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บทคดัย่อ 

 

   การสืÉอสารระหวา่งสมองกบัคอมพิวเตอร์เป็นเทคโนโลยีระบบการสืÉอสารทีÉช่วยใหส้ามารถส่งผ่าน

ข้อความหรือคาํสัÉงจากสมองไปสู่โลกภายนอกได้โดยตรงด้วยการตีความหมายของสัญญาณคลืÉนไฟฟ้า

สมอง ซึÉ งไม่ตอ้งผ่านเส้นทางปกติของสมองสู่ปลายทางของเส้นประสาทและกลา้มเนืÊอ ทาํให้การสืÉอสาร

ระหวา่งสมองกบัคอมพิวเตอร์จึงเป็นวิธีการทีÉถูกคาดความหวงัอยา่งมากในการคน้หาวธีิการสืÉอสารแบบอืÉน

สําหรับผูพิ้การทีÉไม่สามารถใชอ้วยัวะปกติทัÉวไปในการทาํงานหรือสืÉอสารได ้ซึÉ งการสืÉอสารระหว่างสมอง

กบัคอมพิวเตอร์นัÊนไดถู้กพฒันาขึÊนมาหลากหลายรูปแบบหนึÉงในรูปแบบทีÉกาํลงัเป็นไดรั้บความนิยม คือ 

ระบบการสะกดตัวอกัษร เป็นระบบทีÉอนุญาตให้ผูใ้ช้พิมพ์อักขระแต่ละตวัหรือแม้แต่ประโยคด้วยการ

ถอดรหสัการทาํงานของสมอง โดยงานวิจยัส่วนใหญ่จะมุ่งเนน้ไปทีÉสองกระบวนการคือ กระบวนการทีÉใช้

สัญญาณรูปแบบหนึÉงทีÉจะปรากฏขึÊนเมืÉอสมองโดนกระตุน้จากเหตุการณ์ทีÉผิดปกติบางอย่างของสิÉงทีÉเห็น

หรือได้ยิน เช่น การกระพริบตวัอกัษรแบบทนัทีทนัใดหรือใช้การกระพริบแบบความถีÉทีÉต่างกัน ต่อมาคือ

กระบวนการทีÉใช้การกระตุ้นร่วมการจินตนาการถึงการขยบัแขนหรือขาเพืÉอเลือกตัวอักษร แต่ทัÊ งสอง

กระบวนการนีÊ จะต้องใช้การกระตุ ้นอยู่ตลอดเวลาซึÉ งจะไม่สะดวกต่อการใช้งานถ้าหากจะต้องใช้ใน

ชีวิตประจาํวนั ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงมีแนวคิดทีÉจะหาวิธีการทีÉจะสกดัลกัษณะเฉพาะของสัญญาณคลืÉนสมอง

แบบไม่ใช้การกระตุน้จากสิÉงเร้าภายนอกและไม่จินตนาการถึงการเคลืÉอนไหวแขนหรือขา งานวิจยันีÊ ใช ้

Neural Network เพืÉอแยกแยะการเขียนในจินตนการ ในเบืÊองต้นสามารถแยกวงกลมกับเส้นตรงได้ทีÉ

ความถูกตอ้งประมาณ şŘ%  
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Abstract 

 

   The communication between brain and computer is the technology to transmit a message or 

command from human to other machines. By using the analysis of Electroencephalography (EEG), it is 

not necessary to connect the brain nerve or muscle to electronic devices.  

The use of brain signals is expected to be a promising alternative for handicaps who lose all controls of 

voice and body. The communication using brain signals has been widely developed in literature. Typical 

methods is the system to type a character or a sentense by encoding brain signals. Mostly, there are two 

methods including the outside simulator and the inside simulator. In the outside simulator, the researchers 

have to analyze all brain signals to extract the significant feature when doing some specific activity to 

stimulate brain signals.  For example, the program shows the random charactors one by one to stimulate 

users.  The users will response a different brain signal if they notice the required charactor blinking on 

screens.  For the inside simulator, the users have to stimulate themselves by thinking on any specific 

activities. So far in literature, the simulators are necessary to gain the response from brain signals which it 

is not convenient for practical use. Therefere, this research project proposes the new method to extract the 

feature of brain signals without any simulators. This project uses Neural Network to classify the imagined 

writing. In our study, this work can extract two types of imagined writing, circle and line, with accuracy 

of 70%.  
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บททีÉ 1 บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญ ทีÉมาของปัญหาทีÉทําการวจิัย  

  ในปัจจุบันเทคโนโลยีทีÉ ใช้สัญญาณคลืÉนสมองได้รับความสนใจมากขึÊ น เห็นได้จากการนํา

สัญญาณเคลืÉนสมองมาใช้ในหลายเรืÉองทัÊงทางการแพทย์และเพืÉอความบนัเทิง ส่วนมากเป็นการวิจยัทาง

การแพทยเ์พืÉอวิเคราะห์หาสาเหตุของโรคต่างๆ โดยดูจากสัญญาณคลืÉนสมองทีÉเป็นสญัญาณทางไฟฟ้าขนาด

เล็ก เกิดขึÊนจากการทาํงานของสมองทาํใหมี้กระแสไฟฟ้าอ่อนๆ รอบศีรษะ การวจิยัทางการแพทยพ์บวา่คลืÉน

สมองสามารถใชจ้าํแนกภาวะทีÉแตกต่างกันได ้เช่น ภาวะเขา้สู่การมีสมาธิ ภาวการณ์หลบัใน ภาวะทีÉมีความ

ตัÊงใจสูง และภาวะทีÉมีการการพริบตา เป็นตน้ โดยสัญญาณคลืÉนสมองนีÊ จะถูกนาํไปแยกตามความถีÉ เป็น

สัญญาณทีÉมีชืÉอเรียกต่างกนั ŝ ชืÉอ ไดแ้ก่ Delta Theta Beta Alpha และ Gamma นกัวิจยัสามารถหยิบสัญญาณ

ต่างๆ นีÊ เข้ามาใชป้ระโยชน์ในการจาํแนกคลืÉนสมองออกมาเป็นลกัษณะทีÉบอกภาวะต่างๆ กนัได ้อย่างไรก็

ตามการเชืÉอมโยงขอ้มูลต่างๆ นัÊนจะอยูบ่นการเชืÉอมต่อกบัคอมพิวเตอร์เป็นหลกั ซึÉ งตอ้งการทรัพยากรทัÊงการ

ประมวลสัญญาณ ระบบปฏิบติัการ และโปรแกรมคอมไพลส์ัญญาณ ในลกัษณะทีÉนิยมเรียกวา่ BCI (Brain-

Computer Interface)  

งานวิจยัอีกดา้นหนึÉงทีÉนาํสญัญาณคลืÉนสมองมาใชก้็มุ่งเนน้เพืÉอสร้างความบนัเทิงและความสะดวกสบาย เช่น

การเชืÉอมต่อมือถือ การควบคุมการเล่นเกมแบบต่างๆ ทาํให้การใชส้ัญญาณคลืÉนสมองในปัจจุบนัแผ่หลาย

มาก อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีงานวิจยัใดทีÉสามารถนาํสัญญาณคลืÉนสมองมาใชเ้พืÉอการสืÉอสารไดอ้ย่างสมบูรณ์ 

รูปแบบการควบคุม BCI นัÊนเป็นเพียงการสัÉงงานในระดบัทีÉสมองสามารถบอกความหมายไดเ้ป็นระดับ

ความเขม้ของสัญญาณ ซึÉ งไม่ไดบ้่งบอกถึงขอ้ความ ความรู้สึก ความนึกคิดทีÉจะสืÉอสารออกไปอย่างแทจ้ริง 

ดว้ยแนวคิดนีÊ โครงการวิจยัจึงเสนอแนวทางทีÉจะสกัดลกัษณะสําคญัของสัญญาณคลืÉนสมองทีÉได้จากการ

เขียนในจินตนาการ ทาํใหส้ามารถทราบไดว้่าสมองกาํลงัเขียนอะไรอยู ่ซึÉ งสามารถนาํไปเชืÉอมต่อโดยตรงต่อ

การสืÉอสารและสัÉงงานในทุกรูปแบบ เพราะหากสามารถทราบได้จากสัญญาณคลืÉนสมองว่ากาํลังเขียน

ตัวอกัษรใดอยู่ ก็สามารถส่งข้อความไปหาผูอื้Éนได้ และสามารถควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ได ้นอกจากนีÊ ยงั

สามารถประยุกต์ไปบงัคบัการทาํงานของหุ่นยนต์ตามความตอ้งการของสมองไดโ้ดยตรง ทาํให้มีประโยชน์

ต่อหลายวงการมาก  
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จากการสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีÉผ่านมาพบว่ายงัไม่มีงานวิจยัใดทีÉจะศึกษาสกัดลกัษณะสําคัญของ

สัญญาณคลืÉนสมองทีÉได้จากการเขียนในจินตนาการ เพราะงานวิจัยส่วนใหญ่จะพัฒนาวิธีการจาํแนก

สัญญาณคลืÉนสมองเพืÉอการวินิจฉัยโรคและการบอกพฤติกรรมของมนุษย์เป็นหลักซึÉ งไม่ได้มองใน

รายละเอียดของการสกดัสัญญาณคลืÉนสมอง ถึงแมว้่าจะมีบางงานวิจัยทีÉศึกษาสัญญาณคลืÉนสมองจากการ

เขียนในจินตนาการแต่ก็สนใจเพียงแค่สัญญาณทีÉเขียนจริงกบัจินตนาการเหมือนกนัหรือไม่เท่านัÊน ดังนัÊน

การทาํวิจยัเรืÉองนีÊ จึงเป็นเรืÉองทีÉน่าจะใหค้วามสาํคญัเร่งด่วนเพราะสามารถสร้างองค์ความรู้ทนักบัการพฒันา

ประเทศและเป็นปัญหาทีÉน่าสนใจทีÉเกิดขึÊนจริงในปัจจุบนั ทาํใหเ้พิÉมโอกาสแข่งขนัในระดบัสากลมากขึÊน ซึÉ ง

ผลสําเร็จจากการวิจัยนีÊ จะช่วยให้สร้างแนวทางพัฒนางานวิจัยใหม่ๆ ในหลายด้าน และสามารถสร้าง

นวตักรรมทีÉเป็นฝีมือของคนไทย ทําให้งานวิจยันีÊสอดคลอ้งกบันโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ 

ฉบบัทีÉ Š (พ.ศ. Śŝŝŝ-Śŝŝš) ยทุธศาสตร์การวิจยัทีÉ Ś  การสร้างศกัยภาพและความสามารถเพืÉอการพฒันาทาง

เศรษฐกิจ กลยุทธ์การวิจัยทีÉ  ş  เพิÉมสมรรถนะและขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศด้าน

เทคโนโลยีสารสนเทศและการสืÉอสาร แผนงานวิจัยทีÉ  ŝ การวิจัยเกีÉยวกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์อุปกรณ์

โทรคมนาคมและเทคโนโลยีสารสนเทศ และยงัสอดคลอ้งกบัแผนงานวจิยักบัยุทธศาสตร์การพฒันาประเทศ

ตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ฉบับทีÉ  řř (พ.ศ. Śŝŝŝ-Śŝŝš) เรืÉ อง Ŝ. ยุทธศาสตร์การปรับ

โครงสร้างเศรษฐกิจสู่การเติบโตอยา่งมีคุณภาพและย ัÉงยืน หวัขอ้ Ŝ.Ś การพฒันาวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิจยั 

และนวตักรรม 

นอกจากนีÊ ผลสําเร็จของโครงการวิจัยยงัสามารถต่อยอดวิจยัเพืÉอประยุกต์ใช้กับการสืÉ อสารทุกชนิดใน

ชีวิตประจาํวนั เพิÉมโอกาสให้ผูป่้วยหรือผูพิ้การสามารถใช้งานอุปกรณ์ต่างๆไดส้ะดวกขึÊ น อันเป็นการ

ยกระดบัคุณภาพชีวิตของกลุ่มเป้าหมาย ดว้ยการพฒันาองคค์วามรู้จากนกัวจิยัในประเทศไทย จากการสาํรวจ

วรรณกรรมทีÉผ่านมาพบว่าเทคนิคทีÉเสนอในงานวิจยันีÊ เป็นเรืÉองใหม่ทีÉยงัไม่เคยมีงานวิจยัใดเสนอมาก่อน 

นอกจากนีÊผูวิ้จยัยงัพฒันาเทคนิคดงักล่าวในลกัษณะเป็นการสร้างโปรแกรมประมวลผลสญัญาณคลืÉนสมอง

บนไมโครคอนโทรเลอร์ แลว้พฒันาจนเป็นตน้แบบทีÉสามารถใชง้านไดจ้ริง ถือวา่เป็นแนวทางในการพฒันา

ทีÉนําไปสู่การสร้างฐานรากงานวิจัยของอุตสาหกรรมด้านเทคโนโลยีสืÉ อสารเคลืÉอนทีÉของประเทศ จึง

สอดคลอ้งกบักลุ่มเรืÉองวิจยัทีÉควรมุ่งเนน้ตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ ฉบบัทีÉ Š (พ.ศ. Śŝŝŝ-

Śŝŝš) หัวขอ้ š. เทคโนโลยีใหม่และเทคโนโลยีทีÉสําคญัเพืÉออุตสาหกรรม และสอดคลอ้งแผนงานวิจยักบั

ยทุธศาสตร์การวิจยัของชาติรายประเด็นทีÉ Š  ยุทธศาสตร์การวิจยัรายเทคโนโลยี  
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 

1. เพืÉอศึกษาองคค์วามรู้ของสัญญาณคลืÉนสมองเมืÉอมีการเขียนในจินตนาการ 

2. เพืÉอพฒันาวธีิการสกดัลกัษณะสาํคญัของสัญญาณคลืÉนสมองทีÉไดจ้ากการเขียนใน

จินตนาการ  

1.3 แนวทางการดาํเนนิการวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการวดัสัญญาณคลืÉนสมอง ดว้ยการวดัจากอุปกรณ์ทีÉหาซืÊอไดท้ัÉวไป ณ 

หอ้งปฏิบติัการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

2. ศึกษาสัญญาณคลืÉนสมองทีÉมีการเขียนในจินตนาการ โดยใชก้ารเชืÉอมต่อดว้ยโปรแกรม 

MATLAB ณ ห้องปฏิบติัการ FŜ ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

3.  กาํหนดรูปแบบลกัษณะสาํคญัในการเขียนสาํหรับสญัญาณคลืÉนสมอง ณ หอ้งปฏิบติัการ FŜ 

ศูนยเ์ครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

4. พฒันาและทดสอบเบืÊองตน้ของวิธีการสกดัลกัษณะสาํคญั ณ หอ้งปฏิบติัการ FŜ ศูนย์

เครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

5 พฒันาและปรับปรุงเทคนิคการสกดัสัญญาณคลืÉนสมอง ณ หอ้งปฏิบติัการ FŜ ศูนย์

เครืÉองมือฯ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

6.   เก็บผลการทดสอบเมืÉอนาํไปประยุกตใ์ชง้านจริง ณ พืÊนทีÉบริเวณหอ้งปฏิบติัการ อาคารศูนย์

เครืÉองมือ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

7. วิเคราะหผ์ลการทดสอบ และเปรียบเทียบกบัแนวทางทีÉเสนอไวใ้นงานวิจยัอืÉนๆ   

8.  พฒันา ปรับปรุง แกไ้ข เพืÉอให้ไดผ้ลตามวตัถุประสงค์ทีÉวางไว ้

9. เสนอบทความในงานประชุมวชิาการ 

10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวชิาการมาปรับปรุงงานวิจยั 

11. สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 

1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 

  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดรั้บคือการเผยแพร่ผลงานวิจยันีÊ ในงานประชุมวิชาการระดบันานาชาติ ř 

บทความ ซึÉ งเป็นการนาํองค์ความรู้ทีÉไดจ้ากงานวิจยันีÊ เผยแพร่แก่นกัวิจยัทีÉทาํงานใกลเ้คียงกนั ทาํให้สามารถ
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นาํไปพฒันาต่อยอดสําหรับงานวิจยัอืÉนๆ ได ้ซึÉ งหน่วยงานวิจยัทางโทรคมนาคมในประเทศไทยสามารถนาํ

ผลงานดงักล่าวไปใชไ้ด ้ 

1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมทีÉเกีÉยวข้องกับโครงการวิจัย 

 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการพิมพอ์กัษรด้วยระบบการสืÉอสารระหว่างสมองกบัคอมพิวเตอร์(Spelling 

with Brain Computer Interface) ในปัจจุบันได้ถูกแบ่งออกตามการประยุกต์คุณลกัษณะเด่นของสัญญาณ

คลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉใชค้วบคุมการพิมพอ์กัษร ไดแ้ก่ สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉสัมพนัธ์กบัเหตุการณ์ (Event 

Related Potential: ERP) เช่น PśŘŘ ซึÉ งเป็นสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉเกิดขึÊนขณะทีÉไดรั้บการกระตุน้จาก

การมองเห็นภาพทีÉมีแสงสวา่งขึÊนมาอยา่งฉบัพลนั สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉถูกกระตุน้ดว้ยการมองภาพทีÉ

มีความถีÉแตกต่างกัน (Steady State Visual Evoked Potential: SSVEP) และสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉ

เกิดขึÊนจากการจินตนาการการเคลืÉอนไหว (Motor Imagery) โดยทีÉกระบวนทศัน์ของการพิมพห์รือการไดม้า

ของตวัอกัษร (Spelling Paradigm) จะแตกต่างกนัไปตามชนิดของลกัษณะเด่นทีÉเลือกใชด้งันีÊ  

 งานวิจยั [ŚŚ] ทีÉนาํเสนอกระบวนทศัน์ของการพิมพอ์กัษรภาษาองักฤษ ดว้ยวิธีการบนัทึกลกัษณะเด่น

ของสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองประเภท PśŘŘ จากการจอ้งมองการกระพริบของตวัอกัษรเป็นแถวและคอลมัน์

ในการควบคุมการพิมพอ์กัษร (Row/ Column Paradigm)  

 

  
รูปทีÉ  1.1 รูปแบบการพิมพอ์กัษรดว้ยคลืÉนไฟฟ้าสมองประเภท P300 [22] 

 

 จากรูปทีÉ ř.ř สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองของอกัษรเป้าหมายทีÉถูกจอ้งมอง จะมีระดับความแรงของ

สญัญาณสูงกว่าตาํแหน่งอืÉน (วงกลมสีแดง) ใชเ้วลาในการฝึกฝนความชาํนาญหรือทดลองระบบประมาณ řŘ 
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นาที และการพิมพด์ว้ยวธีิการนีÊ เป็นวิธีการแรกและเป็นจุดเริÉมตน้ของการพิมพอ์กัษรดว้ยสญัญาณคลืÉนไฟฟ้า

สมอง 

 งานวิจยั [Śś, ŚŜ] ทีÉนาํเสนอกระบวนทัศน์ของการพิมพ์อกัษรภาษาองักฤษโดยใชล้ักษณะเด่นของ

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉเกิดขึÊนขณะทีÉไดรั้บการกระตุน้จากการมองภาพในขณะทีÉจดจ่ออยูก่บัตวักระตุน้

ตวัใดตวัหนึÉงทีÉมีความถีÉต่างกนั แสดงในรูปทีÉ ř.Ś และ ř.ś 

 

 

 
รูปทีÉ  1.2  รูปแบบการพิมพอ์กัษรดว้ยคลืÉนสมองประเภท SSVEP [23] 

 รูปทีÉ Ś.řş การทาํงานของโปรแกรมนีÊ จะใช้วิธีการจดจอ้งไปทีÉสิÉงเร้าในทีÉนีÊ คือ “กล่องสีÉ เหลีÉยม” ทีÉมี

ตวัอกัษรเป้าหมายบรรจุอยู่โดยแต่ละกล่องจะกระพริบดว้ยความถีÉทีÉไม่เท่ากนัเมืÉอเลือกเป้าหมายในรอบแรก

ไดแ้ลว้โปรแกรมจะทาํงานซํÊาเหมือนเดิมจนกวา่จะไดต้วัอกัษรเป้าหมายทีÉตัÊงใจไวใ้นทีÉนีÊ เลือกตวัอกัษร “w” 

 

  
รูปทีÉ  1.3 รูปแบบการพิมพอ์กัษรดว้ยคลืÉนสมองประเภท SSVEP ทีÉถูกพฒันาใหม่ [ŚŜ] 
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 รูปทีÉ ř.ś การทาํงานของโปรแกรมนีÊจะใชวิ้ธีการเคลืÉอนยา้ยเคอร์เซอร์ (สีแดง) ไปยงัอกัษรทีÉตอ้งการ 

ดว้ยการจดจอ้งสิÉงเร้าในทีÉนีÊ คือ “กล่องสีÉ เหลีÉยม” ทีÉมีลูกศรอยู่ดา้นในซึÉ งจะกระพริบดว้ยความถีÉทีÉไม่เท่ากนั 

โดยจดจ้องไปทีÉลูกศรชีÊ ไปทางซ้ายถ้าต้องการเคลืÉอนเคอร์เซอร์ “ไปทางซ้าย” จดจอ้งสิÉงเร้าทีÉลูกศรชีÊ ไป

ทางขวาถา้ต้องการเคลืÉอนเคอร์เซอร์ “ไปทางขวา” จดจอ้งทีÉสิÉ งเร้าทีÉลูกศรชีÊ ไปดา้นบนถา้ต้องการเคลืÉอน

เคอร์เซอร์ “ไปดา้นบน” จดจอ้งสิÉงเร้าทีÉลูกศรชีÊไปดา้นล่างถา้ตอ้งการเคลืÉอนเคอร์เซอร์ “ไปดา้นล่าง” และจด

จอ้งทีÉสิÉงเรา้ตาํแหน่ง “Select” ถา้ตอ้งการเลือกตวัอกัษรทีÉตาํแหน่งของเคลืÉอนเคอร์เซอร์วางอยู ่

 

  

