal Lobe 8 F3  F4 
Inferior Frontal 47 F7  F8 
Mid-Frontal 8L   FZ  
Anterior Temporal  T1  T2 
Mid-Temporal 42 T3  T4 
Posterior Temporal 37 T5  T6 
Central 2 C3  C4 
Vertex or Mid-Central 5L  CZ  
Parietal 39 P3  P4 
Mid-Parietal 7R  PZ  
Occipital 18 O1  O2 
Cerebellar  Cb1  Cb2 
Auricular  A1  A2 
Nasopharyngeal  Pg1  Pg2 

  
จากตารางที่ 2 อธิบายถึง ช่ือต าแหน่งของขั้วไฟฟ้าที่ติดต้ังอยู่ตามต าแหน่งต่าง ๆ บนศีรษะ

ตัวอย่างเช่น ต าแหน่งขั้วไฟฟ้า FP1 คือ ต าแหน่งที่ขั้วไฟฟ้าที่ติดต้ังอยู่ที่บริเวณเขตของเปลือกสมองหรือ 
Brodmann Area ที่ 10 บนพื้นที่สมองส่วนหน้า ด้านซีกซ้ายหรือ Frontal Lobe (Koessler, Maillard, 
Benhadid, Vignal, Felblinger, Vespignani, & Braun, 2009, pp. 68-71) 
 รูปแบบการติดต้ังขั้วไฟฟ้า (EEG-Electrode Montages) เน่ืองจากแรงดันของสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมองเกิดจากการเปรียบความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าสองขั้วและการแสดงผลของ
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองการสร้างและแสดงการกระจายของสัญญาณบนหนังศีรษะ (Distribution of the 
Electrical Signal over the Scalp) และเน่ืองจากวิธีการวัดของ EEG Amplifier น้ันเป็นการเปรียบเทียบ 
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Grid 1 และ Grid 2 และสัญญาณอาจเข้ามาได้ทั้งสองขั้วดังน้ันจึงต้องอาศัยการจัดรูปแบบการติดต้ัง
ขั้วไฟฟ้าเพื่อน าข้อมูลจากคลื่นไฟฟ้าสมองหลาย ๆ ช่องมาพิจารณาร่วมกัน เพื่อประมาณการกระจายของ
สัญญาณบนหนังศีรษะโดยมีการจัด Montage เป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ คือ 

1. Bipolar Montage สร้างโดยเช่ือมโยงขั้วไฟฟ้าในแต่ละช่องที่อยู่ติดกันเข้าเป็นแนวและ
สามารถจัดขั้วไฟฟ้าเป็นแนวหน้าไปหลัง (16-Longitudinal Bipolar Montage) เช่น 

Channel 1 = FP1-F3  Channel 5 = FP2-F4 
Channel 2 = F3-C3  Channel 6 = F4 – C4 
Channel 3 = C3-P3  Channel 7 = C4-P4 
Channel 4= P3-O1  Channel 8 = P4-O2 

หรือเป็นแนวขวาง  (16 – Transverse Bipolar Montage) เช่น  
Channel 1 = FP1- FP2 Channel 3 = F3-Fz 
Channel 2 = F7-F3  Channel 4 = Fz-F4 
Channel 5 = F4-F8 เป็นต้น  

 ข้อตกลงในการจัดวาง Montage ตามมาตรฐาน American Clinical Neurophysiology 
Society (ACNS) ประกอบด้วย 1) จัดวางขั้วไฟฟ้าจากซ้ายไปขวา 2) จัดวางขั้วไฟฟ้าจากหน้าไปหลัง และ 
3) จัดวางขั้วไฟฟ้าให้เป็นไปตามหลักกายวิภาค 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23 Bipolar Montages (Millan, Ferrez, & Buttfield, 2005, p. 14) 
 

FpzFp1

F7
F3

Fp2

Fz
F4

F8

CzT3 C3 C4 T4

T5
P3 Pz P4

T6

O1 O2

A1A2
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 2. Reference Montage สร้างโดยเช่ือมโยงขั้วฟ้าหลาย ๆ ขั้วมารวมกันที่ขั้วไฟฟ้าเดียวเป็นจุด
ร่วม (Common Electrode Reference Montage) การแสดงผลน้ีช่วยให้การเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้า
สมองที่เกิดเป็นบริเวณกว้างเห็นเด่นชัดขึ้น สิ่งที่ควรระวังคืออาจมีสัญญาณเข้าที่ขั้ว Reference ไปปรากฏ
ที่ทุกช่องสัญญาณเรียกว่า Reference Contamination โดยที่ Referencial Montage แบ่งออกเป็นสอง
ประเภท ตามลักษณะของการเช่ือมต่อขั้วไฟฟ้าที่ใช้เป็นจุดอ้างอิงสัญญาณไฟฟ้า คือ 

 2.1 Common Reference Montage เป็นวิธีที่น าเอาสัญญาณจากขั้วไฟฟ้าที่บริเวณ 
อิเล็กโทรดที่บันทึกจากต าแหน่งที่เป็นจุดอ้างอิง (ขั้วไฟฟ้าที่ติดกับต่ิงหู หรือด้านหลังของใบหู) 
เป็นต าแหน่งที่นิยมใช้บ่อย มารวมกันแล้วหาค่าเฉลี่ย ดังภาพที่ 24 
 

   
 
 
ภาพที่ 24 Common Reference Montage  

  ที่มา: http://clinicalgate.com/electroencephalographic-electrodes-channels- 
  And-montages-and-how-they-are-chosen/ 

 
 2.2 Average Reference Montage เป็นการน าเอา Output ของคลื่นไฟฟ้าสมองทั้งหมด

ที่วัดและขยายสัญญาณแล้ว มารวมกันแล้วหาค่าเฉลี่ย และน าสัญญาณน้ีไปใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงของแต่
ละช่องสัญญาณ ดังตัวอย่างในภาพที่ 25 
 

http://clinicalgate.com/electroencephalographic-electrodes-channels-
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ภาพที่ 25 Average Reference Montage (Lemos & Fisch, 1991, p. 365) 

 
3. เทคนคิการประมวลผลสญัญาณคลืน่ไฟฟา้สมอง  
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจะถูกส่งผ่านมาจากขั้วไฟฟ้า ที่ต่ออยู่บนศีรษะ มีย่านความถี่อยู่ 

ระหว่าง 0 – 30 Hz. ประกอบด้วยความหลากหลายของสัญญาณทั้งที่ต้องการและไม่ต้องการ ตลอดจน
ความผิดเพี้ยนของสัญญาณ ดังน้ันจึงต้องมีการปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณได้แก่ อัตราส่วนระหว่าง
สัญญาณที่ต้องการต่อสัญญาณรบกวน (Signal–to–Noise Ratio หรือ SNR) โดยที่ค่า SNR ย่ิงมากย่ิงดี
สามารถกระท าได้โดยประยุกต์วงจรกรองสัญญาณเพื่อลดสัญญาณรบกวนและขยายสัญญาณที่ต้องการให้
มีความแรงขึ้นและขจัดสัญญาณไฟฟ้าที่เกิดจากการเคลื่อนไหวกล้ามเน้ือหรือจากร่างกายมนุษย์ออกไป
การวิเคราะห์สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง Signal Processing  เป็นการประมวลผลเบื้องต้นเพื่อปรับเปลี่ยน
ลักษณะรูปแบบบางอย่างของข้อมูล Input  ทั้งน้ีเพื่อปรับ Input ให้มีความเหมาะสมและตรงตามที่ระบบ
ต้องการ เช่น การปรับขนาด (Resize) การก าจัดสัญญาณไฟฟ้ารบกวน จากการเคลื่อนไหวกล้ามเน้ือ 
(EMG Artifact) หรือจากการเคลื่อนไหวดวงตา (EOG) เพื่อที่จะน าข้อมูลดิบของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง
ไปใช้งานจะต้องน าสัญญาณไปประมวลผล ซ่ึงมีอยู่ด้วยกันหลายวิธีและวิธีการหน่ึงที่นิยมใช้ เรียกว่า  
การวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ หรือ Independent Component Analysis (ICA)  
 การขยายและการถอดรหัสสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล (Amplification & A/ D - 
Converter) เคร่ืองขยายสัญญาณ (Amplifiers) จะท าหน้าที่สองอย่างคือ คัดเลือกสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
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สมองออกจากสัญญาณรบกวน และขยายสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เน่ืองจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองมี
ระดับความแรงของสัญญาณที่ต่ ามาก ดังน้ันก่อนที่จะน าไปผ่านกระบวนการวิเคราะห์และแยกสัญญาณ 
จะต้องน าไปท าการขยายสัญญาณให้มีความแรงเพียงพอ และไม่มีการผิดเพี้ยนไปจากคุณลักษณะเดิม 
ก่อนที่จะส่งไปประมวลผลต่อไป หลังจากผ่านกระบวนขยายสัญญาณแล้ว ก็จะถูกส่งไปผ่านกระบวนการ
แปลงรูปแบบของสัญญาณจากอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล โดยเรียกกระบวนการน้ีว่า 
กระบวนการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล (A/ D–Converter)  
 การแปลงสัญญาณและการแสดงผลในเคร่ือง Digital EEG (Analog to Digital Converter) 
เคร่ืองตรวจคลื่นไฟฟ้าสมองในปัจจุบันได้พัฒนาจากระบบด้ังเดิมมาเป็นการใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ใน 
การบันทึกและแสดงผลคลื่นไฟฟ้าสมอง ข้อแตกต่างที่ส าคัญของ Digital EEG และ EEG ด้ังเดิม (Analog 
EEG) คือ Digital EEG ใช้การบันทึกสัญญาณจากทุก ๆ ขั้ววัดไฟฟ้าพร้อมกันโดยเทียบกับจุดอ้างอิง
เดียวกัน แล้วจึงน าสัญญาณไปจัดรูปแบบการแสดงผล (Montage) ที่ต้องการในภายหลัง ดังน้ันจึงสามารถ
ปรับขนาดการแสดงผล (Montage Filters) และน าไปวิเคราะห์ภายหลังได้สะดวก สิ่งที่ต้องค านึงถึง 
การแปลงสัญญาณจาก Analog ไปเป็น Digital คืออัตราการสุ่มวัดสัญญาณ (Sampling Rate) ต้องท าได้
อย่างน้อยเป็นสองเท่าของความถี่สูงสุด จึงจะสามารถท าให้การแสดงผลคงสภาพรูปสัญญาณด้ังเดิมได้
อย่างถูกต้อง ถ้าสัญญาณที่แสดงผลผิดเพี้ยนไป เช่น เป็นคลื่นความถี่ที่ต่ ากว่าความเป็นจริง ปรากฏการณ์
ที่เกิดขึ้นเรียกว่า Aliasing ในท านองเดียวกันเมื่อ Sampling Rate สูงพอจะท าให้ได้สัญญาณที่ถูกต้อง ค่า
การหน่วงเวลาหรือ Dwell time จะต่ าใกล้เคียงกับสัญญาณเดิม ตามปกติ EEG จะถูกสุ่มที่ 200 Hz. จะมี 
Dwell time = 5 ms. ความละเอียดของสัญญาณที่วัดได้แต่ละค่า (Bit Number) ในทางปฏิบัติก าหนดให้
มีการสุ่มสัญญาณอย่างน้อย 2 ยกก าลัง 12 = 4096 ระดับ สัญญาณที่ขยายแล้ว จะต้องไม่มีการสูญหาย
ของสัญญาณ การแสดงผลของสัญญาณในเคร่ือง Digital EEG ใช้การค านวณเพื่อสร้างรูปคลื่นตามรูปแบบ
ของการแสดงผลที่เราต้องการ (Montage Reformatting) เน่ืองจาก Digital EEG เก็บสัญญาณในรูปแบบ
ที่ให้ Grid ของทุกช่องขยายต่อเช่ือมกับขั้ววัดไฟฟ้าต าแหน่งเดียวกัน (Common Electrode Reference) 
เราจึงสามารถแสดงผลตามรูปแบบที่ต้องการได้โดยไม่จ ากัด  

กระบวนการกรองสัญญาณความถี่ที่ต้องการ (Band Pass Filter) เคร่ืองกรองสัญญาณ 
(Filters) จะท าหน้าที่ขจัดสัญญาณที่มีความถี่ตรงกับที่ระบุไว้ (ความถี่ที่ไม่ต้องการ) ออกไป เน่ืองจาก
คลื่นไฟฟ้าสมองโดยเฉลี่ยมีความถี่อยู่ในช่วง 1-30 Hz. ยกเว้น Spike หรือ Sharp Wave ที่จะมีความถี่สูง 
กว่าเคร่ืองกรองสัญญาณสามารถสร้างด้วยการใช้อุปกรณ์ไฟฟ้า เพื่อกรองสัญญาณจริงเรียกว่า Analog 
Filter ส่วนการสร้างด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อกรองสัญญาณที่ถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณ Digital แล้ว
เรียกว่า Digital Filter 
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สัญญาณรบกวนที่สรา้งขึน้จากรา่งกายมนุษย์ (Artifacts)  
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองโดยปกติกจะไม่สมบูรณ์แบบที่สุด โดยมักจะมีสัญญาณรบกวนที่สร้าง

ขึ้นจากร่างกายมนุษย์ เช่น เกิดจากการเคลื่อนไหว ส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เช่น กล้ามเน้ือลูกตา ลิ้น แขน 
หรือความไม่คงที่ของความต้านทานผิวหนังที่ติดต้ังขั้วไฟฟ้า หรือแหล่งก าเนิดสัญญาณที่มาจากภายนอก 
หรือความหลากหลายของความต้านทานของขั้วไฟฟ้า ปัญหาเหล่าน้ีมีอิทธิพลต่อข้อมูลของสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมองที่บันทึกมา สัญญาณต่าง ๆ เหล่าน้ีถือเป็นสิ่งรบกวนที่จะท าให้ผลการวิเคราะห์สัญญาณอี
อีจี (EEG) เกิดความผิดพลาดได้ และในทางทฤษฎีต้องขจัดออกให้สมบูรณ์ 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 26 ตัวอย่างของสัญญาณรบกวนที่สร้างขึ้นจากการกระพริบตาที่ปนมาในสัญญาณ EEG (Jung et 
             al., 1998, p. 72) 
 

 จากภาพที่ 26 สัญญาณรบกวนที่สร้างขึ้นจากการกระพริบตา หรือ Electrooculography 
(EOG) โดยเกิดขึ้น 3 คร้ัง ในช่วงเวลา 14 และ 15 วินาทีหลังจากการเร่ิมต้นบันทึกข้อมูล และเกิด
กระพริบตาอีกคร้ังในวินาทีที่ 16.5 วิธีการขจัดสัญญาณรบกวนชนิดน้ี ซ่ึงเป็นสัญญาณไฟฟ้าที่สร้างขึ้นจาก
ร่างกายมนุษย์ชนิดหน่ึง ที่นิยมใช้กันในปัจจุบันได้แก่ การใช้เคร่ืองตรวจจับสัญญาณไฟฟ้าที่เรียกว่าเคร่ือง 
EOG โดยใช้วิธีการตรวจจับสัญญาณที่เกิดขึ้น แล้วขจัดออกไปก่อนที่จะบันทึกสัญญาณ EEG ซ่ึงวิธี
ดังกล่าวเป็นการใช้เคร่ืองมือทางด้านวิทยาศาสตร์ ในการคัดแยกสัญญาณในขณะที่วิธีการที่มี
ประสิทธิภาพอีกวิธีหน่ึง คือ วิธีการทางสถิติเป็นวิธีหน่ึงที่นิยมใช้ในการขจัดหรือแยกสิ่งรบกวนเหล่าน้ี
ออกไป สถิติที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือ วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระที่เรียกว่า Independent 
Components Analysis หรือ ICA 
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การวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ เป็นเคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์สถิติที่มีประโยชน์อย่างมาก
ส าหรับการแยกสัญญาณในรูปแบบต่าง ๆ การตัดสัญญาณรบกวนและการวิเคราะห์สัญญาณ EEG ขั้นสูง 
เพื่อขจัดสัญญาณรบกวนหรือค้นหาต าแหน่งที่ใกล้เคียงของศูนย์กลางประมวลผลการท างานในสมอง ICA 
เป็นรูปแบบของการวิเคราะห์และแยกสัญญาณทางสถิติที่พยายามจะแยกสัญญาณ (ที่คาบเกี่ยวกัน) ที่ตั้ง
อยู่บนสมมติฐานของการเป็นอิสระในทางสถิติตัวอย่าง เช่น ถ้าไมโครโฟนสองตัวในห้องบันทึกเสียงตัวแรก
ที่เป็นของคนที่ท่องบทละครเช็คสเปียร์ ขณะที่ตัวที่สองเป็นของคนที่ก าลังเล่นเคร่ืองดนตรีแบนโจ  
การบันทึกสัญญาณเสียงจะบันทึกสัญญาณทั้งเสียงไมโครโฟนตัวแรกและไมโครโฟนตัวที่สอง ถ้าแทน
สัญญาณที่ไมโครโฟนตัวแรกผลิตขึ้นมาด้วย X1(t) และแทนสัญญาณของไมโครโฟนตัวที่สองด้วย X2(t) 
โดยที่ X1 และ X2 คือ ขนาดของแอมพลิจูด (Amplitude) หรือแรงดันไฟฟ้าไมโครโฟนตัวแรกและ
ไมโครโฟนตัวที่สองตามล าดับ และ t คือ เวลาและแทนสัญญาณเสียงของคนที่ท่องบทละครเช็คสเปียร์ 
และคนที่ก าลังเล่นเคร่ืองดนตรีแบนโจ ในต าแหน่งที่แต่ละคนยืนอยู่ด้วย S1(t) และ S2(t) ตามล าดับ แล้ว
สามารถแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้าจากไมโครโฟนได้ด้วย สมการ
ดังต่อไปน้ี 

X1(t) = a11 S1 + a12 S2    (1) 

X2(t) = a21 S1 + a22 S2    (2) 

 โดยที่ a11 a12 a21และa22 คือพารามิเตอร์ที่มีค่าขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างไมโครโฟน
ถึงคนที่ท่องบทละครเช็คสเปียร์ และคนที่ก าลังเล่นเคร่ืองดนตรีแบนโจ โดยจะเป็นประโยชน์อย่างมากถ้า
หากสามารถสร้าง (Reconstruction) สัญญาณเสียงของผู้พูดทั้งสอง (S1 และS2) กลับคืนมาจาก
สัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากไมโครโฟนทั้งสองตัว (X1 และX2) แต่ปัญหาคือสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จาก
ไมโครโฟนเกิดจากการผสมกันของสัญญาณเสียงสองแหล่งที่มีระยะห่างระหว่างต้นก าเนิดและจุดรับ
ต่างกันซ่ึงปัญหาแบบน้ีถูกเรียกว่า Cocktail Party Problem หลังจากที่การด าเนิน การน า
สัญญาณเสียงที่บันทึกมาผ่านกระบวนการวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ (ICA) ก็จะได้มาซ่ึงสัญญาณที่ถูก
แยกออกมาอย่างชัดเจน โดยที่ทางหน่ึงเป็นสัญญาณของเสียงของการท่องบทละครเช็คสเปียร์ และอีกทาง
หน่ึงเป็นเสียงเคร่ืองดนตรีแบนโจ  

จากสมการ (1) และ (2) ถ้าตัดเรื่องของเวลา (t) ในสมการออกไปและสมมุติว่ามี 
จ านวนขององค์ประกอบที่อิสระจากกัน n องค์ประกอบและให้ Sn เป็นตัวแปรสุ่ม (Random 
Variable) จะได้สมการใหม่ดังน้ี 

Xj= aj1S1 + aj2S2 + ... + ajnSn, for all j  (3) 

 
เมื่อเขียนสมการ (3) ในรูปของเวกเตอร์เมตริก (Vector-Matrix) จะได้ดังน้ี 
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X = AS      (4) 

 

โดยที่ A เป็นเมตริกของสมาชิก aij และ X เป็น Random Vector ที่มีสมาชิกเป็น

สัญญาณผสม X1,... Xn และ S เป็นเวกเตอร์ที่มีสมาชิกเป็น S1... Sn โดยทั้งหมดจะเป็นคอลัมน์
เวกเตอร์ในแนวต้ัง (Column Vector) สมการ (4) จะถูกเรียกว่า ICA Model 

โดยที่ X คือ เมทริกซ์ของสัญญาณจากแหล่งก าเนิดที่มาผสมกัน 
A เป็นเมทริกซ์ผสมซ่ึงบ่งบอกถึงสภาพแวดล้อมที่สัญญาณผ่านมา 
S เป็นเมทริกซ์ของแหล่งก าเนิดสัญญาณ 
X และ S มีขนาด n * m, เมื่อ n คือจ านวนของแหล่งก าเนิดสัญญาณและ m เป็นความยาว

ของระเบียนในกลุ่มตัวอย่าง 
เมทริกซ์ผสม A บอกถึงขนาดของ n * n โดยที่ n คือจ านวนของแหล่งก าเนิดสัญญาณ  
เราสมมติจ านวนขององค์ประกอบและสัญญาณที่วัดไม่จ าเป็นต้องเหมือนกันโดยที่

องค์ประกอบของกระบวนการผสมสัญญาณเบื้องต้น แสดงในภาพที่ 27 
 

 
 
 

ภาพที่ 27 รูปแบบของกระบวนการผสมสัญญาณเบื้องต้น  
 
  จากกระบวนการดังกล่าวสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
 
       S = A-1 X = WX     (5) 
 
 ขณะที่ที่เมทริกซ์ W คือเมทริกซ์ผกผันกับเมทริกซ์ A การประมาณค่าเมทริกซ์ W เทียบเท่ากับ
การค้นหาขององค์ประกอบ 

ผลของกระบวนการน้ี คือ ชุดขององค์ประกอบที่มีอิสระและการรวมกันเชิงเส้นของตัวแปรหรือ
คลื่นไฟฟ้าสมองเทียบเท่ากับสัญญาณ X เดิม 
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ข้อจ ากัดของการประยุกต์ ICA ส าหรับการประมวลผล มีดังน้ี 
1. สัญญาณที่ผสมกันมาจากแหล่งที่มาของสัญญาณต้องเท่ากับจ านวนขององค์ประกอบที่เป็น

อิสระ เช่น ไมโครโฟนสองตัวบันทึกเสียงหรือแหล่งก าเนิดเสียงสองประเภท 
2. สัญญาณจะต้องมีองค์ประกอบที่เป็นอิสระต่อกันทางสถิติ (สัญญาณมีความสัมพันธ์กันสูงไม่

สามารถแยกออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ) 
3. องค์ประกอบของสัญญาณจะต้องมีการกระจายที่เหมือนกันไม่มีความเป็น Gaussian หรือ

เป็นน้อยที่สุด 
4. สัญญาณการผสมจะต้องเป็นค่าคงที่ มีค่าเป็นเชิงเส้น  
5. แหล่งที่มาของสัญญาณจะต้องมีองค์ประกอบของสัญญาณที่คงที่  

 การวิเคราะหค์ุณลกัษณะที่ส าคญัและกระบวนการแปลผล (Signal Analysis and 
Translation Algorithm)  
 การวิเคราะห์คุณลักษณะที่ส าคัญ และกระบวนการแปลผลสัญญาณ EEG เป็นสัญญาณ
ดิจิตอล เป็นการสกัดย่านความถี่ที่เลือก และความสูงของสัญญาณที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณอ้างอิงของระดับ 
การวัดลักษณะโดยทั่วไปองค์ประกอบความถี่จะถูกค านวณโดยใช้ระบบการแปลงสัญญาณการแยก
ประเภทของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่นิยมใช้กันทั่วไป เช่น Fast Fourier Transform (FFT) ส่วน
วิธีการแปลงสัญญาณเป็นองค์ประกอบหลักของระบบ BCI การท างานของอัลกอริธึมการแปลง
สัญญาณ คือ การแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเพื่อส่งออกอุปกรณ์ควบคุมอุปกรณ์ภายนอก และมี
ความสามารถในการจ าแนกคุณลักษณะของสัญญาณที่ต้องการน าไปใช้งาน 

การสกดัลกัษณะส าคญั (Feature Extraction)  
การสกัดลักษณะส าคัญ เป็นการดึงเอาโครงสร้างพื้นฐานที่ส าคัญของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง

น้ันออกมาโดยโครงสร้างพื้นฐานที่ว่าจะต้องมีการก าหนดไว้ก่อนว่าจะมีอะไรบ้าง มีการนิยามอย่างไร 
(Protocal)  

Feature Extraction เป็นขั้นตอนของการสกัดเอาลักษณะเฉพาะของแต่ละ Input ออกมา 
เป็นเวกเตอร์ เพื่อน าไปใช้เป็น Input ในการฝึกฝนระบบและทดสอบระบบ โดยที่การสกัดลักษณะส าคัญ 
(Feature Extraction) สามารถท าได้โดยใช้เคร่ืองมือต่าง ๆ ดังน้ี 1) Fast Fourier Transform (FFT) และ 
2) Discrete Fourier Transform (DFT) 
  1. วิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform: FFT) เป็นกระบวนการทาง
คณิตศาสตร์ที่ท าการแปลงจากโดเมนของเวลา หรือ Waveform มาอยู่ในรูปของโดเมนความถี่ หรือ 
Spectrum การแปลงฟูเรียร์เต็มหน่วย (Discrete Fourier Transform: DFT) นับเป็นวิธีการที่ส าคัญ
ในการวิเคราะห์การออกแบบและการสร้างแบบในการประมวลสัญญาณเต็มหน่วย มีการวิเคราะห์และ
การประมวลสัญญาณจ านวนมากที่กระท าภายใต้แวดล้อมทางความถี่หรือโดเมนฟูเรียร์ (Frequency 
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Domain or Fourier Domain) การแปลงฟูเรียร์น้ีสามารถที่จะค านวณโดยทางตรงหรือใช้ขั้นตอนวิธีการ
ค านวณแบบเร็วฟูเรียร์ทรานสฟอร์มถูกใช้งานอย่างขว้างกว้างในการแก้โจทย์ปัญหาทางวิทยาศาสตร์และ
วิศวกรรมศาสตร์ เช่น งานวิเคราะห์ระบบเชิงเส้น (Linear System Analysis) แสง (Optics) แบบจ าลอง
แบบสุ่ม (Random Process Modeling) ทฤษฎีความน่าจะเป็นฟิสิกส์อะตอม (Quantum Physics) และ
ปัญหาที่เกี่ยวกับค่าขอบเขต (Boundary-Value) เป็นต้นในหลายแขนงของงานทางด้านวิทยาศาสตร์ และ 
คณิตศาสตร์ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มถือเป็นเคร่ืองมือส าคัญที่ใช้ส าหรับแก้ปัญหาเหล่าน้ัน 
 

 
 
ภาพที่ 28 องค์ประกอบของสัญญาณสี่เหลี่ยมที่เกิดจากการรวมกันของคลื่นไซน์หลาย ๆ ความถี่ (Suslov, 
 2002, p. 290) 

 
 ฟูเรียร์ทรานสฟอร์มเป็นหลักการที่ใช้ส าหรับแตกสมการ หรือฟังก์ชันของสัญญาณต่อเน่ืองใด 
ให้อยู่รูปแบบของสมการผลบวกของรูปคลื่นที่เป็นคาบเวลา (Sinusoid) ที่มีความถี่ (Frequency) และ
ขนาด (Amplitudes) ต่าง ๆ กันซ่ึงวิธีการที่ใช้แยกสัญญาณก็คือ การอินทิกรัล (Integral) สัญญาณซ่ึง
ผลลัพธ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของสมการอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier Series)  
 2. ดีสครีตฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (Discrete Fourier Transform: DFT) เน่ืองจากคอมพิวเตอร์
ท างานกับข้อมูลที่มีลักษณะเป็นตัวเลข หรือเป็นลักษณะของค่าสัญญาณที่ไม่ต่อเน่ือง (Discrete) ดังน้ันจึง
จ าเป็นที่จะต้องมีการแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นข้อมูลทางตัวเลข เพื่อให้สามารถใช้คอมพิวเตอร์มา
ค านวณได้ ส่วน FFT เป็นวิธีการท า DFT แบบหน่ึง พัฒนาโดย Tukey and Cooley ในปี ค.ศ. 1965  
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ช่วยลดจ านวนคร้ังของการค านวณส าดับของฟังก์ชันของ DFT ซ่ึง Fast Fourier Transform เป็น 
Algorithm การท า Discrete Fourier Transform ที่ Complexity ลดลง โดยผลลัพธ์การท า FFT ที่ได้จะ
ตรงกับการท า DFT ทุกประการแต่เร็วกว่าในแง่ของความซับซ้อน (Complexity) โดย FFT ก็ไม่ได้
หมายถึง Algorithm ใด Algorithm หน่ึง 
 

 
 
ภาพที่ 29 ตัวอย่างของการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถี่ด้วยอัลกอริธึ่ม FFT 
 (Schneider, 2012, p. 13)    
 