 
รูปทีÉ  1.4 รูปแบบการพิมพอ์กัษรดว้ยคลืÉนสมองประเภท SSVEP ทีÉถูกพฒันาใหม่ [Śŝ] 

 รูปทีÉ ř.Ŝ เป็นงานวิจยั [Śŝ] ทีÉไดน้าํเสนอกระบวนทศัน์ของการพิมพอ์กัษรภาษาองักฤษโดยใชล้กัษณะ

เด่นของสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉ เกิดจากการจินตนาการการเคลืÉอนไหวทีÉเรียกว่า Hex-o-Spell, Berlin 

Brain-Computer Interface โดยวิธีนีÊ จะใช้สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองจากการจินตนาการการเคลืÉอนไหวมือ

ขวาและเทา้ โดยบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉเกิดจากการเคลืÉอนไหวมือ ไปควบคุมใหลู้กศรเคลืÉอนทีÉ

ไปตามเข็มนาฬิกา ซึÉ งหัวลูกศรชีÊ ไปยงัพืÊนทีÉหกเหลีÉยมจาํนวนหกชุด แต่ละชุดบรรจุตวัอกัษรภาษาองักฤษ

จาํนวนห้าตวัอักษร ในขณะทีÉการจินตนาการการเคลืÉอนไหวเทา้ทาํหนา้ทีÉหยุดการเคลืÉอนทีÉของลูกศร เพืÉอ

เลือกพืÊ น ทีÉ หกเหลีÉ ยมทีÉ บรรจุตัวอักษรเป้าห มาย โดยทําหน้าทีÉ เห มือนกับ ปุ่ม Enter ของKeyboard 

คอมพิวเตอร์  
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บททีÉ 2 ทฤษฏีและความรู้ทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 

2.1 กล่าวนํา 

  ในบทนีÊจะกล่าวถึงทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการพฒันาการสืÉอสารดว้ยสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองจากการ

จินตนาการถึงรูปแบบการเขียนโดยไม่จินตนาการถึงการเคลืÉอนไหวแขนหรือขาและไม่ใชก้ารกระตุน้จากสิÉง

เร้าภายนอกซึÉงประกอบไปดว้ย คลืÉนไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram) หลกัการทาํงานของสมอง (Brain 

Function) ระบบการสืÉอสารระหวา่งสมองกบัคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) ปริทศัน์วรรณกรรม

ทีÉเกีÉยวขอ้งและเทคนิคทีÉใชใ้นการวิเคราะห์และจาํแนกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง ซึÉ งเนืÊอหาดงักล่าวขา้งตน้

จะเป็นองคค์วามรู้ทีÉสาํคญัสาํหรับการออกแบบและนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยั 

2.2 คลืÉนไฟฟ้าสมอง (ELECTROENCEPHALOGRAM) และการทํางานของสมอง (BRAIN FUNCTION) 

 คลืÉนไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram: EEG) ทีÉวดัไดบ้ริเวณหนังศีรษะเกิดจากการรวมกนัของ

ประจุทีÉบริเวณ dendrite ซึÉ งก่อใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงขึÊน Ś ชนิด คือการกระตุน้หรือยบัย ัÊงของเซลลป์ระสาท

ทีÉอยู่ติดกับผิวนอกของสมองและเนืÉองจากการเปลีÉยนแปลงนัÊนจึงส่งผลต่อการกระจายตัวของประจุเป็น

บริเวณกว้างจึงปรากฏสนามไฟฟ้าขึÊ นรวมทัÊ งการเปลีÉยนแปลงเกิดขึÊ นอย่างช้าๆ ดังนัÊนจึงสามารถวดั

คลืÉนไฟฟ้าสมองไดที้Éบริเวณหนงัศีรษะ (กนกวรรณ บุญญพิสิฏฐ,์ 2549 : 1) [13] 

 
รูปทีÉ Ś.ř โครงสร้างของเซลลป์ระสาท [ทีÉมา: ©2000 John Wiley and Sons, Inc.] 
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2.2.1 สญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง (Brain Wave) 

 เป็นสัญญาณทีÉวดัไดจ้ากร่างกายมนุษยซึ์É งเป็นหนึÉงในสัญญาณทีÉถูกเรียกว่า Biomedical Signal เมืÉอ

ร่างกายมนุษย์จะทํากิจกรรมใด ๆ จะต้องมีการสัÉงการมาจากสมอง โดยสมองจะส่งข้อมูลในรูปแบบ

สัญญาณไฟฟ้าผ่านทางเซลล์ประสาท เพืÉอมากระตุน้กลา้มเนืÊอให้เคลืÉอนไหวตามทีÉตอ้งการ ซึÉ งสัญญาณ

คลืÉนไฟฟ้าสมองจะครอบคลุมความถีÉในย่านต่าง ๆ ตัÊงแต่ประมาณ 0.5–40 เฮิรตซ์ (Hertz) เนืÉองจากย่าน

ความถีÉนีÊ ตอบสนองต่อความนึกคิดของสมองและการเคลืÉอนไหวของกลา้มเนืÊอ ซึÉ งสัญญาณทีÉวดัได้จะมี

ขนาดแรงดนัตํÉาอยู่ในระดับไมโครโวลต์ การศึกษาสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองสามารถแบ่งย่านความถีÉทีÉ

สมัพนัธก์บักิจกรรมของร่างกายมนุษย ์[14] ไดด้งันีÊ  

 
รูปทีÉ  2.1 คลืÉนแกมม่า (Gamma Wave)  

 Ś.Ś.ř.ř คลืÉนแกมม่า (Gamma Wave) มีความถีÉประมาณ śŚ-řŘŘ เฮิรตซ์ เป็นช่วงคลืÉนทีÉ มีส่วน

เกีÉยวขอ้งกบัการประมวลผลทางความคิด การรวบรวมขอ้มูลและความเขา้ใจอยา่งฉับพลนั การมีคลืÉนแกมม่า

ในปริมาณทีÉสูงกวา่คนปกติ จะมีสติปัญญา การแกปั้ญหาและการควบคุมตนเองทีÉดี โดยส่วนใหญ่จะสามารถ

พบไดใ้นคนทีÉฝึกสมาธิขัÊนสูง  

 
รูปทีÉ  2.2 คลืÉนเบตา้ (Beta Wave)  

 Ś.Ś.ř.Ś คลืÉนเบต้า (Beta Wave) มีความถีÉประมาณ 16-32 เฮิรตซ์ เป็นช่วงคลืÉนในขณะทีÉสมองอยู่ใน

ภาวะของการทาํงานโดยเกีÉยวขอ้งกบัการใชค้วามคิด การใชค้วามสนใจ การมุ่งเนน้ไปทีÉบางสิÉงบางอย่างจาก

ภายนอก และยงัเกีÉยวขอ้งกบัภาวะจิตใจเช่น หากรู้สึกตืÉนเตน้ ตึงเครียด หรือกลวั ก็อาจส่งผลให้คลืÉนเบตา้

สูงขึÊนกวา่ปกติได ้   
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รูปทีÉ  2.3 คลืÉนอลัฟ่า (Alpha Wave)  

 2.2.1.3 คลืÉนอัลฟ่า (Alpha Wave) มีความถีÉประมาณ Š-řŞ เฮิรตซ์ เป็นช่วงคลืÉนในขณะทีÉกลา้มเนืÊอ

หรือร่างกายผ่อนคลาย ช่วงเวลาทีÉง่วงนอน หรือการเขา้สมาธิในระดบัภวงัคที์Éไม่ลึกมากคลืÉนอลัฟ่าในช่วง

ปกติมีความสัมพนัธ์กับอารมณ์ทีÉ ดีและความรู้สึกสงบ การฝึกตัวเองให้อยู่ในสถานะคลืÉนอลัฟ่าจะเป็น

ประโยชน์สาํหรับการฝึกสมาธิและการบรรเทาความเครียดในชีวิตประจาํวนั นอกจากนีÊยงัเป็นประโยชน์ใน

การเรียนรู้ขอ้มลูใหม่ๆ ปฏิบติังานทีÉซบัซอ้น จิตใจทีÉตืÉนตวัและมุ่งเนน้ก่อนทีÉจะมีส่วนร่วมในกิจกรรมอืÉนๆ  

 
รูปทีÉ  2.4 คลืÉนเธตา้ (Theta Wave)  

  Ś.Ś.ř.Ŝ คลืÉนเธต้า (Theta Wave) มีความถีÉประมาณ Ŝ-Š เฮิรตซ์ เป็นช่วงคลืÉนทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการผ่อน

คลายอย่างลึกหรือการสนใจบางสิÉงบางอย่างดว้ยการคิดในใจและการทาํสมาธิอยา่งลึกนอกจากนีÊ การเพิÉมขึÊน

ของคลืÉนทีตา้ยงัเกีÉยวขอ้งกบัการตอบสนองต่อการทาํงานของหน่วยความจาํสมอง  

 
รูปทีÉ  2.5 คลืÉนเดลตา้ (Delta Wave)  

 Ś.Ś.ř.ŝ คลืÉนเดลต้า (Delta Wave) มีความถีÉประมาณ Ř.ŝ-Ŝ เฮิรตซ์ เป็นคลืÉนสมองทีÉช้าทีÉสุดและมี

ความเกีÉยวขอ้งกบันอนหลบัลึกและไม่มีการฝันหรือเกิดจากการเขา้สมาธิลึก ๆ ในช่วงนีÊ คลืÉนสมองแสดงให้
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เห็นว่า ร่างกายเกิดการพกัผอ่นลงลึกอย่างเต็มทีÉเมืÉอถึงเวลาทีÉพอเหมาะจะรู้สึกไดถึ้งความสดชืÉนเป็นพิเศษเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัผูที้Éนอนหลบัไม่ค่อยสนิทคลืÉนการลดลงของคลืÉนเดลตา้จะเห็นถึงความผิดปกติขณะนอน

หลบั 

2.2.2 การทาํงานของสมอง (Brain Function) 

 
รูปทีÉ  2.6 พืÊนทีÉทาํงานของสมอง [15] 

 สมองแบ่งออกเป็นหลายพืÊนทีÉแต่ทีÉไดรั้บความนิยมจากนกัวิจยัสาํหรับการศึกษาสัญญาณคลืÉนไฟฟ้า

สมองคือสมองส่วนหน้า (Forebrain) โดยมีองคป์ระกอบหลกัคือซีรีบรัม (Cerebrum) ซึÉ งมีขนาดใหญ่ทีÉสุด

เป็นศูนยก์ลางควบคุมการทาํงานดา้นต่างๆ เช่น การสัมผสั การพูด การมองเห็น การรับรส การไดยิ้น การดม

กลิÉน หรือการทาํงานของกลา้มเนืÊอ นกัประสาทวิทยาจึงศึกษาและแบ่งประเภทของซีรีบรัมออกเป็นสองซีก

คือซีกซา้ยและขวาซึÉ งแต่ละซีกจะถูกแบ่งออกอีกเป็นซีกละ Ŝ พู [16] ดงันีÊ  

 
รูปทีÉ  2.7 สมองกลีบหนา้ (Frontal lobe) 
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 Ś.Ś.Ś.ř สมองกลีบหน้า (Frontal lobe) เป็นส่วนทีÉทาํใหม้นุษยมี์บทบาทในทุกสิÉงทุกอย่างตัÊงแต่การ