การเลือกคณุลักษณะของสญัญาณคลืน่ไฟฟา้สมอง (EEG Feature Selection) 
การลดขนาดข้อมูล (Data Reduction) จัดเป็นกระบวนการหน่ึงในขั้นตอนการเตรียม

ข้อมูลน่ันคือ การท าให้ข้อมูลต้ังต้นมีขนาดลดลงโดยสูญเสียลักษณะส าคัญของข้อมูลน้อยที่สุด  
และสูญเสียความถูกต้องของผลลัพธ์น้อยที่สุด เน่ืองจากคุณลักษณะของความคิดเห็นแต่ละตัวจะ
มีความส าคัญต่อการจ าแนกไม่เท่ากัน ดังน้ันด้วยเทคนิคการเลือกข้อมูลที่ดี จะท าให้สามารถเลือกข้อมูล
ที่มีความส าคัญและสามารถใช้เป็นตัวแทนของข้อมูลส่วนใหญ่ได้ และในความเป็นจริงมักจะเกิดเหตุการณ์
ที่เรียกกันว่าปัญหาของมิติข้อมูล (Curse of Dimensionality) ขึ้นเสมอ น้ันหมายความว่าจ าเป็นต้องลด
ขนาดมิติของข้อมูลลง (Dimensionality Reduction) เพื่อให้ตัวจ าแนกประเภทสามารถท างานได้ถูกต้อง
มากขึ้น 

การจ าแนกคณุลกัษณะของสัญญาณ (EEG Feature Classification) 
Feature Classification เป็นขั้นตอนในการจ าแนกและตัดสินใจว่า Input ที่เข้ามาน้ันเป็น

คลื่นไฟฟ้าสมองจากต าแหน่งใด โดยในขั้นตอนน้ีมีหลายวิธีการด้วยกัน เช่น การเปรียบเทียบ Input กับ
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โครงสร้างของคลื่นไฟฟ้าสมองในฐานข้อมูล การเปรียบเทียบ Input กับกฎเพื่อการตัดสินใจการใช้
โครงข่ายประสาทเทียม หรือการใช้ตัวแบบฮิคเดนมาร์คอฟและอีกหลายวิธีดังน้ี  
 1. Linear Discriminant Analysis (LDA) เป็นอัลกอริธึมเหมืองข้อมูลชนิดหน่ึงที่ใช้กันอย่าง
กว้างขวางในการวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มต้ังแต่สองกลุ่มขึ้นไป จากตัวแปรตาม 1 ตัว และตัวแปรอิสระ 
ต้ังแต่ 1 ตัวขึ้นไป การวิเคราะห์ด้วยวิธีน้ี นอกจากจะสามารถจ าแนกความแตกต่างระหว่างกลุ่มได้แล้ว  
ยังสามารถบอกประสิทธิภาพหรือน้ าหนักในการจ าแนกของตัวแปรเหล่าน้ัน การวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มเป็น
การใช้ตัวแปรพยากรณ์หรือตัวแปรอิสระที่ร่วมกันพยากรณ์ตัวแปรตาม เช่น บอกได้ว่าตัวแปรใดจ าแนกได้
ดีมากน้อยกว่ากัน 
 
                 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 30 ผลการจ าแนกคุณลักษณะของสัญญาณด้วย LDA (Meltzer, Reichenbach, Braiman, 
 Hudspeth, & Reichenbach, 2015, p. 7) 

 
 2. Support Vector Machine (SVM) โดยแนวคิดหลักของวิธีการน้ีใช้เพื่อหาระนาบ 
การตัดสินใจในการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองส่วน โดยจะพยายามสร้างเส้นแบ่งตรงกึ่งกลางระหว่างกลุ่มให้มี
ระยะห่างระหว่างขอบเขตของทั้งสองกลุ่มมากที่สุด SVM จะใช้ฟังก์ช่ันแม็ปส าหรับย้ายข้อมูลจาก Input 
Space ไปยัง Feature Space และสร้างฟังก์ช่ันวัดความคล้ายที่เรียกว่า เคอร์เนลฟังก์ช่ัน (Kernel 
Function) บน Feature Space เหมาะใช้ส าหรับข้อมูลที่มีมิติของข้อมูลสูง (SVM) เป็นวิธีหน่ึงที่ท าให้
คอมพิวเตอร์สามารถเรียนรู้และการจ าแนกลักษณะเด่น (Feature Classification) ของกลุ่มข้อมูลที่มี
ลักษณะเป็นเวกเตอร์ (Vector) หรือเป็นข้อมูลหลายตัวแปรได้  
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ส าหรับวิธี SVM มีขั้นตอนหลักอยู่สองอย่างคือการแปลง (Mapping) ข้อมูลที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
(Non-Linear) จากโดเมนเดิมไปเป็นข้อมูลในอีกโดเมนหน่ึงซ่ึงเรียกว่า Feature Space และท าให้ข้อมูลที่
อยู่ในโดเมนใหม่น้ีมีแกนกลาง (Margin) ของแต่ละกลุ่มห่างออกจากกันมาก ๆ จากน้ันจะใช้เทคนิค 
การแยกกลุ่มกับข้อมูลที่อยู่ในสเปซใหม่น้ัน โดยทั่วไปหากเป็นการแบ่งแยกกลุ่มสองกลุ่มก็จะใช้ฟังก์ชัน
ซายน์ (Sign) เป็นฟังก์ชันตัดสิน (Decision Function) ว่าข้อมูลน้ันควรจัดอยู่ในกลุ่มไหน การ Mapping
ข้อมูลไปอยู่ในฟีเจอร์สเปซ (Feature Space) โดยใช้เคอร์เนลฟังก์ชัน (Kernel Function) ในขั้นตอนแรก
ของวิธี SVM คือ ต้องแปลงหรือแมป (Map) ข้อมูลไปอยู่ในอีกไฮเปอร์เพลน (Hyper Plane) หน่ึงที่
เรียกว่า ฟีเจอร์สเปซ (Feature Space) ดังภาพที่ 31 
 

 
 

ภาพที่ 31 การแปลงข้อมูลอินพุตให้ไปอยู่ในอีกไฮเปอร์เพลน (Hyperplane) (Khemchandani & 
 Chandra, 2007, p. 906) 
 

 
  
ภาพที่ 32 ตัวอย่าง SVM ใน 2 มิติ (Khemchandani & Chandra, 2007, p. 906) 
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              สมมติว่า ต้องการคัดแยกอินพุตออกเป็น 2 กลุ่ม โดยใช้ไฮเปอร์เพลน ที่เป็นเส้นตรงจะเห็นว่า 
มีเส้นตรงจ านวนมากที่สามารถคัดแยกได้ แต่เส้นตรงเส้นไหนที่ดีที่สุด (Optimal Line) ภาพที่ 32 แสดง
ตัวอย่างของเส้นตรง 2 เส้น เราจะนิยาม Margin เป็นผลรวมระยะห่างของเส้นตรงที่เป็น ไฮเปอร์เพลน 
(เส้นทึบ) ถึงเส้นตรงที่ผ่าน Input ที่ใกล้ที่สุดและขนานกับไฮเปอร์เพลนของทั้งสองกลุ่ม (เส้นทึบใน) ระยะ
ดังกล่าวอาจมองเป็นเวคเตอร์และมีช่ือว่าซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine) 
อัลกอริทึม SVM จะเลือกไฮเปอร์เพลนที่ให้ค่า Margin มีค่าสูงสุด 

การควบคุมอุปกรณภ์ายนอก (External Devices Control) 
ลักษณะเด่นของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ที่ถูกคัดกรองจากกระบวนการที่ผ่านมาก่อนหน้าน้ี 

จะถูกน าไปแปลผลเป็นสัญญาณขาเข้าของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในการควบคุมกระบวนการจ าลอง 
การกดปุ่มซ้ายของเมาส์ ตัวอย่างเช่น การเลือกพิมพ์ตัวอักษรบนแป้นพิมพ์จ าลองบนจอภาพ ด้วยการใช้
คลื่นไฟฟ้าสมองจ าลองการกดปุ่มซ้ายของเมาส์ แทนวิธีการเดิมที่กดปุ่มซ้ายของเมาส์ด้วยน้ิวช้ี อย่างไรก็
ตามถ้าการแยกประเภทของสัญญาณไม่เกิดขึ้นหรือไม่เกิดสัญญาณ ERD มากระตุ้น กระบวนการจ าลอง
การกดปุ่มซ้ายของเมาส์ก็จะไม่มีการกระท าใด ๆ เกิดขึ้น  

การป้อนกลบัข้อมูล (Feedback) 
การป้อนกลับข้อมูลหรือผลสะท้อนที่ได้รับจากการปฏิบัติงาน ในที่น้ีหมายถึง กระบวนการ

แสดงผลลัพธ์เพื่อยืนยันผลของการพิมพ์อักษร ซ่ึงอาจอยู่ในรูปแบบของภาพหรือเสียงเพื่อให้ผู้ใช้งานทราบ
ว่าผลของการพิมพ์อักษร (ซ่ึงก็คือการจ าลองการกดปุ่มซ้ายของเมาส์) สัมฤทธิ์ผลตามที่ต้องการหรือไม่  

จากแนวคิดและทฤษฎีข้างต้น สามารถสรุปได้ว่า คลื่นไฟฟ้าสมองแบ่งออกเป็น 5 ประเภทตาม
ความถี่ของคลื่น ได้แก่ Gamma (30–100Hz.) Beta (15-30Hz.) Alpha (7– 4Hz.) Theta (4-7Hz.) และ 
Delta (0.5-4Hz.) เทคนิคการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แบบรุกราน 
(Invasive Method) ซ่ึงต้องท าการผ่ากะโหลกศีรษะเพื่อติดต้ังขั้วไฟฟ้า และแบบไม่รุกราน (Non 
Invasive Method) เป็นวิธีการที่ติดต้ังขั้วไฟฟ้าบนหนังศีรษะ วิธีการบันทึกสัญญาณด้วยเคร่ือง 
Electroencephalogram (EEG) เป็นวิธีการที่นิยมประยุกต์กับงานด้าน BCI โดยสามารถตอบสนอง
รายละเอียดของสัญญาณเชิงเวลา (Temporal Resolution) ที่สูง เคร่ืองมือใช้งานง่ายราคาไม่แพง 
มาตรฐานการติดต้ังขั้วไฟฟ้าจะใช้วิธีการตามมาตรฐาน 10–20 International System การอ้างอิงขั้ว
สัญญาณแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ Bipolar Montage และ Reference Montage สัญญาณคลื่นไฟฟ้า
สมองที่บันทึกได้ จะถูกส่งผ่านกระบวนการประมวลผลสัญญาณเบื้องต้นเพื่อปรับปรุงคุณภาพสัญญาณ 
ขยายสัญญาณให้มีความแรง ก่อนที่จะแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล กรองสัญญาณที่ต้องการขจัดสัญญาณที่
ไม่ต้องการ ด้วยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ (Independent Component Analysis)   
สกัดลักษณะส าคัญที่ต้องการด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) การเลือก
คุณลักษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG Feature Selection) จ าแนกคุณลักษณะของสัญญาณ 
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(EEG Feature Classification) ด้วยกระบวนการทางสถิติ เช่น Linear Discriminant Analysis, Support 
Vector Machine การควบคุมอุปกรณ์ภายนอก (External Devices Control) และเข้าสู่กระบวนการ
ป้อนกลับเพื่อยืนยันประสิทธิผลของระบบ 

4. งานวจิยัที่เกีย่วข้องกับคลื่นไฟฟ้าสมองและเทคนิคการบันทึกสญัญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมอง 

McFarland, Sarnacki, and Wolpaw (2010, pp. 1-6) ศึกษาการควบคุมการเคลื่อนที่
ของ mouse cursor ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง โดยก าหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของ mouse cursor ในแนวต้ัง 
ด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจากขั้วไฟฟ้า Cz และ CPz ก าหนดทิศทางการเคลื่อนที่ของ mouse cursor 
ในแนวนอน ด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจากขั้วไฟฟ้า C3 และ C4 ที่อยู่ในย่าน Mu (8–12 Hz.) และ 
Beta rhythm (13–28 Hz.) ซ่ึงเป็นสัญญาณที่เกี่ยวกับการสั่งการเคลื่อนไหวของมือและแขนจากสมอง
ส่วนที่เรียกว่า ไพรมาร่ีมอเตอร์คอร์เทกซ์ (Primary Motor Cortex) เมื่อสมองจินตนาการ เคลื่อนไหวมือ
หรือแขน (Motor Imagery) จะท าให้สัญญาณน้ีมีแรงดันไฟฟ้าต่ าลง (Event Related 
Desynchronization) และจะเปลี่ยนเป็นสูงขึ้นเมื่อเกิดการเคลื่อนไหวไปแล้ว (Event Related 
Synchronization) ด้วยวิธีการน้ีจึงมีความจ าเป็นต้องเปรียบเทียบสัญญาณที่ต้องการน าไปใช้งานกับ 
base line และผลการวิจัยถูกน าเสนอให้ประยุกต์กับการควบคุม Cursor ของ Mouse การควบคุม
หุ่นยนต์ และการควบคุมอวัยวะเทียม (Neuroprostheses Devices) ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง 

Huang, Qian, Oxenham, Fei, and Bai (2011, pp. 151-153) ศึกษาการลดและเพิ่ม
ระดับความแรงของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (ERD/ ERS) โดยท าการทดลองกับกลุ่มตัวอย่างที่มีสุขภาพ
แข็งแรงและกลุ่มตัวอย่างที่ป่วยเป็นโรคกล้ามเน้ืออ่อนแรง ด้วยวิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง
ขณะที่ร่างกายเกิดการเคลื่อนไหวจริงและบันทึกขณะที่เกิดจินตนาการเคลื่อนไหวพบว่าทั้งลักษณะเด่น 
ERD และ ERS จะเกิดขึ้นในขณะที่ร่างกายเกิดการเคลื่อนไหวจริงและขณะที่เกิดจินตนาการเคลื่อนไหวแต่
ระดับความแรงของลักษณะเด่น ERD และ ERS ในสภาวะของการจินตนาการเคลื่อนไหว จะมีระดับต่ ากว่า
สภาวะที่ร่างกายเคลื่อนไหวจริง ในขณะที่ระดับความแรงของลักษณะเด่น ERD และ ERS ด้วยกันเองมี
ความต่างศักย์กันสูงกว่าเมื่อเทียบกับสภาวะหยุดน่ิงหรือเบสไลน์ โดยคุณลักษณะน้ีเกิดขึ้นเหมือนกันทั้ง
กลุ่มตัวอย่างที่มีสุขภาพแข็งแรงและกลุ่มตัวอย่างที่ป่วยเป็นโรคกล้ามเน้ืออ่อนแรง 

 Ahmadian, Cagnoni and Ascari (2013, pp. 4-5) น าเสนอผลงานวิจัยที่ประยุกต์     
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจากบริเวณพื้นที่สมองในส่วนกลีบข้างด้านหลัง (Posterior Parietal Cortex: 
PPC) ซ่ึงอยู่ในบริเวณ Brodmann Area ที่ 39/ 40 สมองส่วนกลีบข้างด้านหลังเกี่ยวข้องโดยตรงในส่วน
การควบคุมการเคลื่อนไหว การมองเห็น การเคลื่อนไหวจากการมองเห็น และสร้างการเคลื่อนที่ไปสู่
เป้าหมายของการมอง สืบเน่ืองจากบทบาทในการวางแผนการเคลื่อนไหวของสมองส่วนข้าง อาจ
เตรียมการอีกด้านหน่ึงที่จะถอดรหัสสัญญาณทิศทางการเคลื่อนไหว ซ่ึงมีความเป็นไปได้สูงที่สามารถน าไป
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ประยุกต์กับงานด้าน BCI ผลการวิจัย ช้ีให้เห็นว่าสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองในบริเวณพื้นทีสมองในส่วน
กลีบข้างด้านหลัง (PPC) ที่เกิดขึ้นในขณะที่สมองเกิดการวางแผนการเคลื่อนไหวไปทางซ้ายและขวา  
มีความถูกต้องของการจ าแนกคุณลักษณะของสัญญาณถึง 80.25 %  

จากงานวิจัยดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ลักษณะเด่นของคลื่นไฟฟ้าสมองประเภท ERD/ ERS    
ที่เกิดจากการจินตนาการเคลื่อนไหวส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เช่น มือหรือแขน สามารถบันทึกได้จากพื้นที่
ของสมองในบริเวณ Primary Motor Cortex เช่น ที่ต าแหน่งขั้วไฟฟ้า C3 หรือ C4 ซ่ึงสามารถน า
สัญญาณที่ได้ไปควบคุมการท างานของเมาส์คอมพิวเตอร์หรืออวัยวะเทียม อย่างไรก็ตามด้วยอัตรา 
การส่งผ่านข้อมูลที่ต่ า 10 – 25 bit/ min. ท าให้การใช้งานสามารถกระท าได้เฉพาะการสื่อสารขั้นพื้นฐาน
เท่าน้ัน และจากงานวิจัยในเวลาต่อมาพบว่าการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองประเภท ERD/ ERS ยัง
สามารถบันทึกได้ที่พื้นที่สมองบริเวณที่เกี่ยวกับการวางแผนการเคลื่อนไหว  

 

ตอนท่ี 3 ระบบการมองเห็นของดวงตาและระบบติดตามดวงตา 
 การศึกษาเกี่ยวกับการติดตามดวงตามีมานานอย่างต่อเน่ืองในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมาโดยมี
วัตถุประสงค์ที่แตกต่างกันออกไป โดยมีเป้าหมายของการศึกษาเพื่อที่จะท าความเข้าใจเกี่ยวกับระบบ
และกระบวนการการมองเห็นของมนุษย์ การรับรู้จากการมองเห็นเป็นความสามารถของมนุษย์ที่จะ
แปลผลข้อมูลจากแสงที่ตามองเห็น และผลของการรับรู้คือภาพ ระบบการมองเห็นเป็นส่วนหน่ึงของระบบ
ประสาทที่เปิดโอกาสให้สิ่งมีชีวิตได้เห็น โดยดวงตาเป็นกลไกทางชีวภาพที่สามารถเทียบได้กับกล้อง
ถ่ายภาพ และ มีหลักการท างานที่คล้ายคลึงกัน ระบบการติดตามดวงตาเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับ
การวัดต าแหน่งที่ถูกจ้องมองหรือวัดความเคลื่อนไหวของดวงตาที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนไหวของศีรษะ  
การเก็บข้อมูลเกี่ยวกับกิจกรรมต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวของดวงตา การวิเคราะห์ข้อมูลเชิง
สถิติ การเลือกรูปแบบและเวลาที่ดวงตาอยู่กับที่ และกวาดสายตาไปตามส่วนต่าง ๆ ของจอภาพ 
(Drewes, 2010, p. 14) โดยองค์ประกอบของระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย ระบบการเห็นของ
ดวงตา (Eye Vision System) ภาพและระบบการบันทึกสัญญาณภาพ (Image and Image Recording 
System) แบบจ าลองระบบสี (Color Model System) การประมวลผลภาพ (Image Processing) วิธีการ
บันทึกสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตา (Eye Movement Measurement Methodologies) 
 1. ระบบการเห็นของดวงตา  

กระบวนการมองเห็นที่ชัดเจนมีประสิทธิภาพของสายตามนุษย์ เร่ิมต้นจากแสงที่สะท้อนจาก
ภาพที่มองเดินทางผ่านเข้าไปในลูกตา โดยการผ่านไปยังส่วนประกอบต่าง ๆ ของดวงตาได้แก่ กระจกตา 
(Cornea) เลนส์แก้วตา (Lens) จากน้ันภาพที่ผ่านเข้ามาจะไปตกที่จอประสาทตา (Retina) ซ่ึงประกอบไป
ด้วยเซลล์ประสาทตาจ านวนมาก จากน้ันสัญญาณภาพที่ได้จะถูกส่งผ่านไปทางเส้นประสาทตา (Optic 
Nerve) ส่งไปยังสมอง เพื่อแปลผลสัญญาณเป็นภาพที่มองเห็น ท าให้มนุษย์สามารถรับรู้ความหมายของ
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ภาพที่รับเข้ามา ในขณะที่ม่านตา (Iris) ซ่ึงมีลักษณะเป็นสีต่าง ๆ เช่น สีด า สีน ้าตาล สีฟ้า หรือสีอ่ืน ๆ ตาม
ลักษณะที่แตกต่างกันไปของของมนุษย์ในแต่ละเช้ือชาติ ท าหน้าที่ควบคุมปริมาณแสงให้พอเหมาะที่จะ
ผ่านไปสู่เลนส์ตา ม่านตาสามารถเปิดกว้างมากน้อยตามความสว่างของแสง ถ้าแสงสว่างมากม่านตาจะเปิด
น้อย แสงสว่างน้อยม่านตาจะเปิดกว้าง และรูม่านตา (Pupil) เป็นสีด าอยู่บริเวณตรงกลางนัยน์ตา  
ท าหน้าที่เป็นช่องให้แสงผ่านไปสู่เลนส์ตา แสดงดังภาพที่ 33 
 

 
 

ภาพที่ 33 โครงสร้างของดวงตา  
 ที่มา: http://www.eyesightresearch.org/background.htm 
 
 2. ประเภทของภาพ 
 ในการใช้คอมพิวเตอร์ส าหรับเก็บข้อมูล โดยเฉพาะภาพกราฟฟิกที่บันทึกจากกล้องถ่ายภาพ
เคลื่อนไหวส าหรับการประมวลผล เพื่อน าไปใช้กับระบบติดตามดวงตา จะมีวิธีการบันทึกสัญญาณภาพอยู่
หลายรูปแบบ โดยขึ้นอยู่กับแต่ละวัตถุประสงค์ของการใช้งานโดยมีรายละเอียดดังน้ี 
  2.1 ภาพแบบ Vector เป็นภาพประเภท Resolution-Independent มีลักษณะของ 
การสร้างให้แต่ละส่วนเป็นอิสระต่อกัน โดยแยกช้ินส่วนของภาพทั้งหมดออกเป็นเส้นตรง รูปทรงหรือส่วน
โค้ง โดยอ้างอิงตามความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์หรือการค านวณเป็นตัวสร้างภาพเป็นการรวมเอา 
Object เช่น วงกลม เส้นตรง ทรงกลม ลูกบาศก์และอ่ืน ๆ เรียกว่า รูปทรงพื้นฐานต่างชนิดมาผสมกัน มี
ทิศทางการลากเส้นไปในแนวต่าง ๆ เพื่อสร้างภาพที่แตกต่างกันโดยใช้ค าสั่งง่าย ๆ จึงเรียกภาพประเภทน้ี
ว่า Vector Graphic หรือ Object Oriented  

http://www.eyesightresearch.org/background.htm
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=anatomy of eye&source=images&cd=&cad=rja&docid=uBcGJvkBuKf-lM&tbnid=3RQQzg7GpvNk7M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.eyesightresearch.org/background.htm&ei=E2n3UfKQMoXprQePtYCIBA&bvm=bv.49967636,d.dGI&psig=AFQjCNHquzlKuMwGNfEIjywlllehBatVRA&ust=1375255160279718
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 ลักษณะเด่นของ Vector คือ สามารถยืดหรือหดภาพเท่าใดก็ได้ โดยที่ภาพจะไม่แตก ความ
ละเอียดของภาพไม่เปลี่ยนแปลง คงคุณภาพของภาพไว้ได้เหมือนเดิมและยังสามารถขยายเฉพาะความ
กว้างหรือความสูง เพื่อให้มองเห็นเป็นภาพผอมหรืออ้วน กว่าภาพเดิมได้ด้วยและไฟล์มีขนาดเล็กกว่าภาพ 
Bitmap ภาพแบบ Vector จึงเหมาะส าหรับงานแบบวาง Layout งานพิมพ์ตัวอักษร Line Art หรือ 
Illustration โดยไฟล์รูปภาพแบบ Vector ในระบบวินโดวส์ คือ ไฟล์ที่มีนามสกุล *. EPD, *.WMF, *. 
CDR, *. AI, *. CGM, *. DRW หรือ *. PLT เป็นต้น โดยมีโปรแกรมประเภทวาดรูป (Drawing Program) 
เช่น CorelDraw หรือ AutoCAD เป็นต้น 
 

 
 
ภาพที่ 34 เปรียบเทียบภาพ Vector เมื่อมีการขยายขนาด  
 ที่มา: http://suphatsara365.wordpress.com/2010/10/12/rastervsvector/ 

 
  2.2 ภาพแบบ Bitmap หรือเรียกว่าภาพแบบ Raster เป็นภาพกราฟิกที่เกิดจากการเรียงตัว
กันของจุดสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ หลากหลายสี ซ่ึงเรียกจุดสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ น้ีว่า พิกเซล ในการสร้างภาพกราฟิก
จะต้องก าหนดจ านวนของพิกเซลให้กับภาพที่ต้องการสร้าง ถ้าก าหนดจ านวนพิกเซลน้อย เมื่อขยายภาพ
ให้มีขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้มองเห็นภาพเป็นจุดสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ หรือถ้าก าหนดจ านวนพิกเซลมาก ก็จะท า
ให้แฟ้มภาพมีขนาดใหญ่ 

 

http://suphatsara365.wordpress.com/2010/10/12/rastervsvector/
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ภาพที่ 35 การแสดงจุด Pixel เมื่อมีการขยายภาพแบบ Bitmap 

                  ที่มา: http://guru-photoshop.com/login/index.php 
 
 รูปแบบของภาพแบบ Bitmap จ าแนกความแตกต่างได้เป็น 4 รูปแบบ คือ 
 1. ภาพ Bitmap แบบ Line – Art 
 

 
 
ภาพที่ 36 แสดงรูปภาพ bitmap ชนิด Line-Art  
 ที่มา: http://inkscape.org/archive.php?lang=en&year=2007&month=04 

http://guru-photoshop.com/login/index.php
http://inkscape.org/archive.php?lang=en&year=2007&month=04
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A+Raster&source=images&cd=&cad=rja&docid=7HLa_RbMvnqfOM&tbnid=e0i1zmnQE5e1wM:&ved=0CAUQjRw&url=http://guru-photoshop.com/mod/resource/view.php?id=28&ei=NVf3UZ7eFIPTrQejxoDADQ&bvm=bv.49967636,d.bmk&psig=AFQjCNELeFGPWDfq23heUhqzPutcHrlvIA&ust=1375250570209446
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 คุณลักษณะของภาพชนิดน้ีประกอบด้วยสีเพียงสองสี คือ สีด าและสีขาวเท่าน้ันในบางทีภาพ
จะถูกอ้างอิงเป็น Bitmap เพราะคอมพิวเตอร์ใช้เพียง 1 บิตเท่าน้ัน ในการนิยามแต่ละพิกเซล 
 2. ภาพ Bitmap แบบ Gray-Scale ภาพชนิดน้ีมีองค์ประกอบของภาพในแต่ละพิกเซลจะ
ประกอบด้วยเฉดสีของระดับสีเทา ประกอบด้วยสีด า และ สีขาวเพียงสองสีเท่าน้ันแต่มีระดับความเข้มสีที่
แตกต่างกัน 
 

 
 
ภาพที่ 37 ภาพ Bitmap ชนิด Gray-Scale  
 ที่มา: http://www.pict4all.com  
  
 3. ภาพ Bitmap แบบ Multitude หรือภาพหลายระดับสีโดยคุณลักษณะของภาพชนิดน้ีจะ
ประกอบด้วยเฉดสี 2 เฉดสีหรือมากกว่า ภาพชนิด Multitude ที่นิยมจะเป็นแบบ Duotone คือ มีเพียง
เฉด ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยสีด าและสีอ่ืน ๆ ดังภาพที่ 38  

http://www.pict4all.com/
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A Gray-scale&source=images&cd=&cad=rja&docid=TMWbukLGKyG_mM&tbnid=cOGJXCHiEE_JEM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.pict4all.com/vboard/showthread.php?203-Infrared-Photography-%B5%CD%B9%B7%D5%E8-1-/////////&ei=oFj3UbL3NcLorQfm_IGYBA&bvm=bv.49967636,d.bmk&psig=AFQjCNFmHHbGb-McLPdnNx7h8F0IpCfN3g&ust=1375250879887409
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ภาพที่ 38 ภาพ Bitmap ชนิด Multitone  
 ที่มา: http://frostmeblog.blogspot.com/2010_04_01_archive.html 
 
 4. ภาพ Bitmap แบบ Full Color เป็นภาพที่ใช้บรรยายขอบเขตของเฉดสีทั้งหมด ได้แก่ RGB, 
CMYK, BMP เป็นรูปแบบแฟ้มข้อมูลแบบกราฟิก (Graphic File) ของโปรแกรมไมโครซอฟต์วินโดว์ ซ่ึงเก็บ
ในรูปแบบของ ดีไอบี (Device Independent Bitmap Format: DIB) เพื่อสามารถแสดงผลได้กับจอภาพ
ที่มีรายละเอียดระดับ VGA, SVGA, Monochrome โดยการต้ังโปรแกรมวินโดว์ นามสกุลแฟ้มข้อมูลชนิด 
ดีไอบี คือ BMP 