เคลืÉอนไหวไปจนถึงสติปัญญาช่วยใหม้นุษยค์าดการณ์ถึงผลทีÉตามมาของการกระทาํ ช่วยในการวางแผนการ

ดาํเนินการในอนาคต การประเมินความเหมือนและความแตกต่างระหวา่งสองวตัถุ มีบทบาทในการทาํความ

เขา้ใจภาษาความทรงจาํทางภาษาศาสตร์ การพูด และการเก็บความทรงจาํในช่วงระยะสัÊนหรือยาว สมอง

กลีบหน้าเป็นส่วนทีÉเจริญเติบโตช้าทีÉสุดโดยจะเจริญเติบโตเต็มทีÉในช่วงวยักลางคนoนอกจากนีÊ ยงัมีส่วน

เกีÉยวขอ้งกบัการทาํงานด้านความรู้ความเขา้ใจ มนุษยมี์สมองกลีบหน้าขนาดใหญ่และพฒันามากกว่าสัตว์

เลีÊยงลูกดว้ยนมอืÉนๆ คนส่วนใหญ่พบการฝ่อของสมองในช่วงอาวุโสดว้ยปริมาณสมองกลีบหนา้ลดลง Ř.ŝ% 

-ř% ในแต่ละปีเริÉมตน้ประมาณอาย ุŞŘ ปี ซึÉ งจะเกิดการเปลีÉยนแปลงบางอย่าง เช่น การสูญเสียความทรงจาํ

บางส่วน  การลดลงของสมองกลีบหนา้อยา่งรวดเร็วอาจทาํให้เกิดอาการของภาวะสมองเสืÉอมได ้ดงันัÊนเมืÉอ

สมองกลีบหน้าผากได้รับความเสียหายจะเกิดผลกระทบอย่างกวา้งขวางซึÉ งจะนําไปสู่ความก้าวร้าว การ

เปลีÉยนแปลงพฤติกรรม ความยากลาํบากในการใชภ้าษา และการสูญเสียความทรงจาํ 

 

 
รูปทีÉ  2.8 สมองกลีบขมบั (Temporal lobe) 

 Ś.Ś.Ś.Ś สมองกลีบขมับ (Temporal lobe) มีบทบาทสําคญัในการประมวลผลการไดยิ้น เช่น การ

รับรู้เสียงการกาํหนดความหมายให้กับเสียงเหล่านัÊนและการจดจาํเสียง นอกจากนีÊ ยงัช่วยให้เข้าใจภาษา 

จดจาํอารมณ์ และตีความความหมายของสิÉงเร้าทีÉมองเห็น สมองกลีบขมบัมีปฏิสัมพนัธ์โดยตรงกบับริเวณ

อืÉนๆโดยทาํหนา้ทีÉส่งและรับสัญญาณจากไขสันหลงัทาํให้สามารถสืÉอสารกบัร่างกายได ้ดงันัÊนความเสียหาย

ทีÉเกิดขึÊนกบัสมองกลีบขมบัจะส่งผลต่อการทาํงานของอวยัวะทีÉอยู่ไกลและอาจนาํไปสู่ความยากลาํบากใน

การพูดซึÉ งเกิดจากการทีÉไม่สามารถเรียนรู้ภาษาได ้
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รูปทีÉ  2.9 สมองกลีบขา้ง (Parietal lobe) 

 2.2.2.3 สมองกลีบข้าง (Parietal lobe) มีความสาํคญัต่อการรับรู้ทางประสาทสัมผสัทีÉเขา้มาจากทัÉว

ร่างกาย เช่น การรับรส รับรู้ความรู้สึกจากสิÉงของทีÉได้สัมผสั การสัÉงการเคลืÉอนไหว แขน ขา และดวงตา 

นอกจากนีÊยงัทาํหนา้ทีÉตีความภาพทีÉไดรั้บจากสมองกลีบทา้ยทอย เมืÉอไดรั้บความเสียหายบริเวณสมองกลีบ

ขา้งของซีกขวาจะเป็นอุปสรรคต่อความสามารถในการดูแลร่างกายโดยมีอาการกลา้มเนืÊออ่อนแรงทีÉดา้นซา้ย 

รวมถึงอาจสูญเสียความคิดสร้างสรรคซึ์Éงทาํให้การเรียนรู้ดา้นศิลปะไม่สามารถทาํไดเ้มืÉอไดรั้บความเสียหาย

บริเวณสมองกลีบข้างของซีกซา้ยจะเป็นอุปสรรคต่อความสามารถในการดูแลร่างกายโดยมีอาการกลา้มเนืÊอ

อ่อนแรงทีÉดา้นขวา รวมถึงอาจสูญเสียความสามารถในการสืÉอสารกบับุคคลอืÉน เช่น พูดไม่ไดแ้ต่รับฟังรู้เรืÉอง 

ถา้ไดรั้บความเสียหายมากจะไม่สามารถทัÊงการรับฟังและการพูด นอกจากนีÊยงัสูญเสียความสามารถในการ

คาํนวณคณิตศาสตร์อีกดว้ย 

 
รูปทีÉ  2.10 สมองกลีบทา้ยทอย (Occipital lobe) 

 Ś.Ś.Ś.Ŝ สมองกลีบท้ายทอย (Occipital lobe) เป็นกลีบเล็กทีÉสุดของสมองซึÉงช่วยให้มนุษยส์ามารถ

มองเห็นผ่านการรับขอ้มูลภาพดิบจากเซ็นเซอร์รับรู้ในม่านตาและประมวลผลสิÉงเร้าจากภายนอกไดโ้ดยการ

ส่งผ่านขอ้มูลภาพไปยงัพืÊนทีÉสมองอืÉนๆเพืÉอให้สมองเหล่านีÊสามารถเขา้รหัสความทรงจาํและตีความหมาย

ของภาพทีÉเห็น ผลกระทบทีÉเห็นไดช้ดัทีÉสุดของความเสียหายทีÉเกิดขึÊนทีÉสมองกลีบทา้ยทอยคือตาบอดและยงั

เพิÉมความเสีÉยงต่ออาการชกั รวมถึงความยากลาํบากในการรับรู้ สี รูปร่าง และขนาด  
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2.3 ระบบการสืÉอสารระหว่างสมองกับคอมพวิเตอร์ (BRAIN COMPUTER INTERFACE)  

 

 
รูปทีÉ  2.11 องคป์ระกอบเบืÊองตน้ของระบบการสืÉอสารระหวา่งสมองกบัคอมพิวเตอร์ [17] 

 การสืÉอสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) ซึÉ งถูกเรียกย่อๆว่า บีซีไอ

(BCI) เป็นระบบการสืÉอสารทีÉส่งผ่านคาํสัÉงจากสมองไปยงัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายนอกโดยตรง เพืÉอ

ประยุกต์ใช้การส่งผ่านสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง จากปกติทีÉจะตอ้งส่งสัญญาณผ่านเส้นประสาทเพืÉอสัÉงการ

กล้ามเนืÊ อส่วนต่างๆของร่างกายเพียงอย่างเดียว บีซีไอประกอบด้วยการบันทึก (Signal Acquisition) 

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง การประมวลผลสัญญาณโดยการสกดัคุณลกัษณะเด่น (Feature Extraction) ของ

สัญญาณทีÉต้องการแยกออกจากสัญญาณอืÉน ๆ และการตีความสัญญาณ เพืÉอนําเอาสัญญาณทีÉต้องการไป

กาํหนดเป็นคาํสัÉงเพืÉอการสืÉอสาร หรือควบคุมอุปกรณ์ภายนอกแสดงในรูปทีÉ Ś.řŚ สญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง

จะถูกบนัทึกโดยเครืÉองบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองซึÉ งประกอบดว้ยขัÊววดัสัญญาณไฟฟ้าทีÉติดตัÊงอยูบ่น

ศีรษะของมนุษย์ ระยะห่างของแต่ละขัÊ วสัญญาณถูกกําหนดด้วยระบบมาตรฐานนานาชาติ řŘ - ŚŘ 

(International 10 – 20 System) ขณะทีÉความต้านทานไฟฟ้าของขัÊ วสัญญาณต้องไม่เกิน ŝ กิโลโอห์ม 

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉไดจ้ะถูกขยายให้มีความแรงขึÊน มีอตัราการสุ่มสัญญาณ เช่น řŚŠ เฮิรตซ์ มีการ

กรองความถีÉทีÉตอ้งการ เพืÉอนาํเอาเฉพาะสัญญาณทีÉตอ้งการซึÉ งอยู่ในยา่นความถีÉ Ř.ŝ – 40 เฮิรตซ์ งานวิจยัดา้น

บีซีไอในปัจจุบนัมีเป้าหมายอยู่ทีÉการสร้างนวตักรรมเพืÉอบุคคลทีÉสูญเสียความสามารถในการพูดหรือการ

เคลืÉอนไหวร่างกาย เช่น ผูที้Éเป็นโรคล๊อกอินซินโดรม (Lock in Syndrome) แต่ยงัเป็นผูที้Éไม่ไดร้ับผลกระทบ

ทางดา้นสมอง  
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2.3.1 การบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

 การบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองถูกแบ่งออกเป็น Ś วิธีดว้ยกนัคือ   

 

           
 

รูปทีÉ  2.12 การบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองโดยตรงกบัเนืÊอสมอง (ซ้าย) [18] และ การบนัทึกสัญญาณ

คลืÉนไฟฟ้าสมองภายนอกบนหนงัศีรษะ (ขวา) [19] 

 

 2.3.1.ř การบันทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองแบบภายใน (Invasive) เป็นวิธีการบันทึกสัญญาณ

คลืÉนไฟฟ้าสมองโดยใชข้ัÊวไฟฟ้า (Electrode) ฝังลงไปภายในเนืÊอสมองซึÉงตอ้งผ่าตดัเพืÉอฝังขัÊวไฟฟ้าไวที้ÉเนืÊอ

สมองต้องกระทาํโดยศลัยแพทยเ์ท่านัÊนโดยวิธีนีÊ สัญญาณทีÉได้จะมีความแม่นยาสูงแต่จะมีความเสีÉยงและ

อนัตรายแสดงในรูปทีÉ Ś.řś (ซา้ย) 

 2.3.1.2 การบันทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองแบบภายนอก (Non Invasive) เป็นวิธีการบันทึก

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองโดยติดตัÊงขัÊวไฟฟ้าไวท้ีÉหนงัศีรษะโดยสามารถทาํไดง่้ายและไม่อนัตราย อีกทัÊงใน

ปัจจุบนัอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองแบบภายนอกสามารถเชืÉอมต่อไดแ้บบไร้สายซึÉงใชง้านได้

สะดวกยิÉงขึÊนจึงทาํใหไ้ดร้ับความนิยมในการใชง้านทางดา้นบีซีไอแสดงในรูปทีÉ Ś.řś (ขวา) 
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รูปทีÉ  2.13 ระบบมาตรฐานนานาชาติ řŘ – 20 [20] 

 วิธีการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองถือเป็นเรืÉองสาํคญัทีÉตอ้งใส่ใจเพราะมีผลต่อการนาํสัญญาณ

ทีÉบนัทึกไดไ้ปวิเคราะห์ต่อ ดงันัÊนการเลือกตาํแหน่งของจุดทีÉวดัสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองบนศีรษะจึงเป็น

เรืÉองสําคัญเนืÉองจากสมองแต่ละส่วนจะมีหน้าทีÉหรือความสัมพันธ์กับกิจกรรมของร่างกายแตกต่างกัน 

ดังนัÊนหากเลือกตําแหน่งทีÉไม่เหมาะสมก็จะทําให้สัญญาณทีÉได้มีองค์ประกอบทีÉไม่ต้องการเยอะกว่า

องค์ประกอบทีÉต้องการ โดยทัÉวไปการติดตัÊ งขัÊวไฟฟ้าจะเป็นไปตามมาตรฐานนานาชาติในการกําหนด

ตาํแหน่งการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองแบบระบบมาตรฐานนานาชาติ řŘ - ŚŘ (International 10 – 20 

System) โดยตาํแหน่งทีÉติดตัÊงขัÊวไฟฟ้า จะตอ้งสมัพนัธ์กบักายภาพของจุดเส้นประสาทและสมองส่วนต่าง ๆ 

ซึÉ งในแต่ละบริเวณจะถูกก ํากับด้วยตัวอักษรและตัวเลขเพืÉอบ่งบอกถึงพืÊนทีÉสมอง (Lobe) แต่ละส่วน 

ตวัอกัษรทีÉใชก้ากบัจุดต่าง ๆ มีดงันีÊ  

    F - Frontal lobe สมองส่วนหนา้ 

         FP - Frontal Pole สมองส่วนหนา้บริเวณหนา้ผาก 

       T - Temporal lobe สมองส่วนขมบั 

   C - Central lobe สมองส่วนกลาง 

 P - Parietal lobe สมองส่วนบน 

        O - Occipital lobe สมองส่วนทา้ยทอย 

 สมองส่วนกลาง (Central, C) เป็นส่วนทีÉไม่ไดอ้ยู่ติดกับกะโหลกชัÊนนอก (Cerebral Cortex) ดงันัÊน

จึงใช้ขัÊวไฟฟ้าตรวจจบัจากหนังศีรษะไดไ้ม่ดีนักจุด C จึงใช้อา้งอิงถึงในบางวตัถุประสงค์เท่านัÊน ส่วนตัว

เลขทีÉใชก้าํกบัถูกแบ่งเป็นเลขคู่และเลขคีÉ โดยเลขคู่ เช่น Ś Ŝ Ş Š จะใช้อา้งถึงตาํแหน่งบนศีรษะซีกขวาส่วน

เลขคีÉ เช่น ř ś ŝ ş š จะใชอ้า้งถึงตาํแหน่งทีÉอยู่บนศีรษะซีกซา้ย และตวัอกัษร Z จะใชอ้า้งถึงตาํแหน่งทีÉอยู่ใน
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แนวแกนตรงกลางศีรษะ จุดเอฟพี (FP) อยู่ตรงบริเวณดา้นหนา้ของศีรษะ ส่วนจุดทีÉเรียกว่าเนชนั (Nasion) 

เป็นจุดระหว่างหนา้ผากกบัจมูกและจุดอิเนียน (Inion) คือส่วนทีÉนูนออกมาของกะโหลกทางดา้นหลงัศีรษะ 

แสดงในรูปทีÉ Ś.řŜ ส่วนเลข řŘ และ ŚŘ ในชืÉอของระบบนีÊจะหมายถึงระยะห่างระหว่างขัÊวไฟฟ้าแต่ละอนัจะ

มีระยะทางเป็น řŘ หรือ ŚŘ เปอร์เซ็นต์ของระยะห่างระหวา่งกะโหลกดา้นหนา้ถึงดา้นหลงัหรือจากจุดเนชนั

ถึงจุดอิเนียนในแนวแกนตัÊงดูจากรูปทีÉ Ś.řŜ (A) และเป็น řŘ หรือ ŚŘ เปอร์เซ็นตข์องระยะห่างระหวา่งหูซา้ย

และหูขวาสําหรับแนวแกนนอน แต่ถา้หากต้องการกาํหนดตาํแหน่งเพิÉมเพืÉอความละเอียดในการวดัก็จะ

กาํหนดตาํแหน่งทีÉเป็นจุดกึÉ งกลางระหว่างจุดเดิมทีÉมีอยู่แทรกเขา้ไป เมืÉอตอ้งทาํการบนัทึกรายละเอียดของ

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองด้วยขัÊวไฟฟ้าหลายอนัตาํแหน่งทีÉแปะขัÊวไฟฟ้าควรจะอยู่ตามตาํแหน่งอา้งอิงทีÉ

กล่าวถึงมาขา้งตน้ 

2.3.2 สญัญาณรบกวนทีÉสร้างขึÊนจากร่างกายมนุษย ์ 

  
รูปทีÉ  2.14 ตวัอยา่งของสญัญาณรบกวนทีÉสร้างขึÊนจากการกระพริบตาทีÉปนมาในสญัญาณ EEG [21] 

 

 สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองโดยปกติจะไม่สมบูรณ์แบบทีÉสุดโดยมกัจะมีสัญญาณรบกวนทีÉสร้างขึÊน

จากร่างกายมนุษย ์(Artifacts) เช่น เกิดจากการเคลืÉอนไหว ส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย เช่น กลา้มเนืÊอลูกตา ลิÊน 

แขนหรือความไม่คงทีÉของความต้านทานผิวหนังทีÉติดตัÊ งขัÊวไฟฟ้า หรือแหล่งกําเนิดสัญญาณทีÉมาจาก

ภายนอกหรือความหลากหลายของความต้านทานของขัÊ วไฟฟ้า ปัญหาเหล่านีÊ มีอิทธิพลต่อข้อมูลของ

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉบนัทึกมาสัญญาณต่าง ๆ เหล่านีÊ ถือเป็นสิÉ งรบกวนทีÉจะทาํให้ผลการวิเคราะห์

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองเกิดความผิดพลาดไดด้งันัÊนหากนาํไปวิเคราะห์ควรตอ้งขจดัออกใหส้มบูรณ์ จาก
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𝑭(𝝎) = න 𝒇(𝒕)𝒆ି𝒋𝝎𝒕 𝒅𝒕
∞

ି∞
 

รูปทีÉ  2.15 สัญญาณรบกวนทีÉสร้างขึÊนจากการกระพริบตา โดยเกิดขึÊน 3 ครัÊ ง ในช่วงเวลา 14.2 และ 14.8 

วินาทีหลงัจากการเริÉมตน้บันทึกขอ้มูล และเกิดกระพริบตาอีกครัÊ งในวินาทีทีÉ 16.5 ซึÉ งสามารถสังเกตไดว้่า

การเกิดขึÊ นของสัญญาณรบกวนนีÊ มีคุณลักษณะเด่นทีÉ เห็นชัดเจนบางครัÊ งจึงสามารถนําสัญญาณนีÊ มา

ประยกุตใ์ชไ้ดเ้ช่นกนั 

 

2.4 เทคนคิการวเิคราะห์และจําแนกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

2.4.1 การแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform: FT) 

 
รูปทีÉ  2.15 การแปลงฟูเรียร์ 

 

 การแปลงฟูเรียร์เป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ โดยจะทาํการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา (Time-

domain) ไปเป็นโดเมนความถีÉ  (Frequency-domain) หรือทีÉ เรียกกันโดยทัÉวไปว่าเป็นการหาสเปกตรัม 

(Spectrum) ของสัญญาณแสดงในรูปทีÉ Ś.řŞ โดยสมการทีÉใชใ้นการวิเคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงฟูเรียร์

แสดงดงัสมการทีÉ (2-1) 

 

      (2-1) 

 

 ในกรณีทีÉมีข ้อมูลความถีÉสัญญาณหลายๆความถีÉอยู่เป็นจาํนวนมากในเวลาเดียวกันการวิเคราะห์

สัญญาณดว้ยวิธีนีÊ นบัว่ามีประโยชน์อย่างยิÉงเนืÉองจากให้ค่าความแม่นยาํทางความถีÉสูงโดยใช้หลกัการแยก

สัญญาณ ซึÉ งภายในสัญญาณนัÊนประกอบไปดว้ยคลืÉนไซนแ์ละโคไซน์หลากหลายองค์ประกอบความถีÉ โดย

วิธีการนีÊ ทาํให้ทราบค่าความถีÉของสัญญาณแต่ไม่ทราบเวลาในการเกิดค่าความถีÉนัÊน จึงเหมาะแก่สัญญาณทีÉ

เป็นรายคาบ (stationary signal) ทีÉมีความคงทีÉของสญัญาณตลอดช่วงเวลา สําหรับกรณีทีÉสัญญาณไม่เป็นราย
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𝑺𝑻𝑭𝑻( 𝒇, 𝝉 ) = න 𝒙(𝒕)𝒘(𝒕 − 𝝉)𝒆ି𝒋𝝎𝒕 𝒅𝒕
∞

ି∞
 

คาบ (non-stationary signal) เช่น สญัญาณทีÉมีภาวะชัÉวครู่ สัญญาณทีÉมีการเปลีÉยนแปลงแบบทนัทีทนัใด เป็น

ตน้ การวิเคราะห์สัญญาณเหล่านีÊ อาจส่งผลใหเ้กิดความผิดพลาดไม่สามารถบ่งบอกขอ้มูลในโดเมนเวลาได ้

 

2.4.2 การแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสัÊน (Shot-Time Fourier Transform: STFT) 

 

 
รูปทีÉ  2.16 การแปลงฟูเรียร์ในช่วงเวลาสัÊน 

 

 การแปลงฟูเรียร์ในช่วงเวลาสัÊนเป็นวิธีการทีÉปรับปรุงแกไ้ขข้อบกพร่องของวิธีการแปลงฟูเรียร์ซึÉ ง

เป็นการวิเคราะห์ทีÉใช้ฟังก์ชัÉนหน้าต่าง (window function) สมการทีÉใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการ

แปลงฟูเรียร์ในช่วงเวลาสัÊนแสดงดงัสมการทีÉ (2-2) 

 

 

    ( 2-2)

  

 

 เมืÉอ 𝑤(𝑡 − 𝜏) คือ Window function ทีÉใชใ้นการวิเคราะห ์

 

 โดยทีÉตาํแหน่งเวลาในการวิเคราะห์ถูกกาํหนดโดยค่า   และช่วงความถีÉการวิเคราะห์กาํหนดดว้ย

ความถีÉหรือความกวา้งของฟังกช์ัÉนหนา้ต่างนัÊน ๆ ผลการวิเคราะห์ดว้ยฟูเรียร์ช่วงสัÊนจะอยู่ในรูปของการแยก

องค์ประกอบสัญญาณ ในลกัษณะเดียวกบัการแปลงฟูเรียร์แต่จะทาํในช่วงเวลาทีÉทาํการวิเคราะห์เท่านัÊน 