   

 
 
ภาพที่ 39 ภาพ Bitmap ชนิด Full Color  
 ที่มา: http://www.spiegel.de/international/a-901524.html 
 

http://frostmeblog.blogspot.com/2010_04_01_archive.html
http://www.spiegel.de/international/a-901524.html
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E+bitmap+%E0%B8%8A%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%94+multitone&source=images&cd=&cad=rja&docid=nTw7vqWu_1z9cM&tbnid=5xF_60OyUySJbM:&ved=0CAUQjRw&url=http://frostmeblog.blogspot.com/2010_04_01_archive.html&ei=A_cnUuuqEoapiAeG-YGgCg&bvm=bv.51773540,d.aGc&psig=AFQjCNEciKGWO9XNU0iIh5IHv24T6t3DBg&ust=1378437222688655
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 3. แบบจ าลองระบบส ี 
แบบจ าลองระบบสี (Color Model System) เป็นรูปแบบทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายค่าสีให้

สามารถน ามาใช้เพื่อแสดงผลในคอมพิวเตอร์ เป็นการผสมผสานระหว่างแม่สี ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน
เพื่อเป็นการสร้างสีใหม่ เรียกว่า สีผสม ระบบสีของคอมพิวเตอร์จะเกี่ยวข้องกับการแสดงผลของ
แสง ที่แสดงบนจอคอมพิวเตอร์ โดยมีลักษณะการแสดงผลคือ ถ้าไม่มีแสดงผลสีใดเลยบนจอภาพ
จะแสดงเป็น "สีด า" หากสีทุกสีแสดงผลพร้อมกันจะเห็นสีบนจอภาพเป็น "สีขาว" ส่วนสีอ่ืน ๆ 
เกิดจากการแสดงสีหลาย ๆ ส ีแต่มีค่าแตกต่างกัน การแสดงผลลักษณะน้ีเรียกว่า การแสดงสีระบบ 
Additive สีในระบบ Additive ประกอบด้วยสีหลัก 3 ส ี(เช่นเดียวกับแม่สี) คือ สีแดง (Red) สีเขียว 
(Green) และสีน้ าเงิน (Blue) เรียกรวมกันว่า RGB ซ่ึงมีรูปแบบการผสมสีของ RGB ดังภาพที่ 40 
 

 
 
ภาพที่ 40 การผสมของสีหลัก  
 ที่มา: http://afterschool teatime-9q18q22.blogspot.com/ 
 
 แบบจ าลองระบบสี มีหลายลักษณะหลายรูปแบบ ดังต่อไปน้ี  

1. แบบจ าลองสี Red Green Blue (RGB Color Model) เป็นแบบจ าลองสีที่เกิดจากการผสม
ของแสงสีต่าง ๆ ที่น าไปใช้ในสีบนจอคอมพิวเตอร์หรือกล้องวีดีโอทั่วไป ซ่ึงลักษณะของแบบจ าลองจะเกิด
จากการผสมสีปฐมภูมิ 3 ส ีคือ แดง เขียวและน้ าเงิน โดยค่ามาตรฐานของแบบจ าลองสี RGB แสดงตาม
ภาพที่ 41 



60 

 
 

ภาพที่ 41 ลูกบาศก์สีของแบบจ าลองสี RGB (Watts & Park, 2002, P. 665) 
  
 โดยจากภาพที่ 41 แสดงให้เห็นว่า ค่าทั้งหมดของ R, G, B จะมีค่าอยู่ในช่วง [0, 1] 
ซ่ึงส าหรับการแทนภาพด้วยแบบจ าลองสี RGB จะท างานในระบบ 8 bit ต่อสี คือ แม่สีแต่ละสีมีน้ าหนัก
แตกแตกกันได้เท่ากับ 28 = 256 น้ าหนักสี หรือ 0-255 โดย 0 คือมืดสนิท ส่วน 255 คือสว่างเต็มที่ 
ส าหรับภาพสีขนาด 24 บิตน้ัน แสดงว่า จ านวนสีทั้งหมดที่เป็นไปได้บนภาพเท่ากับ (28) คูณ 3 = ส ีR = 8 
บิต, G = 8 บิต และ B = 8 บิต เมื่อน าแม่สีมาผสมกันทั้งสามแล้วได้เท่ากับ 256 x 256 x 256 = 
16,777,216 เฉดสี หรือ 16.7 ล้านสี  

2. แบบจ าลองสี CMYK (CMYK Color Model) เป็นแบบจ าลองสีที่เกิดจากการผสมของแม่สี
ในเชิงวัตถุ โดยที่แม่สีในเชิงวัตถุจะประกอบด้วย สีม่วง แดง สีน้ าเงินและสีเหลือง ซ่ึงเป็นสีแบบ 
Subtractive Color แสดงตามภาพที่ 42 ส่วน สีด า (Black) จะต้องใช้ สีทั้ง 3 สีรวมกัน แต่เน่ืองจาก  
เมื่อน ามาพิมพ์จริงแล้ว สีจะไม่ด าสนิท ดังน้ันในแบบจ าลองสีน้ีจะรวมสีด าเข้าไปด้วยเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการพิมพ์ 
 

 
 
ภาพที่ 42 แบบสี Subtractive Color 
             ที่มา: http://www.punyisa.com/photoshop/graphic/graphic4.html 
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3. แบบจ าลองสี HSV (HSV Color Model) ใช้หลักการแยกความสว่างออกจากเน้ือสีของ
จุดภาพ โดยปริภูมิสี HSV น้ันแทนค่าด้วยเวกเตอร์สามมิติ ซ่ึงประกออบด้วย H แทนค่าเน้ือสี (Hue), S 
แทนค่าความอ่ิมตัวของสี (Saturation) และ V แทนค่าความสว่างของแสง (Value) ซ่ึงปริภูมิสี HSV จะมี
ลักษณะเป็นรูปกรวย แสดงตามภาพที่ 43 

 
 
 
 
 

   
 

 
 
 
ภาพที่ 43 แบบจ าลองสี HSV  
 ที่มา: http://scien.stanford.edu/pages/labsite/2002/psych221/ rojects/02/sojeong/ 
 
 จากภาพที่ 43 จะเห็นว่าค่าสีสัน (Hue) จะแสดงไว้ที่หน้าตัดของกรวยโดยจากค่า 0 ถึง 1 ซ่ึง
จะเร่ิมจากสีแดง เหลือง เขียว ฟ้า น้ าเงิน ชมพูและกลับไปที่ สีแดง แสดงว่าค่า 0 และ 1 เป็นสีแดง
เหมือนกัน ส าหรับค่าอ่ิมตัวของสี (Saturation) โดยจะเริ่มจากหน้าตัดกรวยด้านในออกไปด้านนอก มีค่า
จาก 0 ถึง 1 ซ่ึงค่า 0 หมายความว่า ไม่มีความอ่ิมตัวของสี ซ่ึงก็คือสีเทาขอบด้านนอกกรวยที่มีค่าความ
อ่ิมตัวมากที่สุด ซ่ึงจะมีค่าเท่ากับ 1 สุดท้ายคือค่าความสว่างจะมีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 1 เช่นเดียวกัน โดยค่า 0 
คือ ไม่มีความสว่างที่ด้านล่างของกรวยจะเป็นสีด า และ ค่าความสว่างมากที่สุดคือค่า 1 และจากกรวย
แสดงค่าสีน้ี โดยที่ค่าระดับสีเทาจะอยู่ในแกนกลางของกรวย และจะไล่ระดับความสว่างที่จุดล่างสุดจะเป็น
สีด า และจุดกลางหน้าตัดกรวยจะเป็นสีขาว 
 4. การประมวลผลภาพ  
 การประมวลผลภาพ (Image Processing) คือ วิธีการประยุกต์การใช้งานคอมพิวเตอร์ใน 
การประมวลผลสัญญาณบนสัญญาณ 2 มิติ เช่น ภาพน่ิง (ภาพถ่าย) หรือภาพวีดิทัศน์ (วีดิโอ) และยัง
รวมถึงสัญญาณ 2 มิติอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่ภาพด้วยเพื่อให้ เพื่อให้ทราบว่าภาพน้ันคือภาพอะไร หรือมีสิ่งที่สนใจ
อยู่ในภาพหรือไม่ โดยที่ไม่ต้องใช้สายตาของคนมาช่วยตัดสิน การคิด ค านวณน้ันมีหลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีก็มี
ประโยชน์แตกต่างกันไป ไม่ว่าจะเป็นการน าเอาสีแต่ละจุด (Pixel) มาค านวณเป็นบริเวณหลาย ๆ จุดรวม 
กัน (Area) เช่น การดูพื้นผิว (Texture) การดูรูปแบบ (Pattern) การวิเคราะห์หารูปร่าง (Shape) หรือ 
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การวิเคราะห์แบบอ่ืน ๆ  เพื่อหาค่าที่ตรงกับคุณลักษณะที่ต้องการน าไปใช้งานซ่ึงกระบวนการต่าง ๆ มีอยู่
ด้วยกันหลายอย่าง เช่น  

 1. การแปลงข้อมูลรูปภาพ (Image Transformation) 
 2. การนิยามภาพ (Image Description) 
 3. การกรองภาพ (Image Filters) 
 4. การคืนภาพ (Image Restoration) 
 5. การปรับปรุงคุณภาพของภาพ (Image Enhancement) 
 6.  การแบ่งภาพและการหาขอบภาพในวัตถุ (Image Segmentation and Edge Detection) 
 7. การบีบอัดข้อมูลภาพ (Image Compression)  

 ภาพดิจิทัล ที่ได้จะมีรูปแบบการเก็บเป็นเมทริกซ์ ซ่ึงจะมีการจัดเก็บภาพแต่ละชนิดต่างกัน 
ขึ้นอยู่กับระบบสีของภาพดังกล่าว โดยแบ่งชนิดของภาพได้ดังน้ี  

1. Binary Image หรือภาพขาว-ด า เป็นรูปที่ใช้เน้ือที่เพียง 1 บิต ต่อ จุดภาพ โดยค่าสีจะมีแค่
สองค่า คือ 0 หรือสีด า และ 1 หรือสีขาว  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 44 ภาพแบบ Binary หรือภาพขาว-ด า  
             ที่มา: http://www.bloggang.com/viewblog.php?id=hin-kmitnb&date=24-04-  
              2010&group=1&gblog=4 

 
2. Grayscale Image เป็นรูปที่เก็บโดยใช้รูปแบบของอาร์เรย์ 2 มิติ โดยค่าที่เก็บจะมีค่าอยู่

ในช่วง ๆ หน่ึง ซ่ึงระดับของสีขึ้นอยู่กับขนาดของบิตที่ใช้เก็บค่าสี  
 

 

http://www.bloggang.com/viewblog.php?id=hin-kmitnb&date=24-04-
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ภาพที่ 45 ภาพแบบ Grayscale Image  
             ที่มา: http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/images/ 
 

3. RGB Image หรือ True Color Image เป็นรูปที่เก็บโดยใช้อาร์เรย์ 3 มิติ ขนาด m x n x 3 
โดยที่ m คือความยาวและn คือความกว้างของภาพในหน่วยจุดภาพ ส่วนมิติสุดท้ายน้ัน ในแต่ละมิติจะ
เก็บค่าสีแยกกัน คือสีแดง (Red) สีเขียว (Green) และ สีน ้าเงิน (Blue) โดยภาพสีในระบบ RGB จะมี
จ านวนบิตต่อพิกเซล คือ 24 บิต หมายความว่าสามารถแสดงสีได้ถึง 16,777,216 ส ีสีแดง 8 bit  
สีเขียว 8 bit และสีน้ าเงิน 8 bit รวมสี RGB=24 bit 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 46 ภาพแบบ RGB  
             ที่มา: http://www.bloggang.com/data/h/hin-kmitnb/picture/1272050783.jpg 
 

 

http://www.bloggang.com/data/h/hin-kmitnb/picture/1272050783.jpg
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4. ระบบสีแบบ Indexed Color เป็นระบบการจัดเก็บสี โดยก าหนดให้ 1 ภาพ จะมีสีเพียง 
256 เฉดสี เท่าน้ัน โดยการสร้างตารางดัชนี (Indexed Color) ขึ้นมาจัดเก็บสีในภาพ โดยสีอ่ืน ๆ ในภาพที่
อยู่นอกเหนือจาก 256 ในตารางดัชนีสี โปรแกรมจะหาสีที่ใกล้เคียงจากสีทั้ง 256 สีที่เก็บเอาไว้มาแทนที่มี
เดิม 

 

 
 
ภาพที่ 47 การเปลี่ยนระบบสีของภาพให้เป็น Indexed Color Mode  
             ที่มา: http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/images/ 
 
 5. วิธกีารบนัทกึสญัญาณการเคลื่อนไหวดวงตา  
 การบันทึกสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตาเร่ิมต้นขึ้นเมื่อปี 1982 โดย Bolt. (1982) 
 ในโครงการ “Eyes as Output” โดยระบบจะเป็นการควบคุมการเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์ของเมาส์
คอมพิวเตอร์และ การกดปุ่มเมาส์เพื่อเลือกค าสั่งที่ต้องการด้วยการเคลื่อนไหวดวงตา และถูกพัฒนา
ประสิทธิภาพมากขึ้นในเวลาต่อมาซ่ึงประสิทธิภาพจากการควบคุมการเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์ด้วย
ดวงตาได้ผลลัพท์เป็นที่น่าพอใจ แต่ยังเป็นการยากที่จะหากลไกหรือวิธีการที่มีประสิทธิภาพแทนการกด
ปุ่มเมาส์ด้วยมือเพื่อเลือกค าสั่งที่ต้องการ โดยวิธีที่นิยมใช้มากที่สุดในปัจจุบัน คือ การควบคุมเมาส์
เคอร์เซอร์ให้หยุดอยู่กับที่ตรงต าแหน่งที่ต้องการ เมื่อถึงเวลาที่ก าหนด (Dwell Time) สัญญาณกดปุ่ม
เมาส์ (Mouse Click) จะท างานเพื่อเลือกค าสั่งที่ต้องการ (Zander, Gaertner, Kothe, & Vilimek, 
2010, pp. 42-44) 

Drewes (2010, pp. 18-19) อธิบายว่า เทคโนโลยีที่ใช้ส าหรับการบันทึกการติดตาม 
การเคลื่อนไหวดวงตาในปัจจุบันมีอยู่ 4 วิธี ซ่ึงประกอบด้วย 

1. วิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากดวงตา (Scleral Search Coil Method)   
วิธีการน้ีใช้หลักการบันทึกสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากการเคลื่อนไหวดวงตา กระท าโดยการติดต้ังเซ็นเซอร์
ตรวจจับความเคลื่อนไหวดวงตาที่คอนแทคเลนส์ ดังภาพที่ 48  
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ภาพที่ 48 แสดง Scleral Search Coils ติดต้ังอยู่กับคอนแทคเลนส์ (Frens & Van der Geest, 2002, 
 P. 695) 

 
 ข้อดีของวิธีการน้ี คือ การตอบสนองของสัญญาณมีความแม่นย ามีความละเอียดสูง แต่มี
ข้อเสีย คือ อันตรายและไม่สะดวกในการติดต้ังและการใช้งาน จึงเหมาะส าหรับงานวิจัยทางการแพทย์
เท่าน้ัน 
 2. การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าจากดวงตาด้วยขั้วไฟฟ้า (Electro-Occulography: EOG) 
วิธีการน้ีเป็นวิธีการวัดและบันทึกสัญญาณไฟฟ้าจากการเคลื่อนไหวดวงตา ด้วยขั้วไฟฟ้าที่ติดต้ังอยู่ที่
บริเวณรอบ ๆ ดวงตา 
 

 
 
ภาพที่ 49 การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าจากดวงตาด้วยขั้วไฟฟ้า EOG (Deng, Hsu, Lin, Tuan, & 
            Chang, 2010, p. 3339) 
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 ข้อดีของวิธีการน้ี คือ การตอบสนองของสัญญาณมีความแม่นย าสูงถึงแม้ว่าการเคลื่อนไหวของ
ดวงตาเกิดขึ้นขณะที่หลับตาหรือนอนหลับ แต่วิธีการน้ีก็ยังมีความยุ่งยากในการติดต้ังขั้วไฟฟ้า วิธีการน้ีจึง
เหมาะส าหรับงานวิจัยทางการแพทย์เท่าน้ัน 
  3. การบันทึกสัญญาณแสงอินฟาเรดที่สะท้อนจากดวงตา (Infrared Occulography: IROG)  
วิธีการน้ีกระท าโดยฉายแสงอินฟาเรดไปที่ดวงตาวัดและบันทึกปริมาณแสงอินฟาเรดที่สะท้อนออกมาจาก
ตาด า ในปริมาณที่แตกต่างกันไปตามการเคลื่อนไหวของตาด า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 50 การบันทึกสัญญาณแสงอินฟาเรดจากดวงตา (Infrared Oculography) (Singh et al., 2012)  
 
 ข้อดีของวิธีการน้ี คือ การตอบสนองของสัญญาณมีความแม่นย าสูงในแนวนอน เน่ืองจากมี
ระยะการเคลื่อนไหวของดวงตาทางแนวนอนที่กว้าง แต่มีข้อจ ากัดในการตอบสนองสัญญาณในแนวต้ัง 
และความแม่นย าในการตอบสนองต่อสัญญาณขาออกยังต้องขึ้นอยู่กับต าแหน่งการติดต้ังอุปกรณ์ฉายแสง
และรับแสงอินฟาเรด 
 4. การบันทึกสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตาด้วยภาพเคลื่อนไหว (Video-Oculography: 
VOG) เป็นวิธีการถ่ายภาพการเคลื่อนที่ของดวงตาด้วยกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว แล้วท าการประมวลผล
และแปลงสัญญาณภาพต าแหน่งหรือลักษณะเด่นของดวงตาที่เลือกใช้ไปเป็นค าสั่งของโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ เพื่อประยุกต์ใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ โดยมีการแบ่งชนิดของเคร่ืองมือส าหรับบันทึกสัญญาณ
ภาพออกเป็นสองประเภทคือ ชนิดที่ติดต้ังกล้องบันทึกสัญญาณภาพเคลื่อนไหวดวงตาบนศีรษะของ
ผู้ใช้งาน (Head Mounted) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า ระบบติดตามดวงตาแบบเคลื่อนที่ (Mobile Based 
Eye Tracker) ดังแสดงในภาพที่ 51 
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ภาพที่ 51 การบันทึกสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตาด้วยภาพเคลื่อนไหว (Video Occulography: VOG) 
              (Newman-Toker, 2013, p. 1159) 
  
 ส่วนระบบติดตามดวงตา อีกประเภทหน่ึงมีช่ือว่าระบบติดตามดวงตาแบบระยะไกล (Remote 
Based Eye Tracker) มีลักษณะของตัวเคร่ืองที่ไม่มีส่วนหน่ึงส่วนใดติดต้ังอยู่กับร่างกาย ตัวกล้องถ่ายภาพ
ดวงตาจะแยกออกห่างจากร่างกายติดต้ังในระยะห่างตามที่ถูกก าหนดไว้ในคู่มือการใช้งาน มีลักษณะคล้าย
กับกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว บางรุ่นจะติดต้ังอยู่ด้วยกันกับจอแสดงผล ดังภาพที่ 52 
 

 
 

ภาพที่ 52 ระบบติดตามดวงตาแบบระยะไกล (Remote Based Eye Tracker) (Yamazoe, Utsumi, 
             Yonezawa, & Abe, 2008, p. 247) 
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 ข้อดีของระบบน้ี คือ สามารถตอบสนองความสะดวกสบายให้กับผู้ใช้งาน แต่มีราคาแพง
เน่ืองจากต้องใช้เคร่ืองมืออุปกรณ์ทางด้านฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ที่มีเทคโนโลยีขั้นสูง 

สรุปได้ว่า ระบบติดตามดวงตาเป็นกระบวนการบันทึกพฤติกรรมการเคลื่อนไหวของดวงตาซ่ึงมี
อยู่ด้วยกันหลายวิธี และโดยที่วิธีการบันทึกการเคลื่อนไหวของดวงตาด้วยภาพเคลื่อนไหว (Video-Based 
Eye Trackers) เป็นวิธีที่มีความปลอดภัย มีความสะดวกในการติดต้ังและใช้งาน ระบบจะเร่ิมจากการน า
ภาพเคลื่อนไหวของดวงตามาผ่านกระบวนการประมวลผลภาพ (Image Processing) เพื่อสกัดเอาลักษณะ
เด่นทีอยู่ในรูปแบบของภาพขาว ด า (Gray Scale Image) เพื่อน าไปใช้ส าหรับควบคุมอุปกรณ์ภายนอก
เช่น Keyboard, Computer Mouse, Sensor, Actuator, Prosthesis Devices.  

6. งานวจิยัที่เกีย่วข้องกับระบบตดิตามดวงตา 
Valbuena, Volosyak, Malechka, and Graser (2011, pp. 74-75) ได้น าเสนอระบบ

การพิมพ์แบบลูกผสมระบบติดตามดวงตาและคลื่นไฟฟ้าสมองจากลักษณะเด่น SSVEP โดยโครงสร้างของ
ระบบประกอบด้วยหมวกซ่ึงติดต้ังขั้วไฟฟ้า ส าหรับบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจ านวน 22 ขั้วไฟฟ้า  
ซ่ึงครอบคลุมพื้นที่สมองบริเวณที่ท าหน้าที่ในส่วนของการมองเห็นและการเคลื่อนไหว (Visual and 
Motor Cortex) ติดต้ังกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวส าหรับระบบติดตามดวงตา จ านวน 2 ตัว เพื่อประยุกต์
ส าหรับการงานด้านการพิมพ์อักษร โดยระบบติดตามดวงตาท าหน้าที่ในการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์
และคลื่นไฟฟ้าสมองท าหน้าที่เลือกอักษรที่ต้องการผลการทดลองจากอาสาสมัคร 27 คน ทดสอบด้วย
คลื่นไฟฟ้าสมองรูปแบบ SSVEP ค่าเฉลี่ยของความแม่นย า อยู่ที่ 97.8 % โดยไม่ต้องฝึกการใช้งาน 
งานวิจัยเรื่องน้ีถึงแม้ว่าจะมีค่าเฉลี่ยของความแม่นย าสูง แต่การใช้ลักษณะเด่นคลื่นไฟฟ้าสมองประเภท 
SSVEP ซ่ึงต้องใช้สิ่งเร้าที่เป็นแสงที่มีค่าความถี่ต่าง ๆ ท าให้เกิดการเมื่อยล้า ระคายเคืองสายตา 

 

 
 
ภาพที่ 53 หมวกที่ประกอบด้วยระบบติดตามดวงตาและคลื่นไฟฟ้าสมอง (Valbuena et al., 2011, p.  
             75) 
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 Mantiuk, Kowalik, Nowosielski, and Bazyluk (2012, pp. 118-123) ประดิษฐ์เคร่ือง
ติดตามดวงตาราคาถูกชนิดสวมศีรษะ (Head Set) โดยพัฒนาฮาร์ดแวร์จากกล้อง Microsoft Lifecam 
VX-1000 และใช้โปรแกรมส าเร็จรูปที่ช่ือว่า ITU Gaze Tracker ของ IT University of Copenhagen  
ซ่ึงเป็นโปรแกรมที่ใช้ควบคุมฮาร์ดแวร์สามารถดาวน์โหลดมาใช้ได้โดยไม่มีค่าใช้จ่าย และใช้เทคนิค 
การตรวจจับการเคลื่อนที่ของรูม่านตา (Pupil Detection Technique) ไปแปรผลเป็นสัญญาณใน 
การควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของเมาส์คอมพิวเตอร์ 
 

 
 
ภาพที่ 54 ระบบติดตามดวงตาที่ประดิษฐ์ขึ้น (Kovalic, 2011, p. 54)  
 

 จากการทดสอบการเคลื่อนที่เมาส์คอมพิวเตอร์ไปสู่เป้าหมายที่ ระยะห่างระหว่างหน้า
จอคอมพิวเตอร์กับอาสาสมัครที่ระยะ 70, 50 และ 30 เซ็นติเมตร ผลการทดลองใช้เคร่ืองมือน้ี พบว่า 
ความแม่นย า ที่ท าได้ดีทีสุดในการเคลื่อนที่เมาส์คอมพิวเตอร์ไปสู่เป้าหมายคือที่ระยะ 70 
เซ็นติเมตร รองลงมา คือ 50 เซ็นติเมตร และความแม่นย าต่ าสุดอยู่ที่ระยะ 30 เซ็นติเมตร ข้อดีของ
ระบบน้ี คือ ราคาถูกใช้งานง่าย ข้อเสีย คือ ความแม่นย าต่ าอัตราความผิดพลาดสูง (High Error Rate)  
 Pannasch, Helmert, Malischke, Storch, and Velichkovsky (2008, pp. 1-8) ได้ท า
การทดสอบประสิทธิภาพการพิมพ์อักษรโดยเปรียบเทียบความเร็วและความผิดพลาดในการพิมพ์อักษร
ระหว่างโปรแกรม Eye Graz ซ่ึงเป็นโปรแกรมการพิมพ์อักษรที่มีรูปแบบ GUI คล้ายกับโปรแกรมการพิมพ์
บนจอภาพที่มีการวางรูปแบบอักษรตามแบบมาตรฐานแป้นพิมพ์ QWERTY ที่พบในคอมพิวเตอร์ทั่วไป
และโปรแกรม Graz Talk ซ่ึงเป็นโปรแกรมการพิมพ์อักษรที่มีรูปแบบโครงสร้างการแสดงรายการอักษร
เรียงค า เป็นล าดับขั้น มี Function ท านายค าและอักษร (Word Prediction) โดยอาสาสมัครจ านวน 4 
คนเป็นชาย 3 คนหญิง 1 คน อายุระหว่าง 47-79 ปี (อายุ เฉลี่ย 59 ป)ี เป็นผู้ป่วยโรคกล้ามเน้ืออ่อนแรง 
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ALS ระบบติดตามดวงตาที่ใช้ในการทดสอบคือ Binocular Eyegaze Analysis System (LC 
Technologies, VA,USA ) Sampling Rare=120 Hz ความละเอียด 0.45 องศา 

 

  
                           (a)                                                       (b) 
 
ภาพที่ 55 โปรแกรม Eye Gaze (a) และ GazeTalk (b) (Pannasch et al., 2008, p. 6) 
  
 ผลการวิจัยพบว่าความเร็วเฉลี่ยในการพิมพ์อักษรด้วยโปรแกรม Eye Gaze เท่ากับ 17 อักษร
ต่อนาที ในขณะที่ความเร็วเฉลี่ยในการพิมพ์อักษรด้วยโปรแกรม Gaze Talk เท่ากับ 6.8 อักษรต่อนาที 
อัตราความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรด้วยโปรแกรม Eye Gaze เท่ากับ 10.9 % ในขณะที่อัตราความ
ผิดพลาดในการพิมพ์อักษรด้วยโปรแกรม Gaze Talk เท่ากับ 22.42 % 
 จากงานวิจัยระบบติดตามดวงตาที่ผ่านมาพบว่า การควบคุมเมาส์เคอร์เซอร์ให้หยุดอยู่กับที่ตรง
ต าแหน่งที่ต้องการเมื่อถึงเวลาที่ก าหนด (Dwell Time) จะต้องออกแบบให้มีระยะเวลาที่สั้นที่สุด ซ่ึงเป็น
การยากที่จะต้ังเวลาการส่งสัญญาณ การกดปุ่มเมาส์ที่เหมาะสมซ่ึงถ้าสั้นเกินไปอาจได้ผลลัพธ์ของ การกด
ที่ไม่ถูกต้อง เกิดความผิดพลาด แต่ถ้านานเกินไปผู้ป่วยจะเกิดความเครียดจาการจดจ่ออยู่กับเคอร์เซอร์ 
และไม่เกิดการจูงใจให้ใช้งานระบบ หรือถ้ามีสิ่งเร้ารอบข้างรบกวนจะท าให้ความสนใจถูกเบี่ยงเบนไป และ
เมาส์เคอร์เซอร์จะเคลื่อนที่ออกจากต าแหน่งเป้าหมายค าสั่งที่ได้ก็จะไม่ถูกต้อง (False Positive) ส่วน
โปรแกรมการพิมพ์อักษรที่ออกแบบส าหรับสนับสนุนระบบติดตามดวงตาที่มีประสิทธิภาพในปัจจุบันคือ 
โปรแกรมที่มีการวางอักษรแบบมาตรฐานแป้นพิมพ์แบบ QWERTY ซ่ึงได้แก่โปรแกรม Eye Gaze 



บทท่ี 3 

วิธดี ำเนินกำรวิจัย 
 

 การวิจัยน้ีใช้ระเบียบวิธีวิจัยเชิงทดลองแบบการทดลองเบื้องต้น (Pre-Experimental 
Study Design) เพื่อพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตา ส าหรับควบคุม
การเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Mouse Cursor Move) การพัฒนา
ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) 
ด้วยเทคนิคจินตนาการเคลื่อนไหว (Motor Imagery) ส าหรับการจ าลองกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click 
Simulation) พัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard 
Development) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG 
Based BCI and Eye-Tracker) ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว การบูรณาการฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาร่วมกับ โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับ
การพิมพ์ภาษาไทย ที่ท าการพิมพ์ด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา ส าหรับ
ผู้พิการทางการเคลื่อนไหว และฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ไปใช้ในการควบคุมโปรแกรมการพิมพ์
ภาษาไทย ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวโดยมีวิธีด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน ดังน้ี 
 1. ขั้นตอนการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาส าหรับ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Mouse Cursor Move) 

2. ขั้นตอนการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลคลื่นไฟฟ้าสมองส าหรับจ าลอง
กดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) 

3. ขั้นตอนการพัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual 
Keyboard) 

4. การตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
5. วิธีด าเนินการทดลอง 
6. การเก็บรวบรวมข้อมูล 
7. การวิเคราะห์ข้อมูล 
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1. ขั้นตอนกำรพฒันำฮำรด์แวรแ์ละซอร์ฟแวรป์ระมวลผลระบบติดตำมดวงตำส ำหรบั
ควบคุมกำรเคลือ่นทีข่องเมำส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Mouse Cursor 

Move) 
วิธีการบันทึก การติดตามการเคลื่อนไหวดวงตาจากรายงานการวิจัยของ Drewes. (2010, 

pp. 8-27) ปัจจุบันมีการพัฒนา 4 วิธี ประกอบด้วย 
 1. วิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากดวงตา (Scleral Search Coil Method) 
 2. การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าจากดวงตาด้วยขั้วไฟฟ้า (Electro-Occulography: EOG)
 3. การบันทึกสัญญาณแสงอินฟาเรดที่สะท้อนจากดวงตา (Infrared Occulography: IROG) 
 4. การบันทึกสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตาด้วยภาพเคลื่อนไหว (Video Occulography: 
VOG) 
 การวิจัยน้ีพัฒนาระบบติดตามดวงตาด้วยวิธีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวดวงตาเน่ืองจากเป็น
วิธีที่มีข้อดีหลายประการ ได้แก่ 1) สามารถพัฒนาได้ทั้งแบบติดต้ังอยู่กับที่ (Stationary) และแบบ
เคลื่อนที่ได้ 2) ติดต้ังง่ายและไม่ต้องการสอบเทียบ (Calibration) และ 3) มีความปลอดภัยสูง
เน่ืองจากไม่มีตัว Sensor ใด ๆ ติดต้ังใกล้บริเวณดวงตา โดยมีขั้นตอนของการพัฒนาดังน้ี 
 1. ศึกษาและคัดเลือกอุปกรณ์รับภาพ (Image Sensor) ที่มีคุณสมบัติเบื้องต้นดังต่อไปน้ี 
  1.1 VGA Resolution (640 x 480, 320 x 240) 
  1.2 Frame Rate: 60 fps 
  1.3 Output Format 8 Bit: RGB 565/ 555 
  1.4 Support USB 2.0 Interface 
  2. ด าเนินการสร้างฮาร์ดแวร์เคร่ืองต้นแบบโดยผังการไหลและผังโครงสร้างของระบบการ
ติดตามดวงตาประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังภาพที่ 56 
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ภาพที่ 56 ผังการไหลและผังโครงสร้างของระบบการติดตามดวงตา 
 

ผ่าน 

ตรวจสอบคุณภาพของ
ฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

เริ่มต้น 

ศึกษาวิธีการการบันทึกภาพการติดตามการ

เคลื่อนไหวดวงตาและด าเนินการสร้างฮาร์ดแวร์

เคร่ืองตน้แบบติดตามดวงตาดว้ยวิธีการ
บนัทึกภาพเคล่ือนไหวดวงตา 

ออกแบบซอร์ฟแวร์ส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่
ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ 

ทดลองใช้กับอาสาสมัคร 

 

ค่าเฉลี่ยความเร็วและ
ความผิดพลาด 

น าไปใช้กับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 

สิ้นสุด 

ไม่ผ่าน 
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 3. ออกแบบซอฟต์แวร์การประมวลผลสัญญาณภาพด้วยโปรแกรม MATLAB ส าหรับ 
การประมวลผลภาพ (Image Processing) ระบบการติดตามดวงตา 

 4. ออกแบบซอฟต์แวร์ส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ 
(Computer Mouse Cursor Movement) ด้วยโปรแกรม Visual C++ 

โครงสร้างของระบบการติดตามดวงตาประกอบด้วยสามส่วนหลัก ๆ ได้แก่ Image 
Acquisition Image Processing and Eye’s Feature Extraction และ Digital Data Output 
กระบวนการท างานของระบบเริ่มจากกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวจะบันทึกภาพการเคลื่อนไหวดวงตา
ของอาสาสมัคร จากน้ันจะถูกส่งผ่านไปยังภาค RGB to Gray เพื่อแปลงสัญญาณภาพสีเป็นขาวด า 
จากน้ันส่งผ่านไปยังภาค Median Filter เพื่อกรองสัญญาณรบกวนออกจากระบบ เมื่อได้สัญญาณ
ภาพที่ผ่านการขจัดสัญญาณรบกวนแล้ว สัญญาณจะถูกส่งไปผ่านกระบวนการปรับขนาดของภาพให้
เหมาะสมที่ภาค Resize เมื่อได้ขนาดของภาพที่ต้องการแล้วสัญญาณภาพจะถูกส่งไปยังภาค Auto 
Threshold เพื่อแยกลักษณะเด่นของรูม่านตาออกจากองค์ประกอบอ่ืนของดวงตา และส่งไปภาค 
Image Complement เพื่อแปลงจากภาพสีด าเป็นสีขาว หรือจากสีขาวเป็นสีด าเพื่อน าภาพของรู
ม่านตาที่ผ่านการกรองสัญญาณรบกวนแล้ว แปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล เพื่อน าไปควบคุมโปรแกรม
เคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ (Mouse Cursor) ซ่ึงผังของโปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์
เคอร์เซอร์ แสดงดังภาพที่ 57 
 

 
 

ภาพที่ 57 ผังของโปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ 
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 5. ตรวจสอบคุณภาพของเคร่ืองมือด้วยห้องปฏิบัติการและผู้เช่ียวชาญด้านฮาร์ดแวร์ 2 คน
และซอร์ฟแวร์ 1คน (ภาคผนวก ก)  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
     
ภาพที่ 58 ผังของกระบวนการทดสอบคุณภาพของเคร่ืองมือ 
 
 ในการตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือท าตามเง่ือนไขที่ก าหนดโดยมาตรฐาน Quality 
Control in Electronics Product (O'Connor & Kleyner, 2011, pp. 333-361) โดยมี
รายละเอียด และเกณฑ์การทดสอบดังน้ี 
 1. ทดสอบอุณหภูมิสูง ต่ าแบบวนรอบ มีเง่ือนไขและเกณฑ์การทดสอบดังน้ี 
  1.1 อุณหภูมิขณะเคร่ืองท างาน: 20 ถึง 40 oC   
     1.2 อุณหภูมิขณะหยุดท างานหรือจัดเก็บ: - 20 ถึง 60 oC 
     1.3 ความช้ืนสัมพัทธ์: เปลี่ยนแปลงได้ 
     1.4 ระยะเวลาการทดสอบ: 120 ช่ัวโมง 
     1.5 อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ: 20 oC ต่อช่ัวโมง 
 2. ทดสอบความช้ืนสัมพัทธ์ มีเง่ือนไขและเกณฑ์การทดสอบดังน้ี 
     2.1 ความช้ืนสัมพัทธ์ขณะเคร่ืองท างาน: 15% ถึง 80% RH ที่อุณหภูมิ 40 oC 
     2.2 ความช้ืนสัมพัทธ์ขณะเคร่ืองหยุดท างาน: 85% RH ที่อุณหภูมิ 0 oC ถึง 60 oC  
     2.3 ระยะเวลาการทดสอบ: 110 ช่ัวโมง 
     2.4 อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ: 20 oC ต่อช่ัวโมง 
 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

Quality Control in 
Electronics Product 

ปรับปรุงแก้ไข 

สิ้นสุด 

Test Result 

เริ่มต้น 
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 3. ทดสอบการท างานที่อุณหภูมิต่ า มีเง่ือนไขและเกณฑ์การทดสอบดังน้ี 
     3.1 อุณหภูมิขณะทดสอบ: 0 oC 
     3.2 ความช้ืนสัมพัทธ์: เปลี่ยนแปลงได้ 
     3.3 ระยะเวลาการทดสอบ: 48 ช่ัวโมง 
 4. ทดสอบการตกกระแทกที่ ความสูงจากพื้น: 60 cm (ด้านล่างของบรรจุภัณฑ์และมุมทั้ง
สี่ของบรรจุภัณฑ์ ความความสูงจากพื้น 50 cm) 
 5. ทดสอบ Function การใช้งานและ ประเมินอายุการใช้งาน (Mean Time Between 
Failure: MTBF) 
     5.1 อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ: 35 oC 
     5.2 ความช้ืนสัมพัทธ์: เปลี่ยนแปลงได้ 

    5.3 การเปิด ปิด เคร่ืองสลับกัน 
5.4 ระยะเวลาในการทดสอบ: 300 ช่ัวโมง 

โดยการทดสอบเพื่อประเมินอายุการใช้งาน สามารถค านวณได้จาก 
  
 MTBF =Total Test Time for Lots (T) x Acceleration Factor 
                   Confidence Level Factor 
 Total Test Time for Lots (T) = Qty Test Sets (Sets) x Duration for Test Days) x 
Running Time per Day (Hrs). 
 Confidence Level Factor=90% (Taken from "GEM" Table) =2.3026 if No Sets 
Fail 
 Acceleration Level Factor=2.108525 (Soaking Temperature = 40 OC, (20-85% 
RH) 
 6. ทดสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลระหว่างตัวถังเคร่ือง และ ลงจุดดินต้องน้อยกว่า 100 µA 
และ กระแสร่ัวเข้าไปในตัวผู้ป่วยน้อยกว่า 100 µA (Khandpur, 2005, pp. 486-530). 
 7. เกณฑ์การประเมินผลอ้างอิงจาก Quality Control in Electronics Product โดย
O'Connor et al. (2011, pp. 333-361) ต้องไม่พบอาการเสียใดๆจึงจะถือว่าผ่านการทดสอบ และ
สามารถดลองกับอาสาสมัครได้ ถ้าไม่ผ่านการทดสอบต้องท าการวิเคราะห์หาสาเหตุ แนวทางการ
แก้ไข และป้องกันปัญหาแล้วท าการทดสอบใหม่  
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2. ขั้นตอนกำรพฒันำฮำรด์แวรแ์ละซอฟต์แวรป์ระมวลผลคลื่นไฟฟ้ำสมองส ำหรับ
จ ำลองกำรกดปุ่มเมำส์ (Mouse Click Simulation) 
 จากการศึกษาวิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจากรายงานการวิจัยของ 
McFarland et al. (2011, pp. 60-63) น ามาพัฒนากระบวนการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง
ขณะที่เกิดจินตนาการเคลื่อนไหวแขนขวา เพื่อน าไปใช้ส าหรับออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์
ควบคุมการจ าลองกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) โดยมีกระบวนการ ดังภาพที่ 59 
 

 
 
ภาพที่ 59 โครงสร้างของระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (BCI) 
 
 การพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain 
Computer Interface) ประกอบด้วยเคร่ืองบันทึกและประมวลผลคลื่นไฟฟ้าสมอง ที่ส่งสัญญาณ 
การประมวลผลแบบไร้สาย ชุดแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์
ประกอบด้วยแผงวงจรไฟฟ้าและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ (Mouse 
Click Simulation) โดยมีขั้นตอนของการพัฒนาดังน้ี 
 1. ศึกษาและคัดเลือกเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองชนิดเคลื่อนที่ได้ (Mobile) 
และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับพัฒนาฮาร์ดแวร์ประมวลผล สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณ
การกดปุ่มเม้าส์ประกอบด้วย แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click 
Simulation) เคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองชนิดเคลื่อนที่ได้ (Mobile) Microcontroller 
Board Atmega 328 P-PU ส าหรับประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณการกดปุ่มเม้าส์ 
Module รับส่งสัญญาณแบบไร้สายโดยผังโครงสร้างหลัก แสดงดังภาพที่ 60 
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ภาพที่  60 โครงสร้างของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์
 ส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ 

 
2. ออกแบบซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ส าหรับจ าลองการกด

ปุ่มเมาส์ ด้วยโปรแกรม Visual C++ 
โครงสร้างของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์

ส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ประกอบด้วย 5 ส่วน ได้แก่ อุปกรณ์บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง
ชนิดเคลื่อนที่ได้ Module รับส่งสัญญาณแบบไร้สาย ชุดประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (Signal 
Processing) แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์ 
(Mouse Click Control) ส่วนป้อนกลับสัญญาณเพื่อยืนยันผลการกดปุ่มเมาส์ (Feed Back) 
กระบวนการท างานของระบบเริ่มจากเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง บันทึกสัญญาณไฟฟ้า
ผ่านขั้วไฟฟ้าบนศีรษะของอาสาสมัคร จากน้ันจะถูกส่งผ่านไปยังภาค ประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
สมองด้วย Module รับส่งสัญญาณแบบไร้สาย แปลงสัญญาณ คลื่นไฟฟ้าสมองจาก Analogue เป็น 
Digital แล้วกรองข้อมูลลักษณะเด่นของคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการคิด สร้างภาพกดปุ่มเมาส์ด้วย
น้ิวช้ีมือขวา ไปยังหน่วยควบคุมการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Control) เพื่อน าไปแปลผลเป็นค าสั่ง
ควบคุมโปรแกรมการกดปุ่มเมาส์โดย ผังการไหลของการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผล
คลื่นไฟฟ้าสมองส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ แสดงดังภาพที่ 61 

 
 
 
 



79 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 61 ผังการไหลของการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลคลื่นไฟฟ้าสมองส าหรับ 
 จ าลองการกดปุ่มเมาส์ 
 
 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

เริ่มต้น 

บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) กับกลุ่มตัวอย่าง 

ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของสัญญาณ EEG ทางด้าน 

Frequency Domain ด้วยโปรแกรม BCI 2000 

จ าแนกลักษณะเด่นและหาความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนไหวมือ
ขวากับความถี่และต าแหน่งของขั้วไฟฟ้า 

ขณะที่สมองตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวมือขวา  

ออกแบบระบบควบคุมการจ าลองกดปุ่มเมาส์ 

ตรวจสอบคุณภาพของ
โปรแกรมโดยผู้เช่ียวชาญ 

น าไปใช้กับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
 

สิ้นสุด 

บันทึกผลความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนไหวของแขนขวากับ
ความถี่และต าแหน่งขั้วไฟฟ้าที่ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหว 
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 ต าแหน่งของขั้วไฟฟ้า ประกอบด้วย Ch1=AF3, Ch2=F7, Ch3=F3, Ch4=FC5, 
Ch5=T7, Ch6=P7, Ch7=O1, Ch8=O2, Ch9=P8, Ch10=T8, Ch11=FC6, Ch12=F4, 
Ch13=F8, Ch14=AF4 แสดงดังภาพที่ 62 
 

 
 
ภาพที่ 62 ค่า R2 ของการเคลื่อนไหวแขนขวาที่สัมพันธ์กับต าแหน่งของขั้วไฟฟ้าและความถี่ของ
 คลื่นไฟฟ้าสมอง 

  

 
 
ภาพที่ 63 ความถี่ และต าแหน่งของขั้วไฟฟ้า (Channel) ที่ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวแขนขวา 
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ภาพที่ 64 ต าแหน่งของพื้นที่สมอง F3 ที่ตอบสนองต่อต่อการเคลื่อนไหวแขนขวา 

 
 3. น าค่าความถี่ และ ต าแหน่งขั้วไฟฟ้าที่มีค่า R2 สูงสุดที่ได้ไปออกแบบระบบควบคุม

ควบคุมการจ าลองกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) 
 4. ตรวจสอบคุณภาพของโปรแกรมโดยผู้เช่ียวชาญฮาร์ดแวร์ 2 คน และซอร์ฟแวร์ 1 คน 

(ภาคผนวก ก)  
 

3. ขั้นตอนกำรพฒันำโปรแกรมแปน้พิมพ์จ ำลองส ำหรบักำรพิมพภ์ำษำไทย (Thai 
Virtual Keyboard) 

 การพัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย มีเป้าหมายเพื่อสร้าง
โปรแกรมโปรแกรมการพิมพ์ที่มีประสิทธิภาพและเป็นไปตามข้อก าหนดของมาตรฐานสากล ISO 
9241– 9: 2000 กระบวนการออกแบบโปรแกรมการพิมพ์แบ่งออกเป็นสองขั้นตอนคือ 1) ขั้นตอน
การออกแบบแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย 2) การคัดเลือกค าที่ใช้บ่อยในการสื่อสารกับ
คนพิการจาก คู่มืออาสาสมัครเพื่อคนพิการซ่ึงจัดท าโดย มูลนิธิพัฒนาคนพิการไทยกระทรวงการ
พัฒนาสังคมและความมั่นคงของมนุษย์ 

 ขั้นตอนกำรออกแบบแปน้พมิพจ์ ำลองส ำหรับกำรพิมพภ์ำษำไทย 
  จากการศึกษาการพัฒนาแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวจากงานวิจัย
ก่อนหน้าน้ีโดย D’Albis et al. (2012, p. 43) ใช้วิธีการพิมพ์ด้วย ตา คลื่นสมอง เสียง รวมถึงลม

20.00 Hz (20.00 Hz requested)
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หายใจหรือใช้ลิ้น วิธีการพิมพ์ที่รวดเร็ว หรือพิมพ์ได้คร้ังละหลาย ๆ ค า โดยการออกแบบโปรแกรม
การพิมพ์ร่วมกับโปรแกรมท านายอักษรหรือค า (Word Prediction) แสดงดังภาพที่ 65 
 

 
 
ภาพที่ 65 กระบวนการการพิมพ์ผ่านโปรแกรมการท านายอักษร (D’Albis et al., 2012, p. 43) 
 
 การวิจัยน้ีผู้วิจัยได้ออกแบบโปรแกรมการพิมพ์ไว้สองวิธีดังน้ี 
 1. โปรแกรมการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยแป้นพิมพ์จ าลอง เป็นโปรแกรมที่ใช้วิธีการพิมพ์
ผสมอักษรเช่นเดียวกันกับการวิธีการพิมพ์ด้วยแป้นพิมพ์จ าลองในคอมพิวเตอร์ โดยผู้วิจัยได้เพิ่ม
กระบวนการป้อนกลับโดยเมื่อเคอร์เซอร์เมาส์อยู่ในต าแหน่งที่เป็นอักษรเป้าหมาย พื้นหลังอักษรที่
ต้องการพิมพ์จะเปลี่ยนเป็นสีเขียว เพื่อช่วยให้ผู้ใช้โปรแกรมเห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนระหว่าง
อักษรที่ถูกเมาส์ช้ีกับอักษรอ่ืนและช่วยในการตัดสินใจกดปุ่มเพื่อเลือกอักษร 
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  (a)                                             (b) 
 

ภาพที่ 66 พื้นหลังอักษรปกติ (a) และเปลี่ยนเป็นสเีขียวเมื่อเมาส์เคอร์เซอร์เคลื่อนที่มาอยู่ตรงพื้นที่บน 
            ปุ่มอักษร (b) 
  
 2. โปรแกรมการพิมพ์ประโยคส าเร็จรูปรหัสตัวเลขและรูปภาพ เป็นโปรแกรมที่ช่วยให้
สามารถพิมพ์อักษรได้คร้ังละหลายค าหรือเป็นประโยค โดยผ่านรหัสตัวเลขและรูปภาพด้วยแป้นพิมพ์
จ าลองซ่ึงออกแบบด้วยโปรแกรม Microsoft Visual Basic 
 3. ตรวจสอบคุณภาพของโปรแกรมโดยผู้เช่ียวชาญ 3 คน (ภาคผนวก ก) การทดสอบ
คุณภาพของโปรแกรมการพิมพ์ ด าเนินการตามข้อก าหนดของมาตรฐาน ISO 9241– 9: 2000 โดยมี
รายละเอียดการตรวจสอบดังน้ี 
   3.1 มีอักษรครบตามที่ก าหนด 
   3.2 มีความถูกต้องของอักษรทุกตัวตรงตามแป้นพิมพ์ 
   3.3 แป้นพิมพ์ตอบสนองการกดปกติทุกคร้ังที่กดแป้นพิมพ์   
   3.4 มีความเสถียรไม่ค้างหรือแฮ้งค์ 
   3.5 มีความเข้ากันได้ (Compatibility) เมื่อติดต้ังกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ต่างเคร่ืองกัน 
   3.6 สามารถพิมพ์ได้ด้วยเมาส์แบบทั่วไป 

 กำรคดัเลอืกค ำที่ใช้บ่อยในกำรสือ่สำรกับคนพิกำร 
ขั้นตอนน้ีเป็นการคัดเลือกค าที่ใช้บ่อยในการสื่อสารกับคนพิการ ใช้ส าหรับเป็นฐานข้อมูลใน

การสร้างโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยผ่านรหัสตัวเลข และรูปภาพ ผู้วิจัยได้คัดเลือกค าที่ใช้บ่อยจาก 
คู่มืออาสาสมัครเพื่อคนพิการซ่ึงจัดท าโดย มูลนิธิพัฒนาคนพิการไทย มูลนิธิพัฒนาคนพิการไทย
กระทรวงการพัฒนาสังคมและความมั่นคงของมนุษย์จ านวน 50 ค าคัดเลือกค าที่ใช้ในชีวิต ประจ าวัน
จ านวน 5 ค าเพื่อใช้ส าหรับทดสอบประสิทธิภาพของระบบการพิมพ์ ได้แก่ น้ า ข้าว หิว อ่ิม หนาว 
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ภาพที่ 67 ผังกระบวนการการพิมพ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 
 จากภาพที่ 67 แสดงโครงสร้างโดยสมบูรณ์ของการพิมพ์ภาษาไทยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้า
สมองและระบบติดตามดวงตา กระบวนการท างานของซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ในการควบคุม 
การพิมพ์ภาษาไทยในแต่ละขั้นตอนแสดงอยู่ใน Flowchart แสดงดังภาพที่ 69 โดยการพิมพ์จะเริ่ม
จากกล้องถ่ายภาพจะท าการจับภาพการเคลื่อนไหวดวงตาของอาสาสมัคร จากน้ันจะถูกส่งไปยัง
กระบวนการประมวลผลสัญญาณภาพเพื่อสกัดเอาลักษณะเด่น และแปลผลสัญญาณเพื่อสั่งให้เมาส์
เคอร์เซอร์ (Mouse Cursor) เคลื่อนที่และหยุดที่ต าแหน่งของอักษร ตัวเลขหรือภาพที่ต้องการเลือก 
จากน้ันท าการส่งสัญญาณการเลือกอักษร ด้วยการคิด สร้างภาพกดปุ่มเมาส์ด้วยน้ิวช้ีมือขวา สัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมองที่ถูกสกัดน าเอาลักษณะเด่น ส่งต่อไปยังหน่วยแปลผลสัญญาณเพื่อสั่งให้เกิด
กระบวนการจ าลองกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) เลือกวิธีการพิมพ์ภาษาไทยจากเมนู
หลักของโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย ดังแสดงในภาพที่ 68 และเลือกวิธีการพิมพ์ภาษาไทยด้วยแบบ
แป้นพิมพ์จ าลอง หรือแบบรหัสตัวเลขจากเมนูย่อยของ ซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารการพิมพ์
ภาษาไทยดังภาพที่ 70 
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ภาพที่ 68 โครงสร้างของการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม (Hybrid System) คลื่นไฟฟ้าสมอง 
 (EEG) และระบบการติดตามดวงตา (Eye–Tracker System) 
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ภาพที่ 69 ระบบการสื่อสารการพิมพ์ภาษาไทย ด้วยลูกผสม (Hybrid System) คลื่นไฟฟ้า
 สมอง (EEG) และระบบการติดตามดวงตา (Eye–Tracker System) 
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ภาพที่ 70 เมนูหลักของซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารการพิมพ์ภาษาไทย (Spelling Interface) 
 

     
   (a)                   (b) 
ภาพที่ 71 เมนูย่อยของซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารการพิมพ์ภาษาไทยแบบแป้นพิมพ์จ าลอง (a) 
 และแบบรหัสตัวเลข (b) 
 
 กำรศกึษำน ำร่อง (Pilot Study) 

 เพื่อทดสอบความเข้ากันได้ (Compatibility Test) ของของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 
การพิมพ์ภาษาไทยระบบลูกผสม (Hybrid System) คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) และระบบการติดตาม
ดวงตา (Eye–Tracker System) ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาน าร่องกับพนักงานจากนิคมอุตสาหกรรมอมตะ
นคร อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี จ านวน 10 คนเป็นชาย 5 คน หญิง 5 คน อายุระหว่าง 22–28 ปี 
(อายุเฉลี่ย 24 ป)ี อาสาสมัครมีสถิติการใช้คอมพิวเตอร์ในแต่ละวัน 2–6 ช่ัวโมง (ค่าเฉลี่ย 4 ช่ัวโมงต่อ
วัน) อาสาสมัครยังไม่เคยใช้งานระบบติดตามดวงตาและเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองมาก่อน 
มีสายตาปกติไม่สวมแว่นตาแต่สามารถใส่คอนแทคเลนส์ได้แบ่งการศึกษาเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ 
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ขั้นตอนการทดสอบระบบติดตามดวงตาและการทดสอบระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับ
คอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังน้ี 

1. ขั้นตอนการทดสอบระบบติดตามดวงตา 
ขั้นตอนการทดสอบระบบติดตามดวงตา เป็นการทดสอบการเคลื่อนที่เมาส์เคอร์เซอร์ไปสู่

อักษรเป้าหมายบนแป้นพิมพ์จ าลองและเลือกอักษรที่ต้องการ ด้วยการกดปุ่มซ้ายของเมาส์โดยมี
ขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
  1.1 ให้อาสาสมัครท าการเคลื่อนไหวดวงตาไปทางซ้าย ขวา บน และ ล่าง เมาส์
เคอร์เซอร์จะเคลื่อนที่ไปทิศทางเดียวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของดวงตา เมื่อถึงอักษรเป้าหมายให้หยุด
อยู่ตรงต าแหน่งของอักษรที่ต้องการพิมพ์ 
   1.2 ให้อาสาสมัครกดปุ่มซ้ายของเมาส์เพื่อเลือกอักษรที่ต้องการ บันทึกเวลาที่ใช้ใน 
การพิมพ์และจ านวนคร้ังที่พิมพ์ผิด บันทึกตามตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการพิมพ์อักษรด้วยระบบติดตามดวงตา 
 

คนที่ 

  ผลการทดสอบการพิมพ์อักษร 
เวลาที่ใช้ในการพิมพ์เฉลี่ย
อักษรละ 5 คร้ัง (วินาที) 

    
จ านวนคร้ังที่พิมพ์ผิด 

ก ย ล ไ เ   ก ย ล ไ  เ 
1 6.68 5.36 4.38 5.21 4.9   2 1 1 1 1  
2 6.56 4.68 5.79 6.27 5.55   2 1 1 0  1 
3 6.58 4.22 5.69 5.66 4.35   1 0 1 1 0  
4 5.82 4.08 5.67 5.94 4.01   2 1 1 1 1  
5 5.4 4.48 5.37 5.78 5.36   1 0 0 0 1  
6 4.83 4.37 4.31 5.85 4.68   1 1 1 1 1  
7 5.71 5.35 4.2 4.98 5.67   1 1 1 1 1  
8 5.32 5.5 4.15 5.66 5.38   2 0 0 1 1  
9 5.88 5.71 4.3 5.03 5.49   1 1 1 0 1  
10 6.7 4.73 5.74 5.36 5.05   1 1 1 0 1  
M 5.95 4.85 4.96 5.57 5.04   1.4 0.7 0.8 0.6 0.9  

SD 0.62 0.55 0.70 0.40 0.53   0.49 0.46 0.4 0.49 0.3  
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 2. การทดสอบระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) 
ด้วยเทคนิคจินตนาการเคลื่อนไหว (Motor Imagery) ในการจ าลองกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click 
Simulation) โดยเริ่มจากท าการติดต้ังเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองให้อยู่ในสภาวะพร้อมใช้
งานแล้วปฏิบัติตามขั้นตอนต่อไปน้ี 