แสดงในรูปทีÉ Ś.řř จะสังเกตไดว่้าการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสัÊน มีลกัษณะของช่วงเวลาการวิเคราะห์ทีÉคงทีÉ 

(Fixed resolution transform) ดังนัÊนการใช้ช่วงการวิเคราะห์สัญญาณทีÉคงทีÉในการวิเคราะห์สัญญาณทุก ๆ 

ช่วงความถีÉจึงอาจไม่เหมาะสมในทางปฏิบตัิ เนืÉองจากสัญญาณทีÉมีความถีÉสูงจะมีการเปลีÉยนแปลงทีÉรวดเร็ว
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𝝍𝒃,𝒂(𝒕) =
𝟏

√𝒂
𝝍 ൬ 

𝒕 − 𝒃

𝒂
 ൰ 

กว่าจึงควรจะใชช่้วงเวลาทีÉแคบในการวิเคราะห์ ในขณะทีÉสัญญาณทีÉมีความถีÉตํÉากว่าจะมีการเปลีÉยนแปลงทีÉ

ช้าจึงควรใช้ช่วงเวลาทีÉกวา้งกว่าในการวิเคราะห์ จากเหตุผลนีÊ จึงได้มีการพัฒนารูปแบบการวิเคราะห์

สญัญาณทีÉมีการปรับระดบัความละเอียดในการวเิคราะห์ซึÉ งเรียกว่า "การแปลงเวฟเลต็" 

2.4.3 การแปลงเวฟเล็ต (wavelet transform) 

 
รูปทีÉ  2.17 การแปลงเวฟเลต็ 

 

 การวิเคราะห์สัญญาณดว้ยวิธีการแปลงเวฟเล็ตไดรั้บการพฒันาเพืÉอใชใ้นการแกปั้ญหาทีÉไม่สามารถ

ดาํ เนินการไดใ้นการแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform : FT) และการแปลงฟูเรียร์ในช่วงเวลาสัÊน (short-time 

Fourier transform : STFT) โดยสามารถปรับช่วงเวลาและความถีÉใหเ้หมาะสมตามความตอ้งการไดห้ากขยาย

ช่วงเวลาของฟังก์ชันหนา้ต่างให้ยาวขึÊนส่งผลให้ขอ้มูลช่วงความถีÉตํÉามีความเทีÉยงตรงและหากลดช่วงเวลา

ของฟังก์ชนัหนา้ต่างให้น้อยลงส่งผลให้ขอ้มูลช่วงความถีÉสูงมีความเทีÉยงตรงเช่นกนัแสดงในรูปทีÉ Ś.řŚ ซึÉ ง

การวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตจะแสดงข้อมูลเชิงเวลาและขนาด สามารถใช้วิเคราะห์

สัญญาณแบบเฉพาะทีÉได ้โดยเวฟเล็ตมีลกัษณะพิเศษทีÉสําคญัคือ สมาชิกของฟังก์ชัÉนเวฟเลต็เป็นสัญญาณทีÉ

เกิดจากตน้แบบอนัเดียวกนั และตน้แบบดงักล่าวนีÊ เรียกว่า เวฟเล็ตแม่ (mother wavelet) ซึÉ งคลืÉนเวฟเลต็ใน

แต่ละกลุ่มเกิดจากการปรับสเกล (Scaling : "a") ทีÉแสดงการยืดและหดของเวฟเลต็แม่และการเลืÉอนตาํแหน่ง 

(Translation : "b") ทีÉแสดงบนแกนเวลา ดงัสมการทีÉ  (2-3) 

                                                          

      (2-3) 

 

 𝜓(𝑡) จะเป็นฟังก์ชัÉนเวฟเลต็แม่ทีÉถูกเลืÉอนตาํแหน่งและถูกปรับสเกล โดยทีÉช่วงเวลาและความถีÉ

ในการแปลงจะสัมพนัธ์กนัและเพืÉอให้เวฟเล็ตทีÉถูกปรับสเกลไปแลว้มีพลงังานเท่ากบัเวฟเล็ตแม่จึงตอ้งทาํ

การนอมอร์ไลซ์ดว้ย 
ଵ

√௔
 เสมอ สัญญาณทีÉผ่านกระบวนการแปลงเวฟเล็ตจะมีการแตกสัญญาณในรูปของ
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𝑪𝑾𝑻(𝒂, 𝒃) =
𝟏

ඥ|𝒂|
න 𝒇(𝒕)
∞

ି∞
𝝍 ൬ 

𝒕 − 𝒃

𝒂
 ൰ 𝒅𝒕 

เวฟเล็ตแม่โดยมีการปรับสเกลและตาํแหน่งทีÉแตกต่างกนัออกไป ซึÉ งสามารถแบ่งรูปแบบการแปลงเวฟเล็ต

ทัÉวไปได ้2 ประเภทคือ การแปลงเวฟเลต็แบบต่อเนืÉองและการแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหน่วย  

2.4.3.1 การแปลงเวฟเลต็แบบต่อเนืÉอง (Continuous Wavelet Transform: CWT) 

 รูปแบบของการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนืÉองนัÊนมีลักษณะการวิเคราะห์สัญญาณโดยอาศัยการ

ปรับเปลีÉยนคุณสมบติัของเวฟเล็ตแม่ทีÉใช้ในการวิเคราะห์คือ ใชช่้วงเวลาในการวิเคราะห์ทีÉแคบสําหรับการ

วิเคราะห์องค์ประกอบความถีÉสูง และใชช่้วงเวลาในการวเิคราะห์ทีÉกวา้งสําหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ความถีÉต ํÉา โดยเป็นการปรับระดบัความระเอียดในการวิเคราะห์อย่างต่อเนืÉองตลอดการวิเคราะห์สัญญาณใน

ทุกๆค่าของความถีÉดงัแสดงในสมการทีÉ (Ś-Ŝ) 

 

    (2-4) 

 เมืÉอ 

  𝑓(𝑡)  คือ สญัญาณทีÉจะทาํการแปลง 

  𝜓(𝑡) คือ เวฟเลต็แม่ 

     𝑎 คือ แฟคเตอร์สเกล (scale) 

     𝑏 คือ แฟคเตอร์การเลืÉอนตาํแหน่ง (shifting) 

 การปรับเปลีÉยนค่าพารามิเตอร์ a และ b ทาํให้ช่วงทีÉมีความถีÉสูงมีช่วงเวลาในการวิเคราะห์ทีÉแคบ

และในช่วงทีÉมีความถีÉตํÉามีช่วงเวลาทีÉกวา้ง โดยเป็นผลรวมการคูณกนัระหวา่งสญัญาณในเชิงเวลากบัฟังกช์ัÉน

เวฟเล็ตทีÉมีการปรับระดบัสเกลและระดบัการเลืÉอนต่างๆ โดยเริÉมจากจุดเริÉมตน้ของสัญญาณไปทีละส่วนจน

ครบแลว้ไล่จากสเกลตํÉาสุดจนไปถึงการเพิÉมระดบัสเกลขึÊนเรืÉอยๆจนครบทุกระดบัสเกลทีÉตอ้งการ ทาํให้ได้

ค่าความถีÉ ทีÉแตกต่างกันออกไปในแต่ละระดับสเกล โดยผลจากการวิเคราะห์ทีÉ ได้จะอยู่ในรูปของ

สัมประสิทธิÍ เวฟเล็ต (wavelet coefficient) แม้วิธีการนีÊ ให้ค่าความแม่นยาํทางด้านเวลาและความถีÉทีÉสูง แต่

ยงัคงมีขอ้จาํกดัดา้นเวลาทีÉใชใ้นการวิเคราะห์สญัญาณค่อนขา้งมากและมีความซบัซอ้นเกินความจาํเป็น 

  

Ś.Ŝ.ś.Ś การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform: DWT) 

 พฒันาขึÊนเพืÉอแกไ้ขปัญหาของการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนืÉอง โดยมีรูปแบบการปรับสเกลและการ

เลืÉอนตาํแหน่งในลกัษณะเป็นช่วงๆทีÉไม่ต่อเนืÉองกนั โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยตวักรองสัญญาณ (Filter Bank 

Analysis) หลายระดบัซึÉ งเป็นการนาํสัญญาณมาผ่านตวักรองความถีÉตํÉา (Low pass filter) แทนดว้ยสัญลกัษณ์ 

g[n] และความถีÉสูง (High pass filter) แทนด้วยสัญลักษณ์ h[n] เพืÉอทําการแยกองค์ประกอบสัญญาณ

ออกเป็นสัมประสิทธิÍ ของส่วนทีÉมีความถีÉตํÉ า (Approximtion coefficient) และสัมประสิทธิÍ ของส่วนทีÉ มี
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ความถีÉ สูง (Detail coefficient) โดยสัญญาณทีÉได้มานัÊ นจะผ่านอัตราสุ่มลง (Down sampling) ด้วยทําให้

จาํนวนตวัอยา่ง (Sample) ของผลลพัธ์ทีÉไดล้ดลงครึÉ งหนึÉงจากสญัญาณเดิม แสดงในรูปทีÉ Ś.řŠ  

 

 
รูปทีÉ  2.18 การแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหน่วยระดบั ś [26] 

 สามารถวิเคราะห์สัญญาณกลบัไดโ้ดยใชวิ้ธีการแปลงกลบัเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Inverse discrete 

wavelet transform) ทีÉนาํองค์ประกอบสัญญาณทีÉมีความถีÉสูงและความถีÉต ํÉามารวมกนัเป็นสัญญาณเดิม โดย

ผา่นอตัราสุ่มเพิÉม (Up sampling) แสดงในรูปทีÉ Ś.řš   

 
รูปทีÉ  2.19 การแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหน่วยและการแปลงกลบัเวฟเลต็แบบเต็มหน่วย [27] 

 

 2.5.3.3 เวฟเลต็แม่ (Mother wavelet) 

 ในการวเิคราะห์สัญญาณการเลือกรูปแบบในการวิเคราะห์ให้เหมาะสมถือว่าเป็นสิÉงสําคญัทีÉตอ้งทาํ

รวมถึงการเลือกลักษณะของตัวกรองสัญญาณให้เหมาะสมด้วย สําหรับการแปลงเวฟเล็ตนัÊนตัวกรอง

สัญญาณทีÉใช้คือเวฟเล็ตแม่ ซึÉ งจะมีอยู่ดว้ยกนัหลากหลายรูปแบบและเนืÉองจากรูปแบบของเวฟเล็ตแม่ทีÉ

หลากหลายนีÊ จึงทาํใหก้ารแปลงเวฟเลต็มีความยืดหยุ่นและสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย โดย

เลือกเวฟเลต็แม่ใหเ้หมาะสมกบัสัญญาณทีÉทาํการวิเคราะห์ ซึÉ งจะแสดงเวฟเลต็แม่ [28] ดงัต่อไปนีÊ  

 1. Haar Wavelet 

 เวฟเล็ต Haar เป็นเวฟเล็ตชนิดแรกทีÉ เริÉ มต้นใช้กันและง่ายทีÉ สุด เวฟเล็ตชนิดนีÊ เป็นชนิดทีÉไม่