  2.1 ทดสอบการจ าลองกดปุ่มเมาส์ท าการเลือกอักษรโดยเคลื่อนเมาส์ด้วยมือไปยัง
ต าแหน่งของอักษรที่ต้องการพิมพ์ 

  2.2 ส่งสัญญาณการกดปุ่มซ้ายของเมาส์ด้วยวิธีการคิด สร้างภาพกดปุ่มเมาส์ด้วยน้ิวช้ี
มือขวา และบันทึกเวลาที่ใช้ในการพิมพ์และจ านวนคร้ังที่พิมพ์ผิด บันทึกตามตารางที่ 4 

 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบการพิมพ์อักษรด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง 
 

คนที่ 

ผลการทดสอบการพิมพ์อักษร 

เวลาที่ใช้ในการพิมพ์เฉลี่ย
อักษรละ 5 คร้ัง (วินาที) 

   จ านวนคร้ังที่พิมพ์ผิด 

ก ย ล ไ เ  ก       ย        ล           ไ   เ 

1 9.50 7.84 8.75 10.53 7.72  0 0 0 0 0 
2 9.30 7.76 9.32 9.12 9.18  0 0 0 0 0 
3 8.25 7.21 8.17 9.73 7.63  0 0 0 0 0 
4 11.15 8.76 8.16 9.64 7.88     0       0    0 0   0 
5 9.59 8.28 9.86 12.12 7.64  0 0 0 0 0 
6 12.2 7.89 8.29 10.78 8.63  0 0 0 0 0 
7 9.12 8.15 6.37 8.68 7.14  0 0 0 0 0 
8 11.95 7.45 7.15 9.73 7.47  0 0 0 0 0 
9 7.70 6.94 6.84 8.59 10.43  0 0 0 0 0 
10 8.38 7.75 6.76 8.83 8.68  0 0 0 0 0 

M 9.71 7.80 7.97 9.78 8.24  0 0 0 0 0 
SD 1.48 0.50 1.10 1.05 0.95  0 0 0 0 0 

 
  2.3 ตรวจสอบความถูกต้องของการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์และสัญญาณที่ได้
จากการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองที่สัมพันธ์กับกิจกรรมการคิด สร้างภาพกดปุ่มเมาส์ด้วยน้ิวช้ีมือขวา ท า
การแก้ไขปรับปรุงระบบให้สมบูรณ์พร้อมส าหรับการน าไปใช้ในการทดลอง 
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 จากการทดลองใช้ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์การพิมพ์ภาษาไทยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้า
สมอง (EEG) และระบบการติดตามดวงตาดังกล่าวผู้วิจัยพบปัญหาและก าหนดแนวทางปรับปรุงก่อน
น าไปใช้กับกลุ่มตัวอย่างดังน้ี  
 จากตารางที่ 3 และ 4 อัตราความเร็วในการพิมพ์ = จ านวนอักษรที่พิมพ์ ÷ ความเร็วเฉลี่ย
ของอักษรที่พิมพ์ × 60 มีหน่วยเป็น อักษรต่อนาที (Characters per Minute) 

 อัตราความเร็วเฉลี่ยในการพิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตาเบื้องต้นอยู่ที่ 9.30 อักษรต่อนาที 
ผู้วิจัยได้แก้ไขโปรแกรมในไมโครคอนโทรเลอร์ของระบบติดตามดวงตาโดยการเพิ่มความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ในแกน x กับแกน y ของไมโครคอนโทรเลอร์จาก 3 พิกเซล (Pixel) ต่อวินาที 
เป็น 5 พิกเซลต่อวินาที และมีค่าความผิดพลาดในการพิมพ์เฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 26.40 ซ่ึงผู้วิจัยได้แก้ไข
โดย 1) ปรับปรุงโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองโดยเพิ่มขนาดของปุ่มพิมพ์อักษรไทยให้มีขนาดใหญ่ขึ้นจาก 
68 x 59 Pixel เป็น 96 x 81 Pixel 2) เพิ่มหน้าต่างส าหรับแสดงผลจุดที่เมาส์เคอร์เซอร์หยุดเป็น 4 
ต าแหน่งบนหน้าจอ และ 3) เพิ่มระยะเวลาในการฝึกของอาสาสมัครจากคนละ 15 นาที 
เป็น 30 นาที อัตราความเร็วเฉลี่ยในการพิมพ์หลังจากแก้ไขแล้วอยู่ที่  11.39 อักษรต่อนาที และ 
ความผิดพลาดในการพิมพ์เฉลี่ยอยู่ที่ ร้อยละ 17.60 ผลการทดสอบการพิมพ์หลังจากปรับปรุงแก้ไขดัง
ตารางที่ 3 

 อัตราความเร็วเฉลี่ยในการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองเบื้องต้นอยู่ที่ 2.84 อักษรต่อนาที 
ความผิดพลาดในการพิมพ์อยู่ที่ร้อยละ 10.25 ผู้วิจัยได้แก้ไขโดย 1) ปรับปรุงโปรแกรมแป้นพิมพ์
จ าลอง โดยไม่ให้เมาส์พ้อยเตอร์เคลื่อนผ่านตัวอักษรที่ไม่ต้องการพิมพ์บนหน้าจอ โดยออกแบบให้ทาง
ว่ิงของเมาส์ไม่มีอักษรอยู่และแบ่งอักษรออกเป็นหกกลุ่มแต่ละกลุ่มประกอบด้วยอักษรเรียงติดกันสอง
แถว 2) เพิ่มระยะเวลาในการฝึกของอาสาสมัครจากคนละ 10 นาทีเป็น 30  นาที ความเร็วเฉลี่ย
ในการพิมพ์หลังจากแก้ไขแล้วอยู่ที่ 6.93 อักษรต่อนาทีและ ไม่มีความผิดพลาดในการพิมพ์ (ส าหรับ
การพิมพ์อักษรตัวอย่าง ก ย ล ไ และ เ) โดยผลการทดสอบการพิมพ์หลังจากปรับปรุงแก้ไขดังตาราง
ที่ 4 
 แบบแผนกำรทดลอง 
 เป็นการวิจัยเชิงทดลองแบบการทดลองเบื้องต้นแผนการทดลองชนิด Posttest Design 
(One-Group) หรือ one shot case study (Edmonds & Kennedy, 2012, p. 99) โดยแบบ
แผนการทดลองแสดงดังภาพที่ 72 
 

 
 
ภาพที่ 72 แบบการทดลองเบื้องต้นแผนการทดลองชนิด Posttest Design 
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 ความหมายของสัญลักษณ์ 
 E หมายถึง กลุ่มทดลอง (Experiment Group) หมายถึง กลุ่มผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
 X หมายถึง การทดลอง (Treatment) หมายถึง การพิมพ์อักษรด้วยระบบลูกผสม
คลื่นไฟฟ้า สมองและระบบติดตามดวงตา 
 O หมายถึง การวัดผลหลังการทดลอง (Post-Observation) หมายถึง ผลการการพิมพ์
อักษรด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาของอาสาสมัคร 
 การเลือกกลุ่มตัวอย่างแบ่งออกเป็นสองกลุ่มได้แก่  
 1. ผู้พิการทางการเคลื่อนไหว เป็นผู้ป่วยจากศูนย์ฟื้นฟูสมรรถภาพคนงานประจ าภาค
ตะวันออก (จังหวัดระยอง) จ านวน 5 คน เพศชาย จ านวน 3 คน เพศหญิง จ านวน 2 คน โรงเรียน
อาชีวะพระมหาไถ่ (พัทยา) เพศชาย จ านวน 3 คน รวมทั้งหมด 8 คน คัดเลือกแบบเจาะจง 
(Purposive Sampling) ใช้ส าหรับการทดลองในขั้นตอนน าฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสม
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG based BCI and Eye-Tracker) ไปใช้ในการ
ควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว โดยมีเกณฑ์การคัดเลือกดังน้ี 
    1.1 เป็นผู้ที่ไม่สามารถใช้มือ ในการหยิบ จับหรือใช้งานเมาส์ได้ 
    1.2 มีประสบการณ์ในการใช้คอมพิวเตอร์ มีสายตาปกติ ไม่สวมแว่นตา สามารถใส่คอน
แทคเลนส์ได้ 
    1.3 ไม่มีประวัติการเจ็บป่วยทางจิตการใช้ยาทางจิตเวชหรือสารเสพติดที่มีผลต่อระบบ
ประสาท 
     1.4 มีความเต็มใจเข้าร่วมการทดลองตามที่ผู้วิจัยก าหนด 
 ผลการคัดเลือกอาสาสมัครที่ผ่านเกณฑ์การคัดเลือก เป็นผู้ป่วยจากศูนย์ฟื้นฟูสมรรถภาพ
คนงานประจ าภาคตะวันออก (จังหวัดระยอง) จ านวน 2 คน เพศชาย จ านวน 1 คน เพศหญิง จ านวน 
1 คน โรงเรียนอาชีวะพระมหาไถ่ (พัทยา) เพศชาย จ านวน 2 คน รวม 4 คน 
 2. กลุ่มคนปกติเป็นนักศึกษามหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา เป็นชายจ านวน 10 
คน เป็นหญิงจ านวน 20 คน อายุระหว่าง 18 – 25 ปี รวม 30 คน ใช้ส าหรับการทดลองในขั้นตอน
ทดสอบความเร็วและความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรของ ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้า
สมองและระบบติดตามดวงตาก่อนที่จะน าไปใช้จริงกับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว โดยผู้วิจัยก าหนด
วิธีการพิจารณาเลือกกลุ่มตัวอย่างส าหรับกลุ่มคนปกติตามเกณฑ์ดังน้ี   

  2.1 ไม่มีประวัติการเจ็บป่วยทางจิตการใช้ยาทางจิตเวชหรือสารเสพติดที่มีผลต่อระบบ
ประสาท 
  2.2 ไม่มีประวัติการบาดเจ็บอย่างรุนแรงที่ศีรษะหรือการเจ็บป่วยทางระบบประสาท 
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  2.3 อาสาสมัครมีประสบการณ์ในการใช้คอมพิวเตอร์ มีสายตาปกติ ไม่สวมแว่นตา 
สามารถใส่คอนแทคเลนส์ได้  
  2.4 มีความเต็มใจเข้าร่วมการทดลองตามที่ผู้วิจัยก าหนด 
 ขั้นตอนการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเร่ิมจากติดต่อประสานงานกับคณบดีคณะพานิชย์นาวี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา เพื่อขออนุญาตประชาสัมพันธ์ และรับสมัคร
อาสาสมัครเป็นนักศึกษาช้ันปีที่ 1- 4 ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ที่ก าหนดในขั้นต้นเข้าร่วม
โครงการวิจัย จากน้ันด าเนินการทดสอบความสามารถด้าน ความเร็วในการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบ
ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบติดตามดวงตา ส าหรับผู้พกิารทางการเคลื่อนไหว เลือกพิมพ์ค าว่า 
ข้าว เพื่อคัดกรองกลุ่มตัวอย่าง โดยน าผลการทดสอบมาประเมินความเร็วในการพิมพ์ของอาสาสมัคร
จ านวน 49 คน จัดอันดับต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5 ความถี่และความเร็วในการทดสอบการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้า
 สมองและระบบติดตามดวงตา ในการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง 
 

ความเร็ว 

(วินาที) 
ความถี่ (f) ความถี่สะสม (cf) ½f cf - ½f 

เปอร์เซ็นไทล์ 
   

 
 (cf-½f) 

65-70 1 49 0.50 48.50 98.98 
60-65 9 48 4.50 43.50 88.78 
56-60 9 39 4.50 34.50 70.41 
50-55 10 30 5.00 25.00 51.02 
46-50 8 20 4.00 16.00 32.65 
41-45 3 12 1.50 10.50 21.43 
36-40 8 9 4.00 5.00 10.20 
30-35 1 1 0.50 0.50 1.02 

 
 จากตารางที่ 5 ความเร็วในการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบ
ติดตามดวงตา เลือกพิมพ์ค าว่า “ข้าว” ผู้วิจัยน ามาจัดต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ และคัดเลือกผู้ที่พิมพ์ได้
ความเร็วต่ าสุดขึ้นไปตามล าดับ จ านวน 30 คน ซ่ึงตรงกับต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 51.02  
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 เครือ่งมอืที่ใช้ในกำรวิจยั  
 ส่วนที่ 1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย 
 1. ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ส าหรับการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง

และระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย เคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับ
แปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์และกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว แผงวงจร
ไฟฟ้าที่ควบคุมสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตา พร้อมโปรแกรมส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของ
เคอร์เซอร์และโปรแกรมจ าลองการกดปุ่มเมาส์คอมพิวเตอร์ที่ผู้ วิจัยพัฒนาขึ้นโดย เคร่ืองบันทึก
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองใช้ของ Emotiv รุ่น Epoc เป็นเคร่ืองมือที่ผลิตจากบริษัท Emotiv Inc. 
ประเทศออสเตรเลีย มีความสะดวกในการใช้งานทั้งภายในห้องปฏิบัติการและใช้ในการทดสอบกับ
อาสาสมัครนอกสถานที่เคร่ืองมือน้ีมีความสามารถใช้งานได้กับงานด้านคอมพิวเตอร์  
(Duvinage et al., 2012, p. 5) โดยมีข้อมูลทางเทคนิคดังน้ี 

 (1) Number of Channels: 14 (Plus CMS/ DRL References) 
 (2) Channel Names (Int. 10-20 locations): AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, 

P3 (CMS), P4 (DRL), P7, P8, T7, T8, O1, O2 
 (3) Sampling Method: Sequential Sampling, Single ADC 
 (4) Sampling Rate: ~128Hz (2048Hz Internal) 
 (5) Resolution: 16 Bits (14 Bits Effective) 1 LSB = 0.51uv. 
 (6) Bandwidth: 0.2 - 45Hz, Digital Notch Filters at 50Hz and 60Hz 
 (7) Dynamic Range (Input Referred): 256 MVpp 
 (8) Coupling Mode: AC coupled 
 (9) Connectivity: Proprietary Wireless, 2.4 GHz Band. 
 (10) Battery Type: Li-poly 
 (11) Battery Life (Typical): 12 hrs. 
 2. โปรแกรมการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยแป้นพิมพ์จ าลองที่ผู้ วิจัยพัฒนาขึ้น  
 3. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ที่ประกอบด้วยโปรแกรม ไมโครซอร์ฟวินโดว์ 7 โปรแกรม 

Microsoft Visual Studio 2010 Express โปรแกรม MATLAB R 2012 และโปรแกรม BCI 2000  
  ส่วนที่ 2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลประกอบด้วย นาฬิกาจับเวลาชนิดบอก

เวลาเป็นตัวเลข สิ่งเร้าส าหรับฝึกจินตนาการเคลื่อนไหวแขนขวาด้วยโปรแกรม BCI 2000 และ
ประเมินความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
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 4. กำรตรวจสอบคุณภำพเครือ่งมอืที่ใช้ในกำรวิจยั 
 เคร่ืองมือที่ใช้ในวิจัยได้แก่เคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง Emotiv รุ่น Epoc เคร่ือง
บันทึกสัญญาณระบบติดตามดวงตาด้วยภาพเคลื่อนไหว (VOG) และซอฟต์แวร์ส าหรับควบคุม 
การเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์ โปรแกรมการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยแป้นพิมพ์
จ าลองที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้น ผ่านการตรวจจากผู้เช่ียวชาญด้านฮาร์ดแวร์ 2 คน และผู้เช่ียวชาญด้าน
ซอฟต์แวร์ 1 คน การตรวจสอบคุณภาพเคร่ืองมือท าตามเง่ือนไขที่ก าหนดโดยมาตรฐาน Quality 
Control in Electronics Product (O'Connor et al., 2011, pp. 333-361) ตามกระบวนการและ
ขั้นตอนต่าง ๆ ในหัวข้อ หัวข้อ 5 จากขั้นตอนการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบ
ติดตามดวงตาส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์ และผู้เช่ียวชาญพิจารณา
แล้วเห็นควรว่าสามารถใช้ส าหรับพิมพ์ภาษาไทย ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
(Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ได้ 
 การตรวจสอบคุณภาพของซอฟต์แวร์ใช้วิธีการทดสอบที่เรียกว่า Desk Check โดยเป็น
เทคนิคที่น ามาใช้เพื่อตรวจสอบตรรกะอัลกอริธึม ทดสอบล าดับค าสั่งและผลลัพธ์ที่ได้ว่าถูกต้องหรือไม่ 
การท า Desk Check สามารถช่วยตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมก่อนน าไปแปลงเป็น Code 
ชุดค าสั่งจริง โดยต้ังอยู่บนสมมุติฐานว่า หากทดสอบแล้วเกิดข้อผิดพลาดทางตรรกะขึ้นมา การรู้ก่อน
แล้วแก้ไขที่ตัวอัลกอริธึม ย่อมง่ายกว่าการแก้ไขที่ตัวโปรแกรม  
 กำรเตรยีมกำรทดลอง 
 1. อาสาสมัครจะต้องอยู่ในสภาวะที่สะดวกสบายและมั่นคงรักษาความสมดุลของร่างกาย
โดยอย่างน้อยต้องไม่มีแนวโน้มที่จะเคลื่อนไหวส่วนหน่ึงส่วนใดของร่างกายซ่ึงจะรบกวนการบันทึก
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองในระหว่างการทดลอง ก่อนทดลองควรให้ผู้ทดลองอยู่ในสภาวะผ่อนคลาย
อาจจะให้เล่นเกม หรือดูสาระความบันเทิงประเภทใดประเภทหน่ึง ทั้งคนปกติและผู้พิการทาง 
การเคลื่อนไหว จากน้ันก็ให้เริ่มทดลอง 
 2. อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองจะต้องดูแลอย่างดีตัวเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 
มีความเปราะบาง ในขณะที่สวมเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจะต้องระมัดระวังความเสียหาย
ที่อาจจะเกิดขึ้นได้กับตัวเคร่ือง 
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ภาพที่ 73 อาสาสมัครขณะทดลอง  
 
 5. วิธดี ำเนนิกำรทดลอง 

การด าเนินการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ 1) ขั้นตอนการพิมพ์ภาษาไทยด้วย
ระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบการติดตามดวงตา โดยคนปกติ 2) ขั้นตอนการพิมพ์ 
ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบการติดตามดวงตา โดยผู้พิการทางการ
เคลื่อนไหว มีรายละเอียดดังน้ี 

1. ขั้นตอนการพิมพ์การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบ 
การติดตาม โดยคนปกติเร่ิมจากการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างมีขั้นตอนดังน้ี 
  1.1 ติดต่อประสานงานกับคณบดีคณะพานิชย์นาวี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตศรีราชา เพื่อขออนุญาตประชาสัมพันธ์ และรับสมัครอาสาสมัครเป็นนักศึกษาช้ันปีที่ 1- 
4 ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ที่ก าหนดในขั้นต้นเข้าร่วมโครงการวิจัย จากน้ันด าเนินการทดสอบ
ความสามารถด้าน ความเร็วในการพิมพภ์าษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบติดตาม
ดวงตา เลือกพิมพ์ค าว่า ข้าว  เพื่อคัดกรองกลุ่มตัวอย่าง   
  1.2 น าผลการทดสอบมาประเมินความเร็วในการพิมพ์ของอาสาสมัครจ านวน 49 คน 
มาค านวณจัดต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ เพื่อคัดเลือกผู้ที่มีคะแนนน้อยที่สุดขึ้นไป จ านวน 30 คน เข้า
เป็นกลุ่มตัวอย่างในการวิจัยคร้ังน้ี ซ่ึงตรงกับต าแหน่งเปอร์เซ็นไทล์ที่ 51.02  
  1.3 เมื่อได้กลุ่มตัวอย่างแล้ว ได้นัดหมายเพื่อชี้แจงวัตถุประสงค์และขั้นตอนการ
ด าเนินงานวิจัย พร้อมทั้งให้นักเรียนที่เป็นกลุ่มตัวอย่างกรอกข้อมูลลงในแบบฟอร์มยินยอมเข้า
ร่วมโครงการวิจัย  
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  1.4 ก าหนดวัน เวลาให้กับกลุ่มตัวอย่างเพื่อบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง จากการ
จินตนาการการเคลื่อนไหวแขนขวา โดยมีขั้นตอนการด าเนินการดังน้ี 

  1.4.1 ท าความสะอาดหนังศีรษะด้วยส าลีชุบแอลกอฮอล์ 75% เพื่อขจัดเซลล์ที่ตาย
แล้วออกไปและลดความต้านทานบริเวณหนังศีรษะ  

   1.4.2 ติดต้ังเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง บนศีรษะของอาสาสมัครโดย
ปรับแต่งขั้วไฟฟ้าให้ตรงกับต าแหน่งต่าง ๆ ที่ก าหนดใว้ในคู่มือการใช้งาน เช่น ต าแหน่งของขั้วไฟฟ้า 
AF4 จะต้องติดต้ังให้อยู่ที่ระยะเหนือหางค้ิวขวาประมาณสามน้ิวมือ และต าแหน่ง CMS หรือ P3  
ต้องติดต้ังอยู่บริเวณขมับดังภาพที่ 74 

  
 
 
 

 

      
 
 
 
ภาพที่ 74 การติดต้ังเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง  
 ที่มา: http://www.slideshare.net/vipin55551/emotiv-epoc-final 
 
  1.4.3 ให้กลุ่มตัวอย่างน่ังหน้าจอคอมพิวเตอร์บนเก้าอ้ีในท่าที่สบาย โดยน่ังห่างจาก
หน้าจอคอมพิวเตอร์ประมาณ 80 เซนติเมตร ต่อสายจากทุกขั้วไฟฟ้าเข้ากับระบบบันทึกคลื่นไฟฟ้า
สมองของ Emotiv Epoc เมื่อพร้อมแล้วให้ อาสาสมัครมาฝึกการควบคุมการสร้างสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมอง จากการจินตนาการการเคลื่อนไหวแขนขวา โดยใช้เวลาคนละสามสิบนาทีโดยมี
ขั้นตอนต่าง ๆ ดังน้ี 
 (1) เปิดโปรแกรม BCI 2000 เลือกแฟ้มข้อมูล BCI2000 Launcher 
 (2) เลือกเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองช่ือ Emotiv 
 (3) เลือก Application: Stimulus Presentation 
 (4) เลือก Parameter File: epocstim1 
 (5) กด Icon Launch  
 เมื่อกด Icon Launch จะปรากฏหน้าจอดังภาพที่ 75 รูป (ก) ให้อาสาสมัครอยู่ในสภาวะ
เตรียมพร้อม หลังจากน้ัน 2 วินาที ภาพถัดมาที่ปรากฏ คือ ภาพลูกศรช้ีไปทางขวามือจะแสดงและ

  

 AF4  CMS 

http://www.slideshare.net/vipin55551/emotiv-epoc-final


97 

ค้างอยู่ 2 วินาที ให้อาสาสมัครสร้างภาพการเคลื่อนไหวแขนขวา และหยุดเมื่อภาพเตรียมความพร้อม
ปรากฏขึ้น และท าเช่นน้ีต่อเน่ืองไปจนครบ 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 75 Stimulus ส าหรับฝึกจินตนาการเคลื่อนไหวแขนขวาด้วยโปรแกรม BCI2000 
  

   1.4.4 บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองขณะท าการฝึก เพื่อน าสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
สมองขณะเกิดจินตนาการการเคลื่อนไหวมือขวา ของอาสาสมัครไปท าการวิเคราะห์และจ าแนก
ลักษณะเด่นที่ต้องการ ด้วยโปรแกรม BCI 2000 เพื่อเลือกความถี่และต าแหน่งของขั้วไฟฟ้าที่สัมพันธ์
กับการเคลื่อนไหวแขนขวาไปควบคุมโปรแกรมการพิมพ์อักษรโดยพิจารณาจากค่า สัมประสิทธิ์ 
การตัดสินใจ (R2)  

   1.4.5 เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง ให้กลุ่มตัวอย่างท าความสะอาดศีรษะด้วยการสระผม
ในสถานที่ที่จัดเตรียมไว้ให้ 

   1.4.6 ท าความสะอาดเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง โดยเฉพาะอย่างย่ิง 
ขั้วไฟฟ้าจะต้องท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เพื่อเตรียมความพร้อมส าหรับการทดลองคร้ังต่อไป 
  1.5. ขั้นตอนการพิมพ์อักษรด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
ด าเนินการดังน้ี 
   1.5.1 ติดต้ังเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองและเคร่ืองติดตามดวงตาเข้า
ด้วยกันและเตรียมการ ให้อยู่ในสภาวะพร้อมใช้งาน เปิดโปรแกรมการพิมพ์อักษรด้วยแป้นพิมพ์
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จ าลอง (Virtual Keyboard) ที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมาในข้อ 3 โดยโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองที่
ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นส าหรับ การพิมพ์อักษรด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา
แสดง ดังภาพที่ 76 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 76 โปรแกรมการพิมพ์อักษรด้วยแป้นพิมพ์จ าลอง (Virtual Keyboard) 
 

   1.5.2 พิมพ์อักษรด้วยการเคลื่อนดวงตาไปทาง ซ้าย ขวา บน และล่าง เมาส์
เคอร์เซอร์จะเคลื่อนที่ไปหาอักษรเป้าหมายและส่งค าสั่งเลือกอักษรด้วยการคิด จินตนาการเคลื่อนไหว
และบันทึกค่าเวลาและจ านวนคร้ังของการพิมพ์ที่ผิดพลาดลงในตารางที่  6 
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ตารางที่ 6 ผลการทดสอบการพิมพ์อักษรบนแป้นพิมพ์จ าลอง (EGT+EEG Single Characters) โดย
 อาสาสมัคร ที่เป็นคนปกติ 
 

คนที่ 
ผลการทดสอบการพิมพ์อักษร 

เวลาที่ใช้ในการพิมพ์ (วินาที) จ านวนคร้ังที่พิมพ์ผิด 

ก ย ล ไ เ   ก ย ล ไ เ 
1 10.77 5.98 3.76 6.64 5.39   1 0 1 2  1 
2 10.18 8.17 3.95 6.52 5.20   1 1 1 0 1 
3 7.08 6.68 3.41 7.49 7.16   1 0 1 1 0 
4 8.23 5.98 4.38 7.87 5.57   1 1 2 1 1 
5 7.26 5.33 4.70 9.35 5.36   2 0 1 0 1 
6 5.48 9.63 6.25 7.94 4.39   1 1 1 1 0 
7 12.03 6.51 4.20 9.07 4.99   1 0 1 0 1 
8 5.60 7.66 4.16 6.94 3.12   0 0 0 1 0 
9 5.94 8.99 5.58 7.39 3.73   1 0 1 0 1 
10 9.76 6.68 4.98 6.26 4.53   1 1 1 0 1 
M 8.23 7.16 4.54 7.55 4.94   1.00 0.40 1.00 0.60 0.70 

SD 2.33 1.40 0.87 1.04 1.11   0.47 0.52 0.47 0.70 0.48 

 
 

 2. ส าหรับขั้นตอนการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบการ
ติดตามดวงตา โดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว กระท าเช่นเดียวกันกับคนปกติต้ังแต่หัวข้อ 1.4.1 – 
1.5.2 
 6. กำรเก็บรวบรวมข้อมลู 

การศึกษาน้ี เป็นการประยุกต์การพิมพ์อักษรด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
ติดตามดวงตาส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว โดยมีรายละเอียดขั้นตอนในการเก็บรวบรวมข้อมูล 
ดังน้ี 
 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูลการพิมพ์อักษรด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบติดตาม
ดวงตาส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว มีรายละเอียดในการเก็บรวบรวมข้อมูล ดังน้ี 
 1. ติดต่อประสานงานกับผู้อ านวยการ ศูนย์ฟื้นฟูสมรรถภาพคนงานประจ าภาคตะวันออก 
(จังหวัดระยอง) และโรงเรียนอาชีวะพระมหาไถ่ พัทยาเพื่อขอความอนุเคราะห์ในการคัดกรองผู้พิการ
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ทางการเคลื่อนไหวส าหรับเป็นกลุ่มตัวอย่าง พร้อมทั้งกรอกข้อมูลส่วนบุคคล ตรวจการมองเห็นและ
การได้ยิน ประวัติการเจ็บป่วยและการใช้ยาทางจิตเวช  