ต่อเนืÉองกนัและมีลกัษณะคลา้ยกบัฟังกช์ัÉนขัÊนบนัได ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.20 
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รูปทีÉ  2.20 แสดงลกัษณะของ Haar Wavelet 

 

 2. Daubechies Wavelet 

 Ingrid Daubechies เป็นนักวิจัยทางด้านเวฟเล็ตหนึÉ งคนสําคัญของโลกทีÉได้ค้นพบสิÉ งทีÉ เรียกว่า 

"ขอบเขตทีÉแน่นอนของเวฟเล็ตเชิงเส้นตัÊงฉากปกติ" (compactly-supported orthonormal wavelet) เป็นการ

สร้างขึÊนเพืÉอวิเคราะห์เวฟเล็ตทีÉไม่ต่อเนืÉองในทางปฏิบติั โดยใชชื้Éอเวฟเล็ตตระกูลนีÊ ว่า "Daubechies" ซึÉ ง

เขียนในรูป dbN โดยทีÉ N คือการแสดงถึงลาํดับ (order) หรือค่าสัมประสิทธิÍ ตวักรองและยงัเป็นเวฟเล็ตทีÉ

นิยมใชม้ากทีÉสุดในเวฟเลต็แบบเต็มหน่วย แสดงในรูปทีÉ Ś.Śř 

 

 
รูปทีÉ  2.21 แสดงลกัษณะของ Daubechies Wavelet 

 

 3. Biorthogonal Wavelet 

 เวฟเลต็ตระกูลนีÊแสดงคุณสมบติัของเฟสเชิงเสน้ ซึÉ งใชใ้นการฟืÊ นฟูสัญญาณและภาพ โดยใชเ้วฟเลต็ 

2 ตวั ตวัหนึÉงสําหรบัแยกองค์ประกอบของสัญญาณและอีกตวัหนึÉงสาํหรับการสร้างใหม่แทนทีÉอีกตวัหนึÉงทีÉ

เหมือนกนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.22 
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รูปทีÉ  2.22 แสดงลกัษณะของ Biorthogonal Wavelet 

 4. Coiflets Wavelet 

 เวฟเลต็ชนิดนีÊ ถูกสร้างขึÊนโดย I. Daubechies โดยความตอ้งการของ R. Coifman เวฟเลต็ชนิดนีÊจะมี

ฟังกช์ัÉนพืÊนฐานในลกัษณะเกือบไม่สมมาตร (Nearly Asymmetric) ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.23 

 
รูปทีÉ  2.23 แสดงลกัษณะของ Coiflets Wavelet 

 5. Symlets Wavelet 

 เวฟเล็ตชนิด Symlets จะมีสัดส่วนทีÉ สมมาตรเกือบทัÊ งห มด ซึÉ งเวฟเล็ตนีÊ ถูกนําเสนอโดย 

I.Daubechies ได้ปรับปรุงมาจากเวฟเล็ตตระกูล db ซึÉ งคุณสมบัติของเวฟเล็ตทัÊ งสองตระกูลนีÊ มีความ

คลา้ยคลึงกนั ดงัแสดงในรูปทีÉ Ś.ŚŜ 
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รูปทีÉ  2.24 แสดงลกัษณะของ Symlets Wavelet 

 6. Morlet Wavelet 

 เวฟเล็ตชนิดนีÊ จะไม่มีฟังก์ชัÉนการสเกลลิÉง (scaling function) แต่จะมีความแน่นอนแสดงในรูปทีÉ 

2.25 

 
 

รูปทีÉ  2.25 แสดงลกัษณะของ Morlet Wavelet 

 7. Mexican Hat Wavelet 

 เวฟเล็ตนีÊ ไม่มีฟังกช์ัÉนการสเกลลิÉง (scaling function) และมีทีÉมาจากฟังกช์ัÉนอนุพนัธ์อนัดนัสองของ

ฟังก์ชัÉนความหนาแน่นของความน่าจะเป็นเกาส์เซียน (the second derivative function of the Gaussian 

probability density function) ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.26 
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รูปทีÉ  2.26 แสดงลกัษณะของ Mexican Hat Wavelet 

 

 8. Meyer Wavelet 

 เวฟเลต็ชนิด Meyer และฟังกช์ัÉนการสเกลลิÉงถูกกาํหนดดว้ยโดเมนความถีÉ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.27 

 

 
 

รูปทีÉ  2.27 แสดงลกัษณะของ Meyer Wave 

 

 Ś.ŝ.Ŝ ทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 

 

 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) หรือทีÉมักจะเรียกสัÊ น ๆ ว่า ข่ายงานประสาท 

(neural network หรือ neural net) คือโมเดลทางคณิตศาสตร์ สาํหรับประมวลผลสารสนเทศดว้ยการคาํนวณ

แบบคอนเนคชันนิสต์ (connectionist) เพืÉอจาํลองการทํางานของเครือข่ายประสาทในสมองมนุษยด์้วย

วตัถุประสงค์ทีÉจะสร้างเครืÉ องมือซึÉ งมีความสามารถในการเรียนรู้การจดจาํรูปแบบ (Pattern Recognition), 
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การจดักลุ่ม (Clustering), การจัดหมวดหมู่ (Classification) และการพยากรณ์( Forecasting) เช่นเดียวกับ

ความสามารถทีÉมีในสมองมนุษย ์แนวคิดเริÉมต้นของเทคนิคนีÊ ได้มาจากการศึกษาข่ายงานไฟฟ้าชีวภาพ 

(bioelectric network) ในสมอง ซึÉ งประกอบดว้ย เซลลป์ระสาท หรือ “นิวรอน” (neurons) และ จุดประสาน

ประสาท (synapses) แต่ละเซลลป์ระสาทประกอบดว้ยปลายในการรับกระแสประสาท เรียกวา่ "เดนไดรท์" 

(Dendrite) ซึÉ งเป็น input และปลายในการส่งกระแสประสาทเรียกว่า "แอคซอน" (Axon) ซึÉ งเป็นเหมือน 

output ของเซลล ์เซลลเ์หล่านีÊทาํงานดว้ยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เมืÉอมีการกระตุน้ดว้ยสิÉงเร้าภายนอกหรือกระตุน้

ดว้ยเซลลด์ว้ยกนั กระแสประสาทจะวิÉงผ่านเดนไดรทเ์ขา้สู่นิวเคลียสซึÉงจะเป็นตวัตดัสินว่าตอ้งกระตุน้เซลล์

อืÉน ๆ ต่อหรือไม่ ถ้ากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุน้เซลล์อืÉน ๆต่อไปผ่านทางแอคซอน ตาม

โมเดลนีÊ ข่ายงานประสาทเกิดจากการเชืÉอมต่อระหว่างเซลลป์ระสาทจนเป็นเครือข่ายทีÉทาํงานร่วมกนัและ

เนืÉองจากคุณสมบัติทีÉสําคัญคือความยืดหยุ่นในการจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยันําเข้า (Input) กับ

ผลลัพธ์(Output) ทีÉ มีความซับซ้อน และสามารถตอบสนองกับข้อมูลทีÉไม่เคยเห็นได้ดีจึงทําให้ทฤษฎี

โครงข่ายประสาทเทียมถูกนํามาประยุกต์ใช้แกปั้ญหางานจริงหลายดา้นอย่างกวา้งขวาง เช่น ระบบรักษา

ความปลอดภยัดา้นการแพทย,์ ระบบสืÉอสาร, ระบบขนส่ง รวมทัÊงงานทางดา้นวิศวกรรม ในการศึกษาวิจยันีÊ

ได้นํ าโค ร งข่ ายป ระ ส าท เที ย มแ บ บ ป้ อ น ไ ป ข้างห น้าโด ยใช้ก าร เรียน รู้ แ บ บ แ พ ร่ ค่ าย ้อ น ก ลับ 

(FeedforwardNetwork with Back Propagation Algorithm) ไดถู้กนาํมาใช้สําหรับการจดจาํรูปแบบและการ

จดัหมวดหมู่ของสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

 Ś.Ŝ.Ŝ.ř โครงสร้างของแบบจาํลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 

 
 

รูปทีÉ  2.28 โครงสร้างเซลลป์ระสาทเทียม  
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 แบบจาํลองของโครงข่ายประสาทเทียมแสดงในรูปทีÉ Ś.ŚŠ โดยประกอบด้วยโครงสร้างพืÊนฐานทีÉ

สําคัญคือ หน่วย (Node) หรือ ยูนิต (Unit), ตัวแปรด้านเข้า (Input), ตวัแปรด้านออก (Output) และค่าถ่วง

นํÊาหนัก (Weight) ซึÉ งสามารถสรุปความสัมพนัธ์ระหวา่งเซลลป์ระสาททางชีววิทยาและเซลลป์ระสาทเทียม

ดงันีÊ  การประมวลผลจะเกิดขึÊนในหน่วยประมวลผลยอ่ยคือ หน่วย (Node) หรือ ยูนิต (Unit) ซึÉ งจาํลองมาจาก

ลกัษณะการทาํงานของตัวเซลลจ์ากนัÊนจะมีการส่งสัญญาณระหว่างหน่วยดว้ยกนัทีÉมีส่วนเชืÉอมติดกนั การ

ทํางานในส่วนนีÊ ถูกจาํลองมาจากการเชืÉอมต่อของเดนไดรต์และแอกซอน โดยแต่ละการเชืÉอมต่อจะ

ประกอบดว้ยค่านํÊ าหนักทีÉแตกต่างกนั ซึÉ งขึÊนอยู่กับอิทธิพลทีÉหน่วยจะไดรั้บจากหน่วยอืÉนๆ การทาํงานใน

ส่วนนีÊถูกจาํลองมาจากไซแนปส์ ค่านํÊ าหนกัทีÉไดรั้บจะทาํหนา้ทีÉเสมือนความรู้ทีÉถูกรวบรวมไวใ้ช้แกปั้ญหา

เฉพาะอย่างของมนุษย ์โดยภายในหน่วยมีฟังกช์ัÉนทีÉใชใ้นการกาํหนดสญัญาณดา้นออกทีÉเรียกวา่ ฟังก์ชนัถ่าย

โอน (Transfer Function) หรือ ฟังก์ชนักระตุน้ (Activation Function) ซึÉ งทัÊงหมดนีÊ เหมือนกบัปฏิกิริยาเคมีทีÉ

เกิดในสมองมนุษย ์

 

 Ś.Ŝ.Ŝ.Ś ประเภทของโครงข่ายประสาทเทียม 

 การจดัประเภทโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมตามทิศทางการเคลืÉอนทีÉของสัญญาณสามารถแบ่ง

ได ้2 ชนิดคือ โครงข่ายแบบไปขา้งหนา้ (Feedforward Network) และ โครงข่ายแบบส่งค่ากลบั (Recurrent 

Network) 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปขา้งหนา้ (Feedforward Network) 

 

 
 

รูปทีÉ  2.29 โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปขา้งหนา้ (Feedforward Network) 
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 โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้าจะประกอบด้วยชัÊนดังต่อไปนีÊ  1. ชัÊ นรับข้อมูล (Input 

Layer) 