 2. น าข้อมูลที่ได้มาคัดเลือกเฉพาะผู้ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ที่ก าหนดได้แก่ 1) ไม่มีประวัติ
การเจ็บป่วยทางจิตการใช้ยาทางจิตเวชหรือสารเสพติดที่มีผลต่อระบบประสาท 2) อาสาสมัครมี
ประสบการณ์ในการใช้คอมพิวเตอร์ มีสายตาปกติ ไม่สวมแว่นตา แต่ใส่คอนแทคเลนส์ได้ 4) มีความ
เต็มใจเข้าร่วมการทดลองตามที่ผู้วิจัยก าหนด นัดหมายผู้พิการทางการเคลื่อนไหว เพื่อช้ีแจงขั้นตอน
การด าเนินการทดลอง การเตรียมตัวก่อนเข้ารับการทดลอง และให้ลงนามในแบบฟอร์มแสดงความ
ยินยอมในการเข้าร่วมวิจัย และจัดท าแผนการทดลองนอกสถานที่ตามความสะดวกส าหรับผู้พิการ
ทางการเคลื่อนไหว 
 3. จัดเตรียมสถานที่ส าหรับติดต้ัง ฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและ
ระบบติดตามดวงตา ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บรวบรวม
ข้อมูล และท าการเก็บรวบรวมข้อมูลตามตารางนัดหมาย  
 4. น าข้อมูลที่ได้จากการทดสอบการพิมพ์อักษร ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตา มาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการพิมพ์ ด้วยค่าเฉลี่ย ความเร็วในการพิมพ์ มีหน่วยเป็น
อักษรต่อนาที (Letters per Minute) และ ความแม่นย าในการพิมพ์โดยวัดจากเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
จากการพิมพ์ (Typing Error Rate) 
 7. กำรวิเครำะหข์อ้มูล 

 การวิจัยนี ้มีขัน้ตอนในการวิเคราะห์ข้อมลู ดงันี  ้
  7.1 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่คลื่นไฟฟ้าสมอง ต าแหน่งของขั้วไฟฟ้า

กับการวางแผนการเคลื่อนไหวมือขวา ใช้โปรแกรม BCI 2000 โดยพิจารณาจากค่า R2 
  7.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการพิมพ์ด้วยค่าสถิติแสดงผลข้อมูลดังน้ี 

   7.2.1 วิเคราะห์ความเร็วในการพิมพ์ โดยวิธีการวัดค่าเฉลี่ยของอัตราเร็วในการพิมพ์ 
(Characters per Minute: CPM)  

   7.2.2 วิเคราะห์ความแม่นย าในการพิมพ์ โดยวิธีการวัดค่าเฉลี่ยของอัตราการพิมพ์ที่
ผิดพลาด  

  7.3 การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (Signal Acquisition) การประมวลผล
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (Signal Processing) การสกัดลักษณะส าคัญ (Feature Extraction) การ
จ าแนกลักษณะเด่นของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG Feature Classification) ใช้โปรแกรม BCI 
2000 และ โปรแกรม MATLAB 

  7.4 การบันทึกสัญญาณระบบการติดตามดวงตา (Eye–Tracker System) การ
ประมวลผลสัญญาณจ าแนกลักษณะเด่น จากภาพเคลื่อนไหวของรูม่านตา ใช้โปรแกรม MATLAB 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
  การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง และ
ระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ส าหรับควบคุมโปรแกรม 
การพิมพ์ภาษาไทยส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวโดย น าเสนอผลการพัฒนาฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา แบ่งเป็น 2 ตอน ดังน้ี 
 ตอนที่ 1 ผลการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย
โดย แบ่งเป็น 4 ข้อดังน้ี 
  1.1 ผลการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาส าหรับ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Mouse Cursor Move) โดย
ฮาร์ดแวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย กล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว และแผงวงจรไฟฟ้า
ที่ควบคุมสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตา และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส าหรับแปลงสัญญาณการเคลื่อนไหวของดวงตา เป็นสัญญาณควบคุม 
การเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์ ที่มีความเร็วในการพิมพ์ภาษาไทยสูงกว่าการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้า
สมอง 
  1.2 ผลการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับ
คอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) ส าหรับควบคุมการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click 
Simulation) โดยฮาร์ดแวร์ ประกอบด้วยเคร่ืองบันทึก และประมวลผล สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ที่
ส่งสัญญาณการประมวลผลแบบไร้สาย แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเป็น
สัญญาณการกดปุ่มเมาส์ และซอร์ฟแวร์ประกอบด้วย โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส าหรับแปลงสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมอง เป็นสัญญาณควบคุมการกดปุ่มเมาส์ ที่มีความผิดพลาดในการพิมพ์ภาษาไทยต่ ากว่า
การพิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตา 
  1.3 ผลของการพัฒนาโปรแกรม แป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai 
Virtual Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
(Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker)   
  1.4 ผลการบูรณาการฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตาร่วมกับ โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย ที่ท าการพิมพ์ด้วยระบบลูกผสม 
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
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  ตอนที่ 2 ผลของการน าฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ไปใช้ในการควบคุมโปรแกรมการพิมพ์
ภาษาไทย ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว โดยแบ่งเป็น 2 ข้อ ดังน้ี 
  2.1 ผลของการน าฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ไปทดสอบใช้ในการควบคุมโปรแกรมการพิมพ์
ภาษาไทย ส าหรับคนปกติ 
  2.2 ผลของการน าฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ไปใช้ในการควบคุมโปรแกรมการพิมพ์
ภาษาไทย ส าหรับส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
 สัญลักษณ์และความหมายที่ใช้ในการน าเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล ดังน้ี 
 n  หมายถึง จ านวนกลุ่มตัวอย่าง 
 Max  หมายถึง ค่าสูงสุดของชุดข้อมูล 
 Min  หมายถึง ค่าต่ าสุดของชุดข้อมูล 
 M  หมายถึง ค่าเฉลี่ยเลขคณิต (Mean) 
 SD  หมายถึง ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 p  หมายถึง ค่าความน่าจะเป็น (Probability) 
 df  หมายถึง องศาอิสระ (Degrees of Freedom) 
 t   หมายถึง ค่าสถิติทดสอบ t 
 

ตอนที่ 1 ผลการพัฒนาฮารด์แวร์และซอฟตแ์วร์ลกูผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
 ติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ส าหรบั
 ควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย แบ่งเป็น 4 ข้อดังน้ี 

 1. ผลการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาส าหรับควบคุม
การเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Mouse Cursor Movement)   
โดยฮาร์ดแวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย กล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวดวงตา  
และแผงวงจรไฟฟ้าที่ควบคุมสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตา และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตาม
ดวงตาประกอบด้วย โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับแปลงสัญญาณการเคลื่อนไหวของดวงตา เป็น
สัญญาณควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ (Computer Mouse Cursor Movement) 
โครงสร้างของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่
ของเมาส์เคอร์เซอร์ส์คอมพิวเตอร์ แสดงดังภาพที่ 77 
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ภาพที่ 77 โครงสร้างของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาส าหรับควบคุม 
 การเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ 
 
 จากภาพที่ 77 ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาส าหรับควบคุม 
การเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Mouse Cursor Movement)  โดย
ฮาร์ดแวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย กล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวดวงตา ท าหน้าที่
ถ่ายภาพเคลื่อนไหวของดวงตา โดยคุณสมบัติเบื้องต้นของกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวจะต้องมีอัตรา 
การแสดงภาพที่ความเร็วอย่างต่ า 60 ภาพต่อวินาที เน่ืองจากภาพเคลื่อนไหวดวงตาเกิดมาจาก
ภาพน่ิงหลายๆ ภาพต่อกัน ภายในระยะเวลา 1 วินาที เช่น 60 ภาพต่อวินาที ก็จะ มีจ านวนภาพน่ิง
ประกอบอยู่ 60 ภาพ จ านวนภาพภาพภายในหน่ึงวินาทีมาก ภาพเคลื่อนไหวดวงตาจะดูลื่นไหลไม่
สะดุด เพราะความละเอียดของการเคลื่อนไหวก็จะมากขึ้นตามจ านวนภาพไปด้วย ถ้าจ านวนเฟรม
ภาพภายในหน่ึงวินาทีมีน้อย ภาพเคลื่อนไหวดวงตาก็จะดูข้ามไปข้ามมา ท าให้มีผลต่อความแม่นย า
รวมถึงความลื่นไหลของเคอร์เซอร์ และเช่ือมต่อกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวไปยัง Tablet PC เพื่อ
ประมวลผลภาพผ่านทางพอร์ต USB 3.0 
 ข้อมูลที่ถูกถ่ายโอนมาจากกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวดวงตาเป็นข้อมูลที่ของภาพที่มีความ
ละเอียดสูง อัตราการแสดงภาพที่ความเร็ว 60 ภาพต่อวินาที ปริมาณข้อมูลมีขนาดใหญ่มาก จึงต้องใช้
ระบบการถ่ายโอนข้อมูลที่สามารถรองรับข้อมูลขนาดใหญ่ เพื่อการประมวลผลข้อมูลที่รวดเร็ว  
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การโอนถ่ายข้อมูลด้วย USB 3.0 จึงเป็นวิธีการที่เลือกใช้ในการถ่ายโอนข้อมูลจากกล้องถ่ายภาพ
เคลื่อนไหวดวงตา ไปยัง Tablet PC เพื่อประมวลผลภาพเคลื่อนไหวดวงตา USB 3.0 มีโหมดการถ่าย
โอนข้อมูลแบบใหม่ที่เรียกว่า Super Speed ท าความเร็วในการถ่ายโอนข้อมูลได้สูงถึง 5 Gbps 
(Gigabit Per Second) มีความเร็วกว่าเป็น 10 เท่าเมื่อเทียบกับความเร็ว 480 Mbps (Megabit Per 
Second) ของ USB 2.0 มาตรฐาน USB 2.0 น้ันใช้เส้นทางเดียวกันทั้งการส่ง และรับข้อมูล แต่
ส าหรับ USB 3.0 แยกเส้นทางในการส่งและรับข้อมูลออกจากกัน ท าให้สามารถส่งและรับข้อมูลใน
ขณะเดียวกันได้ และการเพิ่มช่องทางในการรับส่งข้อมูลน้ี ท าให้สายเคเบิ้ล USB 3.0 มีจ านวน Pin 
มากกว่าสาย USB 2.0 (USB 3.0 มี 9 Pin ส่วน USB 2.0 มีเพียง 4 Pin) นอกจากน้ี USB 3.0 ยังมี
ระบบจัดการอุปกรณ์แบบใหม่ที่ลดการใช้พลังงาน และลดการถ่ายโอนข้อมูลโดยไม่จ าเป็น ในกรณีที่ 
Host USB 3.0 เช่ือมต่ออยู่กับหลายอุปกรณ์ (ตัวอย่างเช่น คอมพิวเตอร์ที่เช่ือมต่ออยู่กับทั้งแฟลช
ไดรฟ์ สมาร์ทโฟน และเคร่ืองพิมพ์ผ่านพอร์ต USB 3.0) อุปกรณ์ที่ไม่ได้มีการถ่ายโอนข้อมูลใน
ช่วงเวลาใด ๆ ก็สามารถปิดตัวเองเข้าสู่โหมดประหยัดพลังงานได้ ต่างจาก USB 2.0 ที่ไม่มีโหมด
ประหยัดพลังงานในรูปแบบน้ี อีกทั้งการจัดการอุปกรณ์รูปแบบใหม่น้ียังช่วยลดการสื่อสารข้อมูลที่ไม่
จ าเป็นลง ท าให้การถ่ายโอนข้อมูลได้รวดเร็วขึ้น 
  ข้อมูลจากกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวดวงตาจะถูกส่งไปยัง Tablet PC เพื่อประมวลผลภาพ 
เมื่อเปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์โปรแกรมจะสั่งให้ค้นหาดวงตา เมื่อพบดวงตาแล้วโปรแกรมจะบันทึก
ต าแหน่งของดวงตาไว้ ต าแหน่งของดวงตาจะถูกก าหนดให้อยู่ตรงกลางจอภาพของ Tablet PC โดย
ซอฟต์แวร์ควบคุมการเคลื่อนไหวดวงตา และท าหน้าที่สร้างรหัสส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่เมาส์เมื่อ
ตรวจพบการเคลื่อนไหวดวงตาออกจากกลางจอภาพไปทาง ซ้าย ขวา บน หรือล่าง 
 กระบวนการเข้ารหัสทิศทางการเคลื่อนไหวน้ันจะท าการสร้างตัวแปรที่เป็นตัวแทนของ 
การเคลื่อนไหวของดวงตาทั้งสี่ทิศทางจ านวน 8 ตัวแปร โดยเป็นตัวแปรที่ก าหนดให้เมาส์เคลื่อนที่
จ านวน 4 ตัวแปรได้แก่ @1n1 เป็นรหัสที่ก าหนดให้เมาส์เคลื่อนที่ไปทางซ้าย เมื่อดวงตาเคลื่อนไหวไป
ทางซ้าย @1n2 เป็นรหัสที่ก าหนดให้เมาส์เคลื่อนที่ไปทางขวา เมื่อดวงตาเคลื่อนไหวไปทางขวา 
@1n3 เป็นรหัสที่ก าหนดให้เมาส์เคลื่อนที่ไปทางด้านบนจอภาพ เมื่อดวงตาเคลื่อนไหวไปทางด้านบน
ของเปลือกตา และตัวแปร @1n4 เป็นรหัสที่ก าหนดให้เมาส์เคลื่อนที่ไปทางด้านล่างจอภาพ เมื่อ
ดวงตาเคลื่อนไหวไปทางด้านล่างของเปลือกตาและตัวแปรที่ก าหนดให้เมาส์หยุดการเคลื่อนที่ จ านวน 
4 ตัวแปรได้แก่ @1f1 เป็นรหัสที่ก าหนดเพื่อให้เมาส์หยุดเคลื่อนที่ไปทางซ้าย เมื่อดวงตาหยุด 
การเคลื่อนไหวไปทางซ้าย @1f2 เป็นรหัสที่ก าหนดให้เมาส์หยุดเคลื่อนที่ไปทางขวา เมื่อดวงตาหยุด 
การเคลื่อนไหวไปทางขวา @1f3 เป็นรหัสที่ก าหนดให้เมาส์หยุดการเคลื่อนที่ไปทางด้านบนจอภาพ 
เมื่อดวงตาหยุดเคลื่อนไหวไปทางด้านบนของเปลือกตา และตัวแปร @1f4 เป็นรหัสที่ก าหนดให้เมาส์
หยุดเคลื่อนที่ไปทางด้านล่างจอภาพ เมื่อดวงตาหยุดการเคลื่อนไหวไปทางด้านล่างของเปลือกตา รหัส
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เหล่าน้ีจะถูกส่งจาก Tablet PC ผ่านทางพอร์ต RS 232 ไปยังแผงวงจรไฟฟ้าที่เช่ือมต่ออยู่กับ Micro 
Controller เพื่อถอดรหัส และแปลผลไปควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์ในสี่ทิศทางคือ ซ้าย ขวา  บน 
และล่าง โดยซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาและ ซอฟต์แวร์ส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่
ของเมาส์เคอร์เซอร์ แสดงในรูปของ Source Code ดังภาคผนวก ข. 
 2. ผลการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ 
(Brain Computer Interface) ส าหรับควบคุมการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) โดย
ฮาร์ดแวร์ประมวลผลคลื่นไฟฟ้าสมอง ประกอบด้วยเคร่ืองบันทึก และประมวลผล สัญญาณคลื่นไฟฟ้า
สมอง ที่ส่งสัญญาณการประมวลผลแบบไร้สาย แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง
เป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์ และซอฟต์แวร์ประมวลผลคลื่นไฟฟ้าสมองประกอบด้วย โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เป็นสัญญาณควบคุมการกดปุ่มเมาส์ โดยภาพผัง
การท างานของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ ส าหรับควบคุม
การกดปุ่มเมาส์ แสดงได้ดังภาพ 78 
 

 
 
ภาพที่ 78 ภาพผังการท างานของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับ
 คอมพิวเตอร์ ส าหรับควบคุมการกดปุ่มเมาส์ 
  
 จากภาพ 78 ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain 
Computer Interface) ประกอบด้วย 1) เคร่ืองบันทึกและประมวลผล สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ส่ง
สัญญาณการประมวลผลแบบไร้สาย ท าหน้าที่บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจากศีรษะของ
อาสาสมัคร ประมวลผล และถอดรหัสลักษณะเด่นของคลื่นไฟฟ้าสมอง ส่งไปยังแผงวงจรไฟฟ้าเพื่อ
แปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์ 2) แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับแปลงสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์ และซอฟต์แวร์ประมวลผลคลื่นไฟฟ้าสมองประกอบด้วย 
Micro Contoller และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท าหน้าที่ถอดรหัสสัญญาณการกดปุ่มเมาส์ 3) ซอฟต์ 
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แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ท าหน้าที่ แปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เป็น
สัญญาณควบคุมการกดปุ่มเมาส์ เพื่อเลือกอักษรบนแป้นพิมพ์จ าลอง แสดงในรูปของ Source Code 
ดังภาคผนวก ข.  
 เคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองมีหลายประเภทตามวัตถุประสงค์ของการใช้งานทั้ง
แบบการใช้งานในเชิงพาณิชย์และทางการแพทย์ การวิจัยน้ีเลือกเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
สมองประเภทการใช้งานในเชิงพาณิชย์ เน่ืองจากมีราคาไม่แพง หาซ้ือง่าย มีชุดพัฒนาซอฟต์แวร์ที่
สามารถเข้าถึงได้และพัฒนาได้ง่าย โดยเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองประเภทน้ีมีให้เลือกทั้ง
แบบขั้วไฟฟ้าเดียวและแบบขั้วไฟฟ้าหลายขั้วหลาย โดย เคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองแบบ
ขั้วไฟฟ้าเดียวได้แก่ Neurosky Mindwave, Neurosky Mindset ,Star Wars Force Trainer ซ่ึงมี
ราคาไม่แพงและใช้งานง่าย อย่างไรก็ตามเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นสัญญาณไฟฟ้าสมองแบบขั้วไฟฟ้า
เดียว มีขั้วไฟฟ้าน้อยเกินไป การเลือกบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่บริเวณพื้นที่สมองที่เกี่ยวข้อง
กับการเคลื่อนไหวแขนขวาจึงมีขีดจ ากัด โดยต าแหน่งขั้วไฟฟ้าที่ตอบสนองสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง
ส าหรับการวิจัยน้ีได้แก่ T7, P7, AF3, F3, FC5, และ C3 ดังน้ันการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง
ด้วยเคร่ืองบันทึกสัญญาณชนิดน้ีอาจจะไม่ได้สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่มีอัตราส่วนของสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมองต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) ที่ดีที่สุด เน่ืองจากบันทึกสัญญาณได้
เพียงต าแหน่งเดียวบนกะโหลกศีรษะ ดังน้ันการวิจัยน้ีจึงพิจารณาเลือกเคร่ืองบันทึกสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมองแบบขั้วไฟฟ้าหลายขั้ว ซ่ึงมีราคาแพงกว่า แต่มีข้อได้เปรียบที่สามารถบันทึกสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมองได้คร้ังละหลายขั้วสัญญาณ ท าให้มีทางเลือกมาขึ้นในการเลือกสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
สมองที่มีคุณภาพมากขึ้นมาประมวลผลน าไปใช้งาน โดยเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 
Emotiv รุ่น EPOC เป็นตัวเลือกที่ใช้ส าหรับการวิจัยน้ี เน่ืองจากมีราคาไม่แพงมาก มีจ านวนขั้วไฟฟ้า 
14 ขั้ว และสามารถท างานร่วมกับโปรแกรม BCI2000 ได้ 
 การท างานของชุดควบคุมการกดปุ่มเมาส์ด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เริ่มต้นจาก 
การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองขณะเกิดการสร้างภาพเคลื่อนไหวแขนขวาบนกะโหลกศีรษะ 
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่บันทึกได้จะถูกส่งเข้าไปยังหน่วยประมวลผลในคอมพิวเตอร์ กรองสัญญาณ 
และน าเอาลักษณะเด่นที่ต้องการไปสร้างสัญญาณส่งออกไปควบคุมการกดปุ่มเมาส์ 
 สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่บันทึกจากกะโหลกศีรษะด้วยขั้วไฟฟ้าของเคร่ืองบันทึกสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมอง Emotiv รุ่น EPOC ที่ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าจ านวน 14 ขั้ว ติดต้ังบนกะโหลกศีรษะ
บนต าแหน่งที่อ้างอิงตามมาตรฐานนานาชาติ 10-20 ได้แก่ AF3, F7, F3, FC5, T7, P7,  O1, O2, 
P8, T8, FC6, F4, F8 และ AF4 โดยใช้ขั้วอ้างอิง 2 ขั้ว ติดต้ังเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองให้
ตรงกับต าแหน่งการท างานของพื้นที่สมองแต่ละจุด กรองความถี่ที่ต้องการไปแปลงสัญญาณจาก 
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Analogue เป็น Digital โดยมีอัตราการสุ่มสัญญาณที่ 128Hz ส่งสัญญาณเข้าสู่คอมพิวเตอร์ด้วย
ระบบการสื่อสารไร้สาย 
 กระบวนการประมวลสัญญาณด าเนินการโดยโปรแกรม BCI2000 ซ่ึงพัฒนามาจาก
โปรแกรม C++ และ MATLAB มีความสามารถในการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองอย่างรวดเร็ว 
กรองความถี่คลื่นไฟฟ้าสมองที่ต้องการ คัดเลือกลักษณะเด่นของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ต้องการ
น าไปใช้งาน การคัดแยกสัญญาณเริ่มจากการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองขณะที่อาสาสมัครสร้าง
ภาพเคลื่อนไหวแขนขวา ตรวจจับลักษณะเด่นของคลื่นไฟฟ้าสมองที่แตกต่างกันระหว่างสภาวะผ่อน
คลาย และสภาวะสร้างภาพเคลื่อนไหวแขนขวา โดยสัญญาณน้ีจะปรากฏขึ้นในลักษณะของพลังงาน
ไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงบนต าแหน่งของขั้วไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับความถี่บริเวณที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหว
แขนขวาระหว่างสภาวะผ่อนคลาย และสภาวะการสร้างภาพเคลื่อนไหวแขนขวา 
 Micro Controller และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท าหน้าที่ถอดรหัสสัญญาณการกดปุ่มเมาส์ 
จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ได้รับการประมวลผล และแยกลักษณะเด่นของคลื่นไฟฟ้าสมองขณะ
เกิดการสร้างภาพเคลื่อนไหวแขนขวาตัวอย่างเช่น ในภาวะผ่อนคลายของอาสาสมัคร พลังงานของ
ขั้วไฟฟ้า F3 ที่ความถี่ 22Hz มีพลังงานอยู่ที่ระดับ 100 เมื่อมีการสร้างภาพเคลื่อนไหวแขนขวา 
พลังงานจะลดระดับลงมาจนถึงระดับ 0 ก าหนดให้การลดระดับของพลังงานเป็นค าสั่งให้ Micro 
Controller ส่งสัญญาณ Logic High ไปที่ขา Digital Output ขาที่ 6 ของ Micro Controller 
จากน้ันสัญญาณที่ขา Digital Output ขาที่ 6 ซ่ึงต่อเข้ากับขั้ว Input ของวงจรขับ Relay จะท า
หน้าที่เปิดวงจร Relay และต่อขนานขั้วของ Relay ไปท างานแทนปุ่มซ้ายของเมาส์เดิมซ่ึงเป็นสวิตซ์
แบบกลไก เพื่อให้เกิดการกดปุ่มเมาส์ทุกคร้ังที่มีการสร้างภาพการเคลื่อนไหวแขนขวา 
 3. ผลของการพัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual 
Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based 
BCI and Eye-Tracker)  
 การพิมพ์ภาษาไทยด้วยเมาส์น้ันแป้นพิมพ์จ าลองบนจอภาพ เป็นเคร่ืองมือที่ส าคัญใน 
การรับข้อมูลการพิมพ์ สู่หน่วยประมวลผลและแสดงผลบนจอภาพโดย การพิมพ์ด้วยระบบลูกผสม
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาของผู้พิการทางการเคลื่อนไหวมีความแตกต่างจากการพิมพ์
ของคนปกติที่ต้องพิมพ์อักษรโดยไม่ใช้มือ ความแม่นย าในการพิมพ์จึงมีข้อจ ากัด จากการทดสอบ 
การพิมพ์ด้วยแป้นพิมพ์จ าลองบนจอภาพที่มีใช้อยู่ทั่วไปน้ันมีข้อจ ากัดหลายประการ เช่น การเรียง
อักษร ของแป้นพิมพ์บนจอภาพโดยทั่วไปใช้หลักการท างานแบบพิมพ์สัมผัส การเรียงตัวของตัวอักษร 
สระ พยัญชนะ วรรณยุกต์ วางบนต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับการพิมพ์ด้วยวิธีการสัมผัสด้วยน้ิว และ
ไม่มองแป้นพิมพ์เวลาพิมพ์อักษร ในขณะที่การพิมพ์ด้วยเมาส์ต้องมองแป้นพิมพ์จ าลองบนจอภาพ 
ขนาดของปุ่มพิมพ์มีขนาดเล็กท าให้ผลการพิมพ์ด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบติดตาม
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ดวงตามีความผิดพลาดสูง สัดส่วนแป้นพิมพ์บนจอภาพ มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า จากการส ารวจ
แป้นพิมพ์จ าลองบนจอภาพ จ านวน 10 โปรแกรม พบว่าสัดส่วน ความยาวต่อความกว้าง ของ
แป้นพิมพ์ต่ าสุดอยู่ที่ 2.38 ต่อ 1 เซนติเมตร ความยาวต่อความกว้างของแป้นพิมพ์สูงสุดอยู่ที่ 4.43 
ต่อ 1 เซนติเมตร ความยาวต่อความกว้างของแป้นพิมพ์เฉลี่ยอยู่ที่ 3.17 ต่อ 1 เซนติเมตร 
 เมื่อทดลองพิมพ์พบว่า ความเร็วในการพิมพ์จะสูญเสียไปมากเน่ืองจากต้องกวาดสายตา
จากกลางจอภาพไปด้านซ้ายและขวา เป็นระยะทางที่ยาวไกล ความเร็วในการพิมพ์จะต่ า ปุ่มพิมพ์มี
ขนาดเล็กเกินไปมีผลอย่างมากต่อความแม่นย าในการพิมพ์ตัวอักษร โดยเฉพาะบริเวณขอบด้านซ้าย
และขวาของแป้นพิมพ์ จะมีค่าผิดพลาดสูง เน่ืองจากบางคร้ังมุมการกวาดสายตาไปไม่ถึงตัวอักษร
บริเวณขอบหรือใกล้ขอบของแป้นพิมพ์ ทั้งด้านซ้ายและด้านขวา สัดส่วนที่เหมาะสมส าหรับแป้นพิมพ์
จ าลองบนจอภาพควรเป็นแบบสี่เหลี่มจตุรัส หรืออัตราส่วนความยาวต่อความกว้างเท่ากับ 1 ต่อ 1 
และการป้อนกลับเมื่ออักษรที่ถูกเลือกถูกช้ีโดยเมาส์เคอร์เซอร์ 
 ปัญหาที่พบอีกประการหน่ึงคือ โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองที่มีอยู่ในปัจจุบัน  จะไม่มี 
การตอบสนองเมื่อเมาส์เคอร์เซอร์ช้ีไปที่อักษรน้ัน ๆ ท าให้บางคร้ังสีของปุ่มตัวอักษรและเมาส์
เคอร์เซอร์กลมกลืนกัน ท าให้ผู้ใช้มองไม่เห็นหรือแยกไม่ออกว่าเมาส์เคอร์เซอร์ช้ีอยู่ที่ต าแหน่งใด 
ดังน้ันการวิจัยน้ีจึงได้ออกแบบแป้นพิมพ์จ าลองที่มีคุณสมบัติที่แตกต่างออกไปโดย แป้นพิมพ์อักษร
แป้นแบบเรียงตัวอักษร พยัญชนะ สระ วรรณยุกต์ ตัวเลข เรียงตามล าดับ เพื่อให้ผู้ใช้สามารถรับรู้ได้
ว่า เมาส์ช้ีที่ตัวอักษรใด อักษรก่อนหน้าและหลังจากน้ีจะเป็นอักษรอะไร ท าให้ง่ายในการจ า ขนาด
ของปุ่มกดมีขนาดใหญ่ และแบ่งออกเป็น 6 กลุ่มอักษร เพื่อให้มีพื้นที่ว่างส าหรับป้องกันการกดปุ่ม
เมาส์โดยไม่ได้ต้ังใจ สัดส่วนของแป้นพิมพ์ออกแบบให้มีความยาวต่อความกว้างเป็น 1.5 ต่อ 1 
เซนติเมตร ท าให้มีความรวดเร็วในการพิมพ์ และลดความผิดพลาดในการพิมพ์อักษร เพิ่มพื้นหลังของ
ปุ่มพิมพ์เป็นสีเขียวเมื่อเมาส์เคอร์เซอร์วางบนต าแหน่งของอักษร เพื่อให้ผู้ใช้งานรับรู้ว่าเมาส์เคอร์เซอร์
วางอยู่บนต าแหน่งอักษรใด 
 โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) ที่ควบคุม
การพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) 
ที่พัฒนาขึ้นมาในรูปแบบของ File exe มีรูปแบบเป็นโปรแกรมแป้นพิมพ์บนจอภาพ (On Screen 
Keyboard) พิมพ์ด้วยการกดปุ่มเมาส์ หน้าจอแรกโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์
ภาษาไทย ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา แสดงได้ดังภาพที่ 79 
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ภาพที่ 79 หน้าจอแรกโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual 
 Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG 
 Based BCI and Eye-Tracker)   
 
 จากภาพที่ 79 โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual 
Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI 
And Eye-Tracker) เมื่อท าการเลือก (Click) แล้ว เมนูหลัก จะพบว่ามี 3 Icon ดังน้ี 
 Icon แรกแสดงหน้าแรกของโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์อักษรด้วย
แป้นพิมพ์จ าลอง ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและ
ระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) 
 Icon ที่สองแสดงหน้าแรกของโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์อักษรด้วยรหัส
เป็นประโยคส าเสร็จรูป ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง
และระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker)  
 Icon ที่สามใช้เมื่อต้องการออกจากโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับพิมพ์อักษรด้วยรหัส
เป็นประโยคส าเสร็จรูป ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง
และระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ทั้งสาม Icon ที่กล่าวมาจะ
กลับไปแสดงในหน้าจอแรกของ โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทยโดยเป็นหน้าจอ
เดียวกัน แสดงดังภาพที่ 79 
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ภาพที่ 80 หน้าจอหลักโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual 
 Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG 
 Based BCI and Eye-Tracker)   
 
 จากภาพที่ 80 Icon แรกแสดงหน้าแรกของโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์อักษร
ด้วยแป้นพิมพ์จ าลอง ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและ
ระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) เมื่อเลือก (Click) ที่ Icon “พิมพ์อักษร
ด้วยแป้นพิมพ์จ าลอง” จะพบดังภาพที่ 81 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 81 กล่องข้อความพิมพ์อักษรด้วยแป้นพิมพ์จ าลอง 
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 Icon ที่สองแสดงหน้าแรกของโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์อักษรด้วยรหัส
เป็นประโยคส าเสร็จรูป ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง
และระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye -Tracker) เมื่อเลือก (Click) “พิมพ์
ประโยคส าเร็จรูป” จะพบกล่องข้อความพิมพ์ประโยคส าเร็จรูปดังภาพที่ 82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 82 กล่องข้อความพิมพ์ประโยคส าเร็จรูป 
 
 4. ผลการบูรณาการฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตาร่วมกับ โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย ที่ท าการพิมพ์ด้วยระบบลูกผสม 
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
  การบูรณาการฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
เป็นการเช่ือมประสาน (Interface) ระหว่างฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตา
ส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์ ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบ 
การสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย  
(Thai Virtual Keyboard) เข้าด้วยกันเป็นระบบเพื่อ ควบคุมการพิมพ์อักษรภาษาไทยส าหรับผู้พิการ
ทางการเคลื่อนไหวแทนการใช้เมาส์แบบเดิม โดยเป็นไปตามหลักการปฏิสัมพันธ์ระหว่างคอมพิวเตอร์
กับมนุษย์ (Human Computer Interaction: HCI) HCI คือ ระบบที่ ใช้ง่าย (Usable) ใช้ได้ทุกคน 
(Accessible) และไม่เกิดความเครียดขณะใช้งาน ไม่ใช่เพียงระบบที่ใช้ได้เท่าน้ัน ระบบยังต้อง
ค านึงถึงความปลอดภัย ความสะดวกในการใช้งานรวมทั้งต้องสอดคล้องเหมาะสมกับลักษณะทาง
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กายภาพของผู้พิการทางการเคลื่อนไหวโดย ผังการบูรณาการ ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสม
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา ร่วมกับโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย 
และระบบที่บูรณาการโดยสมบูรณ์แสดงดังภาพที่ 83 
 

 
 
      (a) 
 

 
      (b) 
 
ภาพที่ 83 ผังการบูรณาการ ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
 ร่วมกับโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (a) และระบบที่บูรณาการ
 โดยสมบูรณ์ (b) 
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ตอนที่ 2 ผลของการน าฮารด์แวรแ์ละซอฟต์แวร์ลกูผสมคลื่นไฟฟา้สมองและระบบตดิตา 
            ดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ไปใช้ในการควบคุม 

โปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว โดยแบ่งเป็น ขั้นตอนต่าง ๆ ดังน้ี 
 2.1 ผลการน าฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
(Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ไปทดสอบใช้ในการควบคุมโปรแกรมการพิมพ์
ภาษาไทย ส าหรับคนปกติ  
 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบก่อนน าไปใช้งานกับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว โดย
ผู้วิจัยเป็นผู้ทดสอบด้วยตนเอง ด้วยการน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไปทดลองใช้ในอาสาสมัครคนปกติ 
จ านวน 30 คน ที่ผ่านการคัดเลือกตามเกณฑ์ที่ก าหนด จ านวนอักษรที่ท าการการพิมพ์ 36 ตัวอักษร 
การประเมินผลการทดสอบใช้วิธีวัดผล ความเร็วและความผิดพลาดในการพิมพ์อักษร ผลการทดสอบ 
ดังตารางที่ 7  
 
ตารางที่ 7 ผลการทดสอบความเร็วและความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครคนปกติ 
 

อาสาสมัคร 
ความเร็วในการพิมพ์ 36 ตัวอักษร ความผิดพลาด 

อักษร/ นาที อักษร % 

1  9 2 6% 

2  8 0 0% 

3  9 3 8% 

4  9 1 3% 

5  9 1 3% 

6  8 0 0% 

7  8 6 17% 

8 10 2 6% 

9  9 1 3% 

10  9 3 8% 

11 10 3 8% 

12 10 1 3% 

13 10 1 3% 
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ตารางที่ 7 (ต่อ) 

อาสาสมัคร 
ความเร็วในการพิมพ์ 36 ตัวอักษร ความผิดพลาด 

อักษร/ นาที อักษร % 

14 11 1 3% 

15 11 1 3% 

16 11 0 0% 

17   9 3 8% 

18 11 0 0% 

19 14 1 3% 

20 10 1 3% 

21   9 2 6% 

22 10 3 8% 

23 10 2 6% 

24   9 0 0% 

25   9 0 0% 

26  10 1 3% 

27  10 0 0% 

28  10 3 8% 

29  10 1 3% 

30  13 1 3% 

Min   8 0 0%  

Max  14 6 17%  

M  10 1 4%  

SD 1.32     1.36   

 
 จากตารางที่ 7 ผลการทดสอบการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง
และระบบติดตามดวงตาของอาสาสมัครคนปกติปรากฏว่า ความเร็วในการพิมพ์สูงสุด 14 อักษรต่อ
นาที ความเร็วในการพิมพ์ต่ าสุด 8 อักษรต่อนาที ค่าเฉลี่ยของความเร็วในการพิมพ์อยู่ที่ 10 อักษรต่อ
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นาที ความเร็วในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่
ที่ 1.32 ส่วนผลค่าผิดพลาดในการพิมพ์สูงสุดอยู่ที่ 6 คร้ัง ต่ าสุดอยู่ที่ 0 คร้ัง อัตราความผิดพลาดใน
การพิมพ์เฉลี่ยร้อยละ 4 โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.36  
 2.2 ผลการน าฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาา 
(Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker) ไปใช้ในการควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยส าหรับผู้
พิการทางการเคลื่อนไหวโดยมีผลการวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างดังน้ี 
   ผลการวิเคราะห์ข้อมูลลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างที่เป็น ผู้พิการทางการเคลื่อนไหว ได้แก่ 
เพศ อายุ ประวัติการบาดเจ็บที่ศีรษะหรือการได้รับอุบัติเหตุอย่างรุนแรง ประวัติการเจ็บป่วยทางจิต 
การมองเห็น ความสามารถในการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ลักษณะของความพิการทางการเคลื่อนไหว 
แสดงดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8 ลักษณะทั่วไปของกลุ่มตัวอย่าง ที่เป็นผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
 

ลักษณะกลุ่มตัวอย่าง 
 

จ านวน   

เพศ   
   ชาย 3  
   หญิง 1  
อายุ   

24 ปี 1  
25 ปี 1  
35 ปี 1  
57 ปี 1  

ประวัติการบาดเจ็บหรือการได้รับอุบัติเหตุอย่างรุนแรง   
เคลื่อนไหวร่างกายไม่ได้ต้ังแต่คอลงมา 4  

ประวัติการเจ็บป่วยทางจิต   
ไม่ม ี 4  

การมองเห็น   
ปกติ 4  

ความสามารถในการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์   
ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ได้ 4  
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จากตารางที่ 8  กลุ่มตัวอย่างเป็นเพศชาย ทั้งหมด อายุ ระหว่าง 24 – 57 ปี มีความพิการไม่

สามารถเคลื่อนไหวร่างกายได้ต้ังแต่คอลงมา ไม่มีประวัติการเจ็บป่วยทางจิต มีการมองเห็นปกติไม่สวมแว่น
สายตา อาสาสมัครทุกคนมีความสามารถในการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ การทดสอบกระท าโดยให้
อาสาสมัครพิมพ์อักษรไทยจ านวน 36 ตัวอักษร ซ่ึงผลทดสอบด้านความเร็วในการพิมพ์อักษรด้วย
ฮาร์ดแวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย
โดยกลุ่มตัวอย่างที่เป็นผู้พิการทางการเคลื่อนไหว ท าการพิมพ์ ด้วยแป้นพิมพ์จ าลองบนจอภาพ วัดผล
ของการพิมพ์ด้วยค่าเฉลี่ยความเร็ว และความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรภาษาไทย โดยน าเสนอ
ค่าเฉลี่ยเลขคณิต และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ดังตารางที่ 9  

 
ตารางที่ 9  ผลการการพิมพ์อักษรด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาโดย 
               ผู้พิการทางการเคลื่อนไหว (n=4 คน) 

 

อาสาสมัคร 
ความเร็วในการพิมพ์ 36 ตัวอักษร ความผิดพลาด 

อักษร/นาที อักษร % 

1     9.31 3   8.3 

2 10.4 4 11.1 

3   8.9 4 11.1 

4   11.76 2   5.5 

Min   8.9 2   5.5  

Max   11.76 4 11.1  

M   10.09     3.25   9.0 

SD     1.28     0.96   
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ภาพที่ 84 ผลการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาโดย
 ผู้พิการทางการเคลื่อนไหว (n=4 คน) 
 
 จากตารางที่ 9 และภาพที่ 84 ผลการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้า
สมองและระบบติดตามดวงตาโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว พบว่า ความเร็วในการพิมพ์  (Typing 
Speed: 1) สูงสุด 11.76 อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์ต่ าสุด 8.90 อักษรต่อนาที ค่าเฉลี่ย
ของความเร็วในการพิมพ์อยู่ที่ 10.09 อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละ
คนใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.28 ความผิดพลาดในการพิมพ์ (Error Rate: 2) 
สูงสุดอยู่ที่ 4 คร้ัง ต่ าสุดอยู่ที่ 2 คร้ัง อัตราความผิดพลาดในการพิมพ์เฉลี่ยร้อยละ 9.02 ความผิดพลาด
ในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.96   

 ผลของการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมอง (Hybrid EEG Based Brain - 

Computer Interface) และระบบติดตามดวงตา (Eye Tracking System) ส าหรับผู้พิการทางการ
เคลื่อนไหว โดยเปรียบเทียบความเร็วในการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมอง (Hybrid 
EEG Based Brain - Computer Interface) และระบบติดตามดวงตา (Eye Tracking System) ที่
พัฒนาขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง ตามสมมติฐานข้อ 1 ได้ข้อมูลจากอาสาสมัคร 
แสดงผลดังตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  ผลการทดสอบความเร็วในการพิมพ์อักษร 

 

อาสาสมัคร 

ความเร็วในการพิมพ์ 36 ตัวอักษร   

พิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง พิมพ์ด้วยระบบลูกผสม ผลต่าง 

(อักษรต่อนาที) (อักษรต่อนาที) (อักษรต่อนาที) 

1 6.77    9.31 2.54 

2 6.71 10.4 3.69 

3 7.32  8.9 1.58 

4 6.58 11.76 5.18 

Min 6.58   8.90 1.58 

Max 7.32 11.76 5.18 

M  6.84 10.09 3.25 

SD 0.32  1.28 1.55 

หมายเหตุ: ค่าสถิติทดสอบ Wilcoxon Signed Ranks Test  = -1.826 และค่า sig = 0.034 
 
 จากตารางที่ 10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา โดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว ปรากฏว่า ความเร็วในการพิมพ์
สูงสุดต่างกัน 5.18 อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์ต่ าสุดต่างกัน 1.58 อักษรต่อนาที ค่าเฉลี่ยของ
ความเร็วในการพิมพ์ต่างกันอยู่ที่ 3.25 อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละคน
ใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่างกันอยู่ที่ 1.55 เมื่อทดสอบสมมติฐานข้อ 1 ความเร็วใน 
การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมอง (Hybrid EEG Based Brain - Computer 
Interface) และระบบติดตามดวงตา (Eye Tracking System) ที่พัฒนาขึ้นสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง ซ่ึงพบว่าค่า Asymp. Sig. เท่ากับ 0.068/2 = 0.034 มีค่าน้อยกว่า อัลฟ่า
ที่ก าหนดไว้ คือ 0.05 แสดงว่าความเร็วในการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมอง (Hybrid 
EEG Based Brain - Computer Interface) และระบบติดตามดวงตา (Eye Tracking System) ที่
พัฒนาขึ้นสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ดังผลจาก
โปรแกรม SPSS ในภาคผนวก ง 
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 ผลของการน าซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer 
Interface) ส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) ไปใช้ในการควบคุมโปรแกรม 
การพิมพ์ภาษาไทยส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว โดยท าการเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดใน 
การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง (Hybrid EEG Based Brain - Computer 
Interface) และระบบติดตามดวงตา (Eye Tracking System) ที่พัฒนาขึ้นมา ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับ 
การพิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตา แสดงผลดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11 ผลการทดสอบความผิดพลาดในการพิมพ์อักษร 
 

อาสาสมัคร 
ความผิดพลาดในการพิมพ์ 

พิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตา พิมพ์ด้วยระบบลูกผสม ผลต่าง 

  36 อักษร 36 อักษร (อักษร) 
1 7 (19%) 3 (8%) 4 (11%) 
2 7 (19%) 4 (11%) 3 (8%) 
3 8 (22%) 4 (11%) 4 (11%) 
4 6 (17%) 2 (6%) 4 (11%) 

Min 6 2.00 -4.00 
Max 9 4.00 -5.00 

M 7.5 4.75 -2.75 
SD 1.291 1.89 0.96 

หมายเหตุ: ค่าสถิติทดสอบ Wilcoxon Signed Ranks Test  = -1.890 และค่า sig = 0.0295 
  
 จากตารางที่ 11 ผลการทดสอบความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว ปรากฏว่า ความผิดพลาดใน 
การพิมพ์สูงสุดต่างกัน 5 อักษร ต่อการพิมพ์ 36 ตัวอักษร ความผิดพลาดในการพิมพ์ต่ าสุดต่างกัน 4 
อักษรต่อการพิมพ์ 36 ตัวอักษร ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดในการพิมพ์ต่างกันอยู่ที่ 2.75 อักษรต่อ 
การพิมพ์ 36 ตัวอักษร ความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกันโดยมีส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานต่างกันอยู่ที่ 0.96 เมื่อทดสอบสมมติฐานข้อ 2 ความผิดพลาดในการพิมพ์ภาษาไทย
ด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง (Hybrid EEG Based Brain - Computer Interface) และระบบ
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ติดตามดวงตา (Eye Tracking System) ที่พัฒนาขึ้นมีความผิดพลาดต่ ากว่าเมื่อเทียบกับวิธีการพิมพ์
ด้วยระบบติดตามดวงตาซ่ึงพบว่าค่า Asymp. Sig. เท่ากับ 0.059/ 2 = 0.0295 มีค่าน้อยกว่า อัลฟ่า  
ที่ก าหนดไว้คือ 0.05 แสดงว่าความผิดพลาดในการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมอง 
(Hybrid EEG Based Brain - Computer Interface) และระบบติดตามดวงตา (Eye Tracking 
System) ที่พัฒนาขึ้นมีความผิดพลาดต่ ากว่าเมื่อเทียบกับวิธีการพิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตาที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.05 ดังผลจากโปรแกรม SPSS ในภาคผนวก ข 
 ผลน าฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา ไปใช้
ในการควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว ท าการวัดผลจาก 
ความเร็ว ความผิดพลาด และความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้า
สมองและระบบติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย โดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
พบว่าความเร็วในการพิมพ์  สูงสุด 11.76 อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์ต่ าสุด 8.90 อักษร
ต่อนาที ค่าเฉลี่ยของความเร็วในการพิมพ์อยู่ที่ 10.09 อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์อักษรของ
อาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.2 และความผิดพลาดในการพิมพ์
สูงสุดอยู่ที่ 4 คร้ัง ต่ าสุดอยู่ที่ 2 คร้ัง อัตราความผิดพลาดในการพิมพ์เฉลี่ยร้อยละ 9.02 ความผิดพลาด
ในการพิมพ์ อักษรของอาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.96   
 ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและ
ระบบติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวแสดงผลดัง
ภาพที่ 85 
 

 
 
ภาพที่ 85 ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง
 และระบบติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย โดยผู้พิการทางการ
 เคลื่อนไหว  
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  จากภาพที่ 85 ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสม
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทาง 
การเคลื่อนไหว โดยใช้แบบประเมินความพึงพอใจในการใช้ Hardware และ Software ส าหรับคน
พิการในการสื่อสารกับผู้อ่ืน (Device Assessment for the Users with Motor Disabilities)  
ตามมาตรฐาน ISO 9241-9: 2000 มีรายการประเมินทั้งหมด 13 ข้อ แต่คัดเลือกเฉพาะข้อที่
เกี่ยวข้องกับ ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา ส าหรับควบคุม
โปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวโดยจ านวน 8 ข้อตามมาตรฐาน ISO 9241-9 
Ergonomic Requirements for Office Work With Visual Display Terminals (VDTs) - Part 9: 
Requirements for Non-Keyboard Input Devices (ISO 9241-9) ดังภาคผนวก ค โดยหัวข้อ 1 ถึง 
8 ในภาพที่ 82 เป็นหัวข้อในการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์
ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดย 
ผู้พิการทางการเคลื่อนไหว ได้แก่ 

 1. การออกแรงในการใช้เคร่ืองมือ (The Force Required For Actuation Was) 
 2. ความลื่นไหลขณะใช้เคร่ืองมือ (Smoothness During Operation Was) 
 3. ความพยายามที่ต้องใช้สมองในการใช้งานเครื่องมือ (The Mental Effort 
Require for Operation Was) 
 4. ความแม่นย า (The Accurate Pointing Was) 
 5. ความเร็วในการใช้งาน (Operation Speed Was) 
 6. ความสะดวกสบายทั่วไป  (General Comfort) 
 7. ความเมื่อยล้าของคอ (Neck Fatigue) 
 8. ภาพรวมในการใช้งานอุปกรณ์ขาเข้า  (Overall, The Input Device Was) 
เกณฑ์การให้คะแนนระดับความพึงพอใจมีอยู่  5  ระดับความพึงพอใจได้แก่ 
  5 หมายถึง มากที่สุด 
 4 หมายถึง มาก 
 3 หมายถึง ปานกลาง 
 2 หมายถึง น้อย 
 1 หมายถึง น้อยที่สุด 
 ผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง
และระบบติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว พบว่า  
 1. ความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
ติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวด้าน  
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การออกแรงในการใช้เคร่ืองมือ มีระดับคะแนนความพึงพอใจสูงสุดที่ระดับ 5 ระดับคะแนนความพึง
พอใจต่ าสุดที่ระดับ 3 ระดับคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 4 
 2. ความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
ติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวด้าน ความ
ลื่นไหลขณะใช้เคร่ืองมือ มีระดับคะแนนความพึงพอใจสูงสุดที่ระดับ 4 ระดับคะแนนความพึงพอใจ
ต่ าสุดที่ระดับ 3 ระดับคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 3.5 
 3. ความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
ติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวด้าน ความ
พยายามที่ต้องใช้สมองในการใช้งานเคร่ืองมือ มีระดับคะแนนความพึงพอใจสูงสุดที่ระดับ 4 ระดับ
คะแนนความพึงพอใจต่ าสุดที่ระดับ 2 ระดับคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 3.5 
 4. ความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
ติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวด้าน ความ
แม่นย า มีระดับคะแนนความพึงพอใจสูงสุดที่ระดับ 4 ระดับคะแนนความพึงพอใจต่ าสุดที่ระดับ 2 ระดับ
คะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 3 
 5. ความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
ติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวด้าน 
ความเร็วในการใช้งาน มีระดับคะแนนความพึงพอใจสูงสุดที่ระดับ 4 ระดับคะแนนความพึงพอใจต่ าสุด
ที่ระดับ 3 ระดับคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 3.5 
 6. ความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
ติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวด้าน ความ
สะดวกสบายทั่วไป มีระดับคะแนนความพึงพอใจสูงสุดที่ระดับ 4 ระดับคะแนนความพึงพอใจต่ าสุดที่
ระดับ 3 ระดับคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 4 โดยมีอาสาสมัครจ านวน 3 คนให้คะแนนความพึง
พอใจที่ระดับ 4 
 7. ความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
ติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวด้าน ความ
เมื่อยล้าของคอ มีระดับคะแนนความพึงพอใจสูงสุดที่ระดับ 5 ระดับคะแนนความพึงพอใจต่ าสุดที่ระดับ 
4 ระดับคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 4 โดยมีอาสาสมัครจ านวน 3 คนให้คะแนนความพึงพอใจที่
ระดับ 4 
 8. ความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
ติดตามดวงตา ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวด้าน 
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ภาพรวมในการใช้งานอุปกรณ์ขาเข้า  มีระดับคะแนนความพึงพอใจสูงสุดที่ระดับ 4 ระดับคะแนน
ความพึงพอใจต่ าสุดที่ระดับ 3 ระดับคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 3.5 
 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปและอภปิรายผล 

 

 การประยุกต์การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา
ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวโดยการพัฒนาฮาร์ดแวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตา
ประกอบด้วย กล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว และแผงวงจรไฟฟ้าที่ควบคุมสัญญาณ การเคลื่อนไหวดวงตา 
และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส าหรับแปลง
สัญญาณการเคลื่อนไหวของดวงตาเป็นสัญญาณควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ ที่มีความเร็ว
ในการพิมพ์ภาษาไทยสูงกว่าการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง พัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบ 
การสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ ส าหรับควบคุมการกดปุ่มเมาส์ โดยฮาร์ดแวร์ประกอบด้วย
เคร่ืองบันทึก และประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ที่ส่งสัญญาณการประมวลผลแบบไร้สาย 
แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์ และซอฟต์แวร์
ประกอบด้วย โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เป็นสัญญาณควบคุม 
การกดปุ่มเมาส์ ที่มีความผิดพลาดในการพิมพ์ภาษาไทยต่ ากว่าการพิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตา 
พัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยระบบลูกผสม 
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
 การบูรณาการฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา
ร่วมกับ โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย ที่ท าการพิมพ์ด้วยระบบลูกผสม 
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว และการน าฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye-
Tracker) ไปใช้ในการควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว  
 การวิจัยน้ีใช้ระเบียบวิธีวิจัยเชิงทดลองแบบ การทดลองเบื้องต้น (Pre-Experimental 
Study Design) แผนการทดลองชนิด Posttest Design (One-Group) หรือ One Shot Case 
Study การเลือกกลุ่มตัวอย่างใช้วิธีการ คัดเลือกแบบเจาะจง (Purposive Sampling) ใช้เวลา
ด าเนินการทดลอง จ านวน 60 วันกลุ่มตัวอย่างแบ่งเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มคนปกติ มีสุขภาพดี จ านวน 
30 คน อายุเฉลี่ย 20 ปี และกลุ่มผู้พิการทางการเคลื่อนไหว จ านวน 4 คน มีความพิการไม่สามารถ
เคลื่อนไหวร่างกายได้ต้ังแต่คอลงมาเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัยประกอบด้วยฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์
ส าหรับการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและ ระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย 
เคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองใช้ของ Emotiv รุ่น Epoc เป็นเคร่ืองมือที่ผลิตจากบริษัท 
Emotiv Inc. ประเทศออสเตรเลีย มีความสะดวกในการใช้งานทั้งภายในห้องปฏิบัติการและใช้ใน 
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การทดสอบกับอาสาสมัครนอกสถานที่เคร่ืองมือน้ีมีความสามารถใช้งานได้กับงานด้านคอมพิวเตอร์
เคร่ืองบันทึกสัญญาณระบบติดตามดวงตาด้วยภาพเคลื่อนไหว (VOG) และซอฟต์แวร์ส าหรับควบคุม 
การเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์ที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้น ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์
ภาษาไทยผ่านการตรวจสอบคุณภาพโดยผู้เช่ียวชาญด้านฮาร์ดแวร์ 2 คนและผู้เช่ียวชาญด้านซอฟต์แวร์ 1 
คนตัวแปรในการศึกษาคือความเร็วและความผิดพลาดในการพิมพ์อักษร ด้วยด้วยฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์
ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา โดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 
 

สรุปผลการวิจยั 
 การประยุกต์การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา
ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวผลการวิจัยสรุปได้ดังน้ี 
 1. สรุปผลการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาส าหรับ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์คอมพิวเตอร์ (Computer Mouse Cursor Movement)  
โดยฮาร์ดแวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย กล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหวดวงตา และ
แผงวงจรไฟฟ้าที่ควบคุมสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตา และซอฟต์แวร์ประมวลผลระบบติดตาม
ดวงตาประกอบด้วย โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส าหรับแปลงสัญญาณการเคลื่อนไหวของดวงตา เป็น
สัญญาณควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ (Computer Mouse Cursor Movement) ส าหรับ 
การพิมพ์ภาษาไทย ที่พิมพ์ด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาส าหรับผู้พิการ
ทางการเคลื่อนไหวที่มีความเร็วในการพิมพ์พิมพ์ภาษาไทยสูงกว่าการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพในการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและ
ระบบติดตามดวงตา โดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว ปรากฏว่า ความเร็วในการพิมพ์สูงสุดต่างกัน 11.76
อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์ต่ าสุดต่างกัน 8.90 อักษรต่อนาที ค่าเฉลี่ยของความเร็วในการพิมพ์
ต่างกันอยู่ที่ 10.09 อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกันโดยมี
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่างกันอยู่ที่ 1.28 
 2. สรุปผลการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ 
(Brain Computer Interface) ส าหรับควบคุมการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation)
ประกอบด้วยเคร่ืองบันทึก และประมวลผล สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ที่ส่งสัญญาณการประมวลผล
แบบไร้สาย แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับแปลงลัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์ และ 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เป็นสัญญาณควบคุมการกดปุ่มเมาส์ 
 ผลการทดสอบความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง
และระบบติดตามดวงตาโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว ปรากฏว่า ความผิดพลาดในการพิมพ์สูงสุด 
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ต่างกัน 5 อักษร ต่อการพิมพ์ 36 ตัวอักษร ความผิดพลาดในการพิมพ์ต่ าสุดต่างกัน 4 อักษรต่อการพิมพ์ 
36 ตัวอักษร ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดในการพิมพ์ต่างกันอยู่ที่ 2.75 อักษรต่อการพิมพ์ 36 ตัวอักษร 
ความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกัน โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่างกัน
อยู่ที่ 0.96 สรุปได้ว่าความผิดพลาดในการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง (Hybrid 
EEG Based Brain - Computer Interface) และระบบติดตามดวงตา (Eye Tracking System) ที่
พัฒนาขึ้นมีความผิดพลาดต่ าเมื่อเทียบกับวิธีการพิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตา 
 3. สรุปผลการพัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual 
Keyboard) ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based 
BCI and Eye-Tracker) ประกอบด้วยโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลอง 2 ประเภทคือ แป้นพิมพ์จ าลอง
ส าหรับพิมพ์อักษรคร้ังละตัวเหมือนแป้นพิมพ์คอมพิวเตอร์ทั่วไป และ แป้นพิมพ์จ าลองแบบรหัส
ตัวเลข รูปภาพ และ ค าส าเร็จรูป เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการพิมพ์ได้คร้ังละหลาย ๆ ค า 
หรือเป็นประโยคส าเร็จรูป โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองสามารถ ส่งผลการพิมพ์ไปยังโปรแกรม
ประมวลผลค า (Word Processing) หลังการพิมพ์ได้ โดยท างานสัมพันธ์กับฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา โปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการ
พิมพ์ภาษาไทย ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา ที่พัฒนาขึ้นมาเป็น
รูปแบบของ File .exe มีรูปแบบเป็นโปรแกรมแป้นพิมพ์บนจอภาพ ส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai 
Virtual Keyboard) ด้วยการกดปุ่มเมาส์สามารถท าการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาของอาสาสมัครคนปกติ โดยมีความเร็วในการพิมพ์สูงสุด 14 
อักษร ต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์ต่ าสุด 8 อักษรต่อนาที ค่าเฉลี่ยของความเร็วในการพิมพ์อยู่ที่ 10 
อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานอยู่ที่ 1.32 ส่วนผลค่าผิดพลาดในการพิมพ์สูงสุดอยู่ที่ 6 คร้ัง ต่ าสุดอยู่ที่ 0 คร้ัง อัตราความ
ผิดพลาดในการพิมพ์เฉลี่ยร้อยละ 4 
 4. สรุปผลการน าฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา
(Hybrid EEG Based BCI and Eye -Tracker ) ไปใช้ในการควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย
ส าหรับส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวพบว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วในการพิมพ์อยู่ที่ 10.09 อักษร
ต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
อยู่ที่ 1.28 ความผิดพลาดในการพิมพ์วัดจาก อัตราความผิดพลาดในการพิมพ์เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 9.02  
ความผิดพลาดในการพิมพ์ อักษรของอาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่
ที่ 0.96 และผลการประเมินความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง
และระบบติดตามดวงตาส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย โดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวปรากฏ
ว่า การออกแรงในการใช้เคร่ืองมือ (The Force Required For Actuation) ความสะดวก 
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สบายทั่วไป (General Comfort) และความเมื่อยล้าของคอ (Neck Fatigue) มีระดับคะแนน
ความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 4 หมายถึงมีความพึงพอใจมาก 
 ความลื่นไหลขณะใช้เคร่ืองมือ (Smoothness During Operation) 
ความพยายามที่ต้องใช้สมองในการใช้งานเคร่ืองมือ (The Mental Effort Require for 
Operation) ความเร็วในการใช้งาน (Operation Speed) ภาพรวมในการใช้งานอุปกรณ์ขาเข้า 
(Overall, The Input Device) มีระดับคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 3.5 หมายถึงมีความพึง
พอใจปานกลางถึงมาก 

 ความแม่นย า (The Accurate Pointing ) มีระดับคะแนนความพึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 3 
หมายถึงมีความพึงพอใจปานกลาง 
 สรุปความพึงพอใจต่อการฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตาส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทยโดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหวความพึงพอใจเฉลี่ยอยู่
ในระดับปานกลางถึงมาก 
  

อภปิรายผลการวิจยั 
จากผลการวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่า การประยุกต์การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้า

สมองและระบบติดตามดวงตาส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการพิมพ์ได้
ดีกว่าการพิมพ์ด้วยวิธีการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง หรือระบบติดตามดวงตาเพียงอย่างเดียว 
ด้านความเร็วและความผิดพลาดซ่ึงอภิปรายผลได้ดังน้ี 

1. การควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ไปยังต าแหน่งที่ต้องการบนจอภาพ (Pointing) 
ด้วยระบบติดตามดวงตาแทนการใช้เมาส์แบบเดิม ด้วยเทคโนโลยีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวดวงตา จ าแนก
ลักษณะเด่นที่ถูกก าหนดไว้จากความสัมพันธ์ระหว่างมุมของการมองเห็นมาแปลผลเป็นสัญญาณ
การควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ด้วยทฤษฎีการประมวลผลภาพและจ าแนกลักษณะ
เด่นจาการเคลื่อนไหวของรูม่านตา (Pupil) ส าหรับการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์โดย
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์มีผลโดยตรงกับความเร็วและความผิดพลาดในการพิมพ์อักษร
ด้วยโปรแกรมการพิมพ์อักษรบนจอภาพ 

การพัฒนาฮาร์ดแวร์ระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาเพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพการพิมพ์ที่สูงน้ันจะต้องควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของเมาส์ ให้สอดคล้องกับ 
การเคลื่อนที่ของดวงตามีในสี่ทิศทางคือ ซ้าย ขวา บน และล่าง โดยการใช้อิเล็กทรอนิกส์สวิตซ์
ก าหนดให้พื้นที่บริเวณขอบของจอภาพสามารถตอบสนองต่อการเคลื่อนที่ของเมาส์เพียงด้านเดียว
เมื่อดวงตามองไปได้เช่น เมื่อดวงตามองไปด้านบนไม่ว่าจะเป็นด้าน บน-ซ้าย บน-กลาง หรือบน-
ขวา การตอบสนองต่อทิศทางการเคลื่อนที่ของเมาส์จะเป็นทิศทางเดียวคือ เมาส์จะเคลื่อนที่ไป
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ด้านบนซ่ึงจะท าให้เมาส์เคอร์เซอร์เคลื่อนที่เป็นไปอย่างมีระเบียบมีความแม่นย า ควบคุมความเร็ว
ได้ง่าย 

ส่วนประกอบที่ส าคัญที่เป็นหัวใจของระบบติดตามดวงตาคือเซ็นเซอร์รับภาพ ซ่ึงประกอบด้วย 
Chip ซิลิกอนขนาดเล็ก ๆ ภายในบรรจุไดโอดไวแสง (Photo Site) ท าหน้าที่ในการรับปริมาณแสงในส่วน
ต่าง ๆ ของภาพเพื่อส่งให้หน่วยประมวลผล เอาไปใช้และสร้างเป็นภาพโดยระบบติดตามดวงตาที่พัฒนา
และใช้ในการวิจัยน้ีมีอัตราแสดงภาพต่อ 1 วินาที หรือเฟรมเรตหรืออัตราการแสดงภาพในเวลา 1 วินาที 
อยู่ที่ 60 ภาพ ซ่ึงต่ าและท าให้การเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ไม่ราบเรียบท าให้ต้องพัฒนาฮาร์ดแวร์และ
ซอร์ฟแวร์มาสนับสนุนให้เมาส์เคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่สม่ าเสมอและมีความแม่นย าในการพิมพ์อักษรที่
ต้องการ 

การทดสอบความเร็วของการพิมพ์อักษรด้วยฮาร์ดแวร์ระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบ
ติดตามดวงตาที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมาน้ัน ระบบติดตามดวงตาจะท าหน้าที่ ช้ี (Pointing) ต าแหน่งอักษรที่
ต้องการพิมพ์โดยเคอร์เซอร์ของเมาส์จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่สอดคล้องกับดวงตาและหยุดตรงต าแหน่งที่
อักษรที่ต้องการพิมพ์เพื่อรอรับค าสั่งเลือก (SelectionsorLeft-Click) พิมพ์อักษรจากคลื่นไฟฟ้าสมองและ 
จากผลการทดสอบ ค่าเฉลี่ยด้านความเร็วในการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมอง 
(Hybrid EEG Based Brain-Computer Interface) และระบบติดตามดวงตา (Eye Tracking System) 
โดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว สามารถพิมพ์อักษรด้วยความเร็วเฉลี่ยที่ 10.09 อักษรต่อนาที
ความเร็วสูงสุดที่สามารถพิมพ์ได้เท่ากับ 11.76 อักษรต่อนาที ซ่ึงสูงกว่าวิธีการพิมพ์อักษรด้วย
คลื่นไฟฟ้าสมองเพียงอย่างเดียวจากการศึกษาของ Treder et al, (2010, p. 12) ที่สามารถท าได้ด้วย
ความเร็ว 7.6 อักษรต่อนาที ซ่ึงผลการทดสอบช้ีให้เห็นว่าการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม
คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาสามารถตอบสนองประสิทธิภาพด้านความเร็วในการพิมพ์
อักษรภาษาไทยได้ดีกว่าการวิธีการพิมพ์อักษรด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองเพียงอย่างเดียว 

2. พัฒนาซอฟต์แวร์ส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) พัฒนา
จากทฤษฏี ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) ด้วยวิธี 
การประมวลผลและจ าแนกลักษณะเด่นของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ลดระดับความแรงของสัญญาณ
ลงขณะที่ร่างการเกิดการวางแผนการเคลื่อนไหว (Event Related De-Synchronization) จากพื้นที่
สมองบริเวณที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมเคลื่อนไหว (McFarland & Wolpaw, 2011, pp. 60-63) 
แปลผลการจ าแนกลักษณะเด่นที่ได้น าไปควบคุมฮาร์ดแวร์ซ่ึงประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท า
หน้าที่ควบคุมการกดปุ่มเมาส์และเป็นนวัตการรมที่เกิดขึ้นใหม่ส าหรับการควบคุมเมาส์คอมพิวเตอร์ใน
การพิมพ์อักษรบนจอภาพส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว ด้วยความสามารถของเคร่ืองบันทึก
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ท างานแบบเวลาจริง (RealTime) การออกแบบซอฟต์แวร์เพื่อควบคุม
ฮาร์ดแวร์ส าหรับการกดปุ่มเมาส์พัฒนาจาก Software Developement Kit จากบริษัทผู้ผลิต
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ฮาร์ดแวร์ร่วมกับโปรแกรมไมโครซอร์ฟวิชวลสตูดิโอ ความเร็วและความแม่นย าในการจ าลองการกด
ปุ่มเมาส์ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลักสองประการได้แก่ ระยะเวลาในการฝึกการใช้เคร่ืองมือ และค่าความ
ต้านทานของขั้วไฟฟ้า 
 การฝึกการวางแผนการเคลื่อนไหวก่อให้เกิดความมีเสถียรภาพและ ความต่อเน่ืองของ
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อความเร็วและความแม่นย าในการคลิกเมาส์แต่ละคร้ัง 
โดยจากการทดลองเมื่อควบคุมระยะเวลาในการฝึกอย่างน้อย สามสิบนาทีจะท าให้ความแม่นย าใน 
การคลิกเมาส์แต่ละคร้ังสอดคล้องกับการวางแผนการเคลื่อนไหวแขน 

ปัจจัยที่มีผลต่อความเร็วและความผิดพลาดของของการกดปุ่มเมาส์อีกประการหน่ึงคือ ค่า
ความต้านทานระหว่างหนังศีรษะและขั้วไฟฟ้า โดยที่ค่าความต้านทานจะสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาผ่านไป
ประมาณสามสิบนาทีเน่ืองจากน้ ายาที่ใช้ส าหรับเป็นสื่อน าสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองไปสู่ขั้วไฟฟ้าเร่ิม
แห้งท าให้ส่งผลต่อค่าความต้านทานที่สูงขึ้นระดับสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่วัดได้จะลดต่ าลงจนไม่
สามารถแยกความแตกต่างระหว่างลักษณะเด่นที่ต้องการบันทึกและสัญญาณรบกวนได้ท าให้ระบบไม่
สามารถเกิดกระบวนการกดปุ่มเมาส์ที่สอดคล้องกับการจินตนาการเคลื่อนไหว ดังน้ัน ในขณะที่ท า 
การทดลองต้องท าการเติมน้ ายาที่ขั้วไฟฟ้าเพื่อรักษาระดับค่าความต้านทานให้สอดคล้องกับมาตรฐาน
คือ 5 กิโลโอห์ม โดยสังเกตได้จากสีของขั้วไฟฟ้าแต่ละขั้วบนจอภาพถ้าเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีส้มหรือ
สีแดงแสดงว่าค่าความต้านทานเริ่มสูงขึ้น 
 อัตราความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรซ่ึงเกิดขึ้นในขั้นตอนการเลือกอักษร (Selectionor 
Left-Click) โดยเกิดขึ้นในขณะที่เมาส์เคอร์เซอร์เคลื่อนที่มาถึงต าแหน่งอักษรเป้าหมายกระบวนการ
เลือกหรือเมาส์คลิกก็จะเริ่มท างานเมื่อเมาส์หยุดเคลื่อนที่ แต่ถ้ามีการเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์
กระบวนการเลือกจะถูกยกเลิกถ้ายังไม่ถึงเวลาการเลือกที่ตั้งไว้ (Dwelling) ถ้าตั้งเวลาเร็วเกินไปเมื่อ
เคอร์เซอร์หยุดที่อักษรที่ไม่ต้องการจะเกิดการพิมพ์โดยไม่ได้อักษรเป้าหมายโดยที่มีปัจจัยที่เป็นสาเหตุ
ของการหยุดและการเคลื่อนไหวของดวงตาโดยปราศจากการควบคุม การรบกวนจากสิ่งเร้าต่าง ๆ 
เป็นต้น ดังน้ัน จึงต้องจ ากัดการเคลื่อนไหวของดวงตาโดยปราศจากการควบคุมซ่ึงกระท าได้ยากหรือ
ใช้วิธีอ่ืนและในการวิจัยน้ีใช้วิธีการเลือกการพิมพ์อักษรภาษาไทยที่เลือกด้วยด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองซ่ึง
ผลการทดสอบช้ีให้เห็นว่าการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตาสามารถตอบสนองความผิดพลาดในการพิมพ์เฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 13.19 และความผิดพลาด
ในการพิมพ์ต่ าสุดสามารถพิมพ์ได้ที่ ร้อยละ 6 ซ่ึงแสดงว่า เมื่อมีความช านาญในการใช้เคร่ืองมือ
มากขึ้นอาสาสมัครสามารถพิมพ์ด้วยความเร็วที่สูงขึ้นและอัตราความผิดพลาดในการพิมพ์ที่ต่ าลง
จากผลการทดสอบการพิมพ์กับอาสาสมัครพบว่า ความผิดพลาดในการพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบ
ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาต่ ากว่าการพิมพ์อักษรด้วยระบบติดตามดวงตาเพียง
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อย่างเดียวเมื่อเทียบกับการทดสอบโดย Pannasch, Helmert, Malischke, Storch, and 
Velichkovsky. (2008, p. 4) ที่ร้อยละ 22.42 ด้วยโปรแกรม GrazeTalk 

3. โปรแกรมแป้นพิมพ์บนจอภาพก็มีความส าคัญสูงต่อประสิทธิภาพในการพิมพ์ โปรแกรมที่
นิยมใช้ส าหรับการพิมพ์อักษรด้วยระบบติดตามดวงตาโดยทั่วไปได้แก่ Eye Graz ซ่ึงเป็นโปรแกรม 
การพิมพ์อักษรที่มีรูปแบบ GUI คล้ายกับโปรแกรมการพิมพ์บนจอภาพที่มีการวางรูปแบบอักษรตามแบบ
มาตรฐานแป้นพิมพ์ QWERTY ที่พบในคอมพิวเตอร์ทั่วไปและโปรแกรม Graz Talk ซ่ึงเป็นโปรแกรม 
การพิมพ์อักษรที่มีรูปแบบโครงสร้างการแสดงรายการอักษรเรียงค า เป็นล าดับขั้นมี Function ท านายค า
และอักษร (Word Prediction) โปรแกรมเหล่าน้ีถูกพัฒนามาจากที่พบในคอมพิวเตอร์ (Pannasch et 
al., 2008, p. 5) ข้อจ ากัดของโปรแกรมเหล่าน้ีคือไม่มีพื้นที่ว่างให้เมาส์เคอร์เซอร์เคลื่อนที่ได้อย่าง
อิสระ ท าให้มีโอกาสที่จะเกิดการพิมพ์อักษรที่ไม่ต้องการได้ ดังน้ันในการออกแบบโปรแกรม
แป้นพิมพ์บนจอภาพส าหรับการพิมพ์อักษรด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตาส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวน้ัน ควรออกแบบให้มีช่องว่างระหว่างอักษรหรือระหว่าง 
Icon เพื่อลดความผิดพลาดในการเลือก Icon และฝึกจนมีความช านาญ ในการใช้เคร่ืองพิมพ์
ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบติดตามดวงตา สามารถแก้ปัญหาการกดปุ่ม
เมาส์โดยไม่ได้ต้ังใจ (False Positive) และเพิ่มประสิทธิภาพในการพิมพ์อักษรที่สูงขึ้น 

4. การน าฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาไปใช้กับ 
ผู้พิการทางการเคลื่อนไหว การพิมพ์อักษรด้วยประโยคส าเร็จรูป เป็นวิธีที่สะดวกและถูกเลือกใช้มาก
ที่สุด แต่จ านวนประโยคส าเร็จรูปที่มียังน้อยเกินไปและบางประโยคไม่มีความจ าเป็นและไม่ถูกเลือกใช้ 
และ ตัวฮาร์ดแวร์ระบบติดตามดวงตา เป็นชนิด ติดต้ังอยู่กับที่ ไม่สะดวกในการเคลื่อนย้ายไปกับผู้
พิการทางการเคลื่อนไหวพร้อมกับรถเข็น 

 

ข้อเสนอแนะ 

 ข้อเสนอแนะในการน าผลการวจิยัไปใช ้

 1. ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG 
Based BCI and Eye-Tracker) ส าหรับควบคุมโปรแกรมการพิมพ์ภาษาไทย ที่พัฒนาขึ้นเหมาะ
ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวที่ไม่สามารถเคลื่อนไหวร่างกายได้ต้ังแต่ไหล่ลงมา ผู้ป่วยที่เป็นโรค
กล้ามเน้ืออ่อนแรงมีขีดจ ากัดในการเคลื่อนไหวมือ แขน หรือขา ในการใช้งานคอมพิวเตอร์ในการเตรียม 
การส าหรับการใช้งานเคร่ืองมือจะต้องติดต้ังโดยผู้ที่ผ่านการฝึกอบรมการใช้เคร่ืองมือมาก่อน 
 2. นักพัฒนานวัตกรรมสามารถน าเคร่ืองมือน้ีไปประยุกต์ในการควบคุมการท างานของ
คอมพิวเตอร์โดยปราศจากการสัมผัส (Touch Less) เช่น แป้นพิมพ์ อุปกรณ์ช้ีเป้า (Pointer) เมาส์ 
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Touchpad ส าหรับ ผู้พิการทางการเคลื่อนไหว พัฒนาเกมและอุปกรณ์การเล่นเกมโดยไม่สัมผัสพัฒนาระบบ
การควบคุมการท างานของอุปกรณ์ท ากายภาพบ าบัด (Rehabilitation Control Devices) 
 3. นักการตลาดสามารถน าเอาเคร่ืองมือน้ีไปใช้ในการวิจัยการตัดสินใจการเลือกซ้ือสินค้า 
ด้วยการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของดวงตาส าหรับงานวิจัยด้านการตลาด  
 ข้อเสนอแนะในการวจิยัต่อไป 
 1. ควรศึกษาและพัฒนาความแม่นย าในการตรวจจับการเคลื่อนไหวดวงตาของ ฮาร์ดแวร์
และซอร์ฟแวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตาส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์
คอมพิวเตอร์ด้วยทฤษฎีอ่ืน เช่น ทฤษฎี การตรวจจับสีของดวงตา (Eye Color Tracking) แต่ต้องใช้
คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์รับภาพ ที่มีความสามารถในการประมวลผลที่สูงและมีราคาแพง 
 2. ควรศึกษาพัฒนาวิธีการการบันทึกและประมวลผล ลักษณะเด่นของสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
สมองประเภทอ่ืน ที่สะดวกและสามารถตอบสนองสัญญาณได้เร็ว โดยใช้ระยะเวลาการฝึกที่สั้น และ
ประมวลผลได้ในแบบเวลาจริง (Real Time) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเช่น Selective Attention 
 3. การพัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) 
ที่ควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and Eye -
Tracker ) ควรพัฒนาควบคู่ไปกับโปรแกรมท านายอักษร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการพิมพ์ 
 4. ควรพัฒนาฮาร์ดแวร์ระบบติดตามดวงตาที่เป็นแบบติดต้ังกับศีรษะเพื่อสะดวกใน 
การเคลื่อนย้ายไปกับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวพร้อมกับรถเข็น ควรพัฒนาแป้นพิมพ์อักษรด้วย
ประโยคส าเร็จรูป ให้มีจ านวนประโยคที่มากขึ้นและตรงกับความต้องการของผู้ใช้งาน 
 5. ควรทดลองน าไปใช้กับกลุ่มตัวอย่างที่เป็นผู้ป่วยในขณะที่ก าลังอยู่ระหว่างพักรักษาตัวใน
โรงพยาบาล เพื่อช่วยให้สามารถสื่อสารกับแพทย์ พยาบาล หรือ ญาติ เมื่อต้องการความช่วยเหลือ ในขณะ
ที่ร่างกายไม่สามารถเคลื่อนไหวได้ หรือ สื่อสารด้วยวิธีการอ่ืนไม่ได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

             1. รายนามผู้ทรงคุณวุฒิที่ตรวจสอบเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
2. แบบรายงานผลการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์วิทยาลัยวิทยาการวิจัยและ 
   วิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 

 3. หนังสือขอความอนุเคราะห์ในการเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อการวิจัย 
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รายนามผูท้รงคุณวฒุิทีต่รวจสอบเครื่องมอืที่ใช้ในการวิจยั 

เรื่อง การประยกุต์การพมิพภ์าษาไทยดว้ยระบบลกูผสมคลืน่ไฟฟา้สมองและระบบ
ตดิตามดวงส าหรับผู้พกิารทางการเคลื่อนไหว 
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มหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิม

พระเกียรติ  

2. Associate Professor Dr. Yang Cheng Yi  Department of Material Engineering   

College of Engineering 
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Taipei, Taiwan (Republic of China) 

3. ดร.ปรัชญา แก้วแก่น  อาจารย์ประจ าวิทยาลัยวิทยาการวิจัย 
และวิทยาการปัญญา มหาวิทยาลัยบูรพา 
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ภาคผนวก ข 
 

1. ภาพอาสาสมัครขณะทดลอง 
2. ผลของการพัฒนาซอร์ฟแวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain     

Computer Interface) ส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) 
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ภาพอาสาสมัครขณะทดลอง (ผู้พิการทางการเคลื่อนไหว) 
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ภาพอาสาสมัครขณะทดลอง (คนปกติ) 
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ผลของการพัฒนาซอร์ฟแวร์ระบบการส่ือสารระหว่างสมองกบัคอมพวิเตอร์ 
(Brain Computer Interface) ส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ ( Mouse 
Click Simulation) 
 

ซอร์สโคดของโปรแกรมควบคุมการคลื่อนที่ของเมาส์ ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ (C++) 
// set pin numbers for the five buttons: 
const int upButton = 2;      
const int downButton = 3;         
const int leftButton = 4; 
const int rightButton = 5; 
const int mouseButton = 6; 
int range = 2;    // output range of X or Y movement; affects movement speed from 5 to 2 
int responseDelay = 10;     // response delay of the mouse, in ms 
void setup() { 
  // initialize the buttons' inputs: 
  pinMode(upButton, INPUT);        
  pinMode(downButton, INPUT);        
  pinMode(leftButton, INPUT);        
  pinMode(rightButton, INPUT);        
  pinMode(mouseButton, INPUT); 
  // initialize mouse control: 
  Mouse.begin(); 
} 
 
void loop() { 
  // read the buttons: 
  int upState = digitalRead(upButton); 
  int downState = digitalRead(downButton); 
  int rightState = digitalRead(rightButton); 
  int leftState = digitalRead(leftButton); 
  int clickState = digitalRead(mouseButton); 
 
  // calculate the movement distance based on the button states: 
  int  xDistance = (leftState - rightState)*range; 
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  int  yDistance = (upState - downState)*range; 
 
 
  // if X or Y is non-zero, move: 
  if ((xDistance != 0) || (yDistance != 0)) { 
    Mouse.move(xDistance, yDistance, 0); 
  } 
 
  // if the mouse button is pressed: 
  if (clickState == HIGH) { 
    // if the mouse is not pressed, press it: 
    if (!Mouse.isPressed(MOUSE_LEFT)) { 
      Mouse.press(MOUSE_LEFT);  
    } 
  }  
  // else the mouse button is not pressed: 
  else { 
    // if the mouse is pressed, release it: 
    if (Mouse.isPressed(MOUSE_LEFT)) { 
      Mouse.release(MOUSE_LEFT);  
  } 
  } 
 
  // a delay so the mouse doesn't move too fast: 
  delay(responseDelay); 

 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ภาคผนวก ค 

1. ภาพเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
2. แบบประเมินความพึงพอใจในการใช้ Hardware และ Software ส าหรับคนพิการใน 
   การสื่อสารกับผู้อ่ืน (Device Assessment for the Users with Motor Disabilities)  
   ตามมาตรฐาน ISO 9241-9: 2000 
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ภาพเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
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แบบสอบถาม 

เรื่อง การประเมนิความพงึพอใจในการใช้ Hardware และ Software ส าหรับคนพกิารใน
การสือ่สารกับผูอ้ื่น (Device Assessment for the Users With Motor Disabilities) ตาม
มาตรฐาน ISO 9241-9 : 2000) 
 
 ค าชี้แจง แบบสอบถามชุดน้ี เป็นแบบสอบถามเพื่อประเมินความพึงพอใจในการใช้ Hardware 
และ Softwareผลการวิจัยคร้ังน้ีจะเป็นแนวทางในการปรับปรุง Hardware และ Software คอมพิวเตอร์
ในการพิมพ์ภาษาไทยส าหรับผู้พิการ ทางการเคลื่อนไหวแบบสอบถาม แบ่งออกเป็น 2 ตอน คือ 

 ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปและสถานภาพส่วนตัวของผู้ตอบแบบสอบถาม 
 ตอนที่ 2 ประเมินความพึงพอใจคุณภาพ Hardware และ Software ด้านสมรรถนะในการใช้งาน
 เคร่ืองมือตามมาตรฐาน ISO 9241-9 : 2000 
  ตอนที่ 1 ข้อมลูทัว่ไปของผูต้อบแบบสอบถาม กรุณาท าเครื่องหมาย √ ในชอ่ง 

1. เพศ 
 ชาย         หญิง 

 2.อาย ุ
 15 ปีหรือต่ ากว่า        16-25 ปี           26-35 ป ี
 3. อาชีพหลกั 
  ข้าราชการ       พนักงานบริษัท            อาชีพอิสระ             

อ่ืนๆโปรดบุ……………….. 
 4. ระดับการศกึษาสงูสดุ 
  ม.6 หรือต่ ากว่า        ปวช.ปวส. 
 
  ปริญญาตรี       ปริญญาโท            

ปริญญาเอก  อ่ืนๆโปรดบุ……………………. 
 
ตอนที่ 2 ประเมินความพงึพอใจคณุภาพ Hardware และ Software ดา้นสมรรถนะในการ

ใช้งานเครื่องมอืตามมาตรฐาน ISO 9241-9 : 2000 
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ค าชี้แจง โปรดท าเคร่ืองหมายถูก () ลงในช่อง “ระดับความพึงพอใจเคร่ืองมือ” ตามความคิดเห็นของ
ท่าน โดยได้ก าหนดระดับความเหมาะสมดังน้ี 
  5 หมายถึงมีระดับความพึงพอใจเคร่ืองมือมากที่สุด 
  4 หมายถึงมีระดับความพึงพอใจเคร่ืองมือมาก 

 3 หมายถึงมีระดับความพึงพอใจเคร่ืองมือปานกลาง 
 2 หมายถึงมีระดับความพึงพอใจเคร่ืองมือน้อย 
 1 หมายถึง มีระดับความพึงพอใจเคร่ืองมือน้อยที่สุด 
 

ข้อ ประเด็นข้อค าถาม 

ระดับคะแนนการ
ประเมินความพึงพอใจ
เคร่ืองมือ 

หมายเหตุ 

5 4 3 2 1 

1 การออกแรงในการใช้เคร่ืองมือ 
 (The Force Required For Actuation Was)  

      

2 ความลื่นไหลขณะใช้เคร่ืองมือ 
(Smoothness During Operation Was) 

      

3 ความพยายามที่ต้องใช้สมองในการใช้งานเคร่ืองมือ 
(The Mental Effort Require For Operation Was)  

      

4 ความแม่นย า (The Accurate Pointing Was)        
5 ความเร็วในการใช้งาน (Operation Speed Was)       

6 ความสะดวกสบายทั่วไปในการใช้งาน 
(General Comfort) 

      

7 ความเมื่อยล้าของคอ (Neck Fatigue)       
8 ภาพรวมในการใช้งานอุปกรณ์ขาเข้า 

 (Overall, The Input Device Was) 
      

 

9. ข้อเสนอแนะอืน่ ๆ 

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

ลงช่ือ…………………………………………….ผู้ประเมิน 

 



 

 

 

 

 

 

 

     ภาคผนวก ง 

ผลการวิเคราะห์ค่าสถิติโดยโปรแกรม SPSS 
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ผล SPSS ทดสอบสมมติฐานข้อ 1 
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ผล SPSS ทดสอบสมมติฐานข้อ 2 

 

 

 

 

 