2. ชัÊนซ่อน (Hidden Layer) ซึÉ งในโครงข่ายจะมีหรือไม่มีชัÊนซ่อนก็ได้ ถ ้าไม่มีชัÊนซ่อนเรียกโครงข่ายว่า 

Single-Layer Feedforward Network ส่วนโครงข่ายทีÉมีชัÊนซ่อนเรียกวา่ Multilayer Feedforward Network ซึÉ ง

จํานวนชัÊ นซ่อนอาจมีจานวน 1 ชัÊ น หรือมากกว่า 3. ชัÊ นแสดงผล (Output Layer) โดยในแต่ละชัÊ นจะ

ประกอบดว้ย หน่วย (Node) ซึÉ งจะทาํหน้าทีÉประมวลผล และเชืÉอมต่อผลลพัธ์ไปยงัชัÊนถดัไป การเชืÉอมต่อ

ของแต่ละชัÊนจะเป็นแบบถึงกันหมดจึงทาํให้สัญญาณข้อมูลเคลืÉอนทีÉไปในทิศทางเดียวคือเคลืÉอนทีÉไป

ขา้งหน้า จากชัÊนรับขอ้มูลไปยงัชัÊนแสดงผล โดยจาํนวนชัÊนซ่อนและหน่วยในแต่ละชัÊนซ่อนจะขึÊนอยู่กับ

ความซับซ้อนของปัญหา ส่วนจาํนวนหน่วยในชัÊนรับขอ้มูลจะขึÊนกบัจาํนวนข้อมูลทีÉต้องการให้โครงข่าย

ประสาทเทียมเรียนรู้ และจาํนวนหน่วยในชัÊนแสดงผลคือผลลพัธ์ทีÉตอ้งการจากโครงข่าย โครงสร้างเบืÊองตน้

ของโครงข่ายประสาทเทียม แบบ Feed-Forward แสดงในรูปทีÉ 2.16 ค่าผลลพัธ์จากแต่ละหน่วย จะสามารถ

หาไดจ้ากสมการทีÉ (Ś-ŝ) และ (Ś-Ş) ดงันีÊ   

 

     (2-5)  

 

 

     (2-6) 

 

 เมืÉอ 

  𝑝௜  คือ ปัจจยันาํเขา้ (Input) 

  𝑠1௝  คือ ค่าผลลพัธที์Éไดจ้ากการประมวลผลของ ชัÊนซ่อน (Hidden Layer) 

  𝑠2௞  คือ ค่าผลลพัธ์จากชัÊนแสดงผล 

  𝑤 คือ ค่านํÊาหนกั (Weight) 

  𝑏 คือ ค่าเบีÉยงเบน (Bias) 

  𝑓(𝑐) คือ ฟังกช์ัÉนถ่ายโอน (Transfer Function) หรือ ฟังกช์ัÉนกระตุน้ 

        (Activation Function) 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบส่งค่ากลบั (Recurrent Network) 

 โดยขอ้มูลทีÉประมวลผลในโครงข่ายนีÊ จะมีการป้อนกลบัเขา้ไปยงัโครงข่ายหลายๆครัÊ งจนกระทัÉงได้

คาํตอบออกมา แสดงในรูปทีÉ Ś.śŘ 
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รูปทีÉ  2.30 โครงข่ายประสาทเทียมแบบส่งค่ากลบั (Recurrent Network) [29] 

 Ś.Ŝ.Ŝ.ś ฟังกช์ัÉนถ่ายโอนหรือฟังกช์ัÉนกระตุน้ของโครงข่ายประสาทเทียม 

 จะเป็นตวักาํหนดค่าผลลพัธ์ของโครงข่ายประสาทเทียม ซึÉ งฟังกช์ัÉนถ่ายโอนมีอยู่หลายชนิดการทีÉจะ

เลือกฟังก์ชัÉนชนิดใดขึÊนอยู่กบัรูปแบบปัญหา, ลกัษณะของผลลพัธ์ว่าเป็นค่าต่อเนืÉองหรือไม,่ ขอบเขตของ

ผลลพัธ ์เป็นตน้ แตใ่นทีÉนีÊ จะเสนอเฉพาะฟังกช์ัÉนถ่ายโอนทีÉใชใ้นการศึกษานีÊ เท่านัÊนสรุปไดด้งัตารางทีÉ Ś.ř 

 

ตารางทีÉ Ś.ř ชนิดของฟังกช์ัÉนถา่ยโอน (Transfer Function) 
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 ส่วนค่านํÊ าหนัก (Weight) และค่าเบีÉ ยงเบน (Bias) เป็นค่ าทีÉ ได้จาก กระบวนการเรียนรู้ โดย

กระบวนการเรียนรู้ทีÉนิยมใชก้บัโครงข่ายประสาทเทียมแบบไปขา้งหนา้คือการเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั 

(Backpropagation Algorithm) 

 Ś.Ŝ.Ŝ.Ŝ ประเภทของการเรียนรู้ในโครงข่ายประสาทเทียม 

 สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นś ประเภทดงัต่อไปนีÊ   

 ř. การเรียนรู้แบบมีการสอน (Supervised Learning) 

 เป็นการเรียนรู้แบบทีÉมีการตรวจคาํตอบเพืÉอให้โครงข่ายประสาทเทียมปรับตวั ชุดขอ้มูลทีÉใชส้อน

โครงข่ายจะมีคาํตอบไวค้อยตรวจดูวา่โครงข่ายใหค้าํตอบทีÉถูกหรือไม่ ถา้ตอบไม่ถูกโครงข่ายก็จะปรับตวัเอง

เพืÉอให้ไดค้าํตอบทีÉดีขึÊน โดยทีÉรูปแบบการเรียนรู้แบบมีการสอนจะเริÉมดว้ยการส่งสิÉงเร้าทีÉใชใ้นการสอนเขา้

ไป 

เป็นขอ้มูลดา้นเขา้ของโครงข่ายซึÉ งมีการกาํหนดผลลพัธ์ของโครงข่ายไวแ้ลว้ เมืÉอขอ้มูลชุดใหม่ถูกนาํเขา้ไป

ยงัโครงข่าย โครงข่ายจะเปรียบเทียบผลลพัธ์ทีÉได้จากการสอนกับผลลพัธ์ทีÉได้จากขอ้มูลชุดใหม่ หากมี

ผลลพัธ์ทัÊงสองมีความแตกต่างกนั นัÊนแสดงวา่มีความคลาดเคลืÉอน (Error) เกิดขึÊนความคลาดเคลืÉอนดงักล่าว

จะถูกนาํไปคาํนวณเพืÉอปรับค่านํÊาหนกั (Weight) ต่างๆในโครงข่ายเพืÉอลดความคลาดเคลืÉอนลงใหเ้หลือนอ้ย

ทีÉสุด การปรับแต่งค่านํÊ าหนกัขึÊนอยู่กับอลักอริทึม (Aigorithm) ทีÉใช้ รูปทีÉ Ś.śř แสดงการเรียนรูแบบมีการ

สอน 

 

 
รูปทีÉ  2.31 แสดงการเรียนรูแบบมีการสอน (Supervised Learning) 
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 Ś. การเรียนรู้แบบไมม่ีการสอน (Unsupervised Learning)  

 
รูปทีÉ  2.32 แสดงการเรียนรู้แบบไม่มีการสอน (Unsupervised Learning) 

 

 เป็นการเรียนแบบไม่มีการสอนจะไม่มีการตรวจคาํตอบว่าถูกหรือผิด โครงข่ายประสาทเทียมจะ

จดัเรียงโครงสร้างดว้ยตวัเองตามลกัษณะของขอ้มูล ผลลพัธ์ทีÉไดโ้ครงข่ายจะสามารถจดัหมวดหมู่ของขอ้มูล

ไดก้ารเรียนรู้แบบไม่มีการสอนนัÊนไม่จาํเป็นตอ้งกาํหนดค่าเป้าหมายของแต่ละขอ้มูลในระหว่างการเรียนรู้

โครงข่ายจะไดรั้บขอ้มูลกระตุน้ในรูปแบบต่างๆและทาํการจดักลุ่มรูปแบบเหล่านัÊนตามตอ้งการผลลพัธ์ของ

โครงข่ายประเภทนีÊจะเป็นการระบุกลุ่มของขอ้มูลทีÉใส่เขา้ไปโดยอิงจากวิธีการจดักลุ่มซึÉงไดเ้รียนรู้จากขอ้มูล

ทีÉโครงข่ายเคยพบมา และเนืÉองจากขัÊนตอนการเรียนรู้แบบไม่มีการสอนนีÊ จะมีการระบุกลุ่มของข้อมูล

ตวัอย่างก่อน เมืÉอตดัสินใจไดแ้ลว้วา่ขอ้มูลชุดใหม่มีลกัษณะทีÉควรจดัรวมเขา้กบักลุ่มใด บางครัÊ งอาจจะถือว่า

ขอ้มูลชุดใหม่นัÊนเป็นกลุ่มใหม่ก็ไดใ้นกรณีทีÉโครงข่ายเห็นว่าไม่ควรจดัเขา้กลุ่มใดเลย หลงัจากนัÊนจึงมีการ

ปรับคุณลกัษณะของกลุ่มโดยการนาํลกัษณะขอ้มูลใหม่นีÊ มาช่วยกาํหนดแนวทางการจดักลุ่มดว้ย รูปทีÉŚ.řš 

แสดงการเรียนรู้แบบไม่มีการสอน 

 

 ś. การเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั (Backpropagation Algorithm) 

 คุณสมบัติสําคัญของโครงข่ายประสาทเทียม คือ ความสามารถในการเรียนรู้จากตัวอย่างโดย

พยายามคาํนวณหาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัดา้นเขา้ (Input) และผลลพัธ์ (Output) การเรียนรู้นีÊจะเริÉมจาก

การสุ่มค่านํÊ าหนัก (Weight) และค่าเบีÉ ยงเบนเริÉ มต้น (Bias) ค่าผลลัพธ์ทีÉ ได้จากค่าเริÉ มต้นจะถูกนํามา

เปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จริงค่าทีÉแตกต่างจะถูกนาํมาปรับค่านํÊ าหนักและค่าเบีÉยงเบน โดยวิธีลองผิดลองถูก 

(Trial and Error) จนไดผ้ลลพัธ์ทีÉใกลเ้คียงหรือตรงกบัผลลพัธ์จริงค่านํÊ าหนกัและค่าเบีÉยงเบนสุดทา้ยจะถูก

นาํมาใช้ในการพยากรณ์ผลลพัธ์ทีÉเกิดขึÊนจากขอ้มูล (Input) ใหม่ กระบวนการในการปรับค่านํÊาหนกัและค่า

เบีÉยงเบนทีÉนิยมใช้ คือ การเรียนรู้แบบแพร่ค่ายอ้นกลบั (Backpropagation) ซึÉ งจะประกอบดว้ยสัญญาณ Ś 
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𝒙(𝒏𝒆𝒘) = 𝒙𝒐𝒍𝒅 + ∆𝒙 
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ส่วน ไดแ้ก่ สัญญาณส่ง (Function Signals) คือ ข้อมูลหรือผลลพัธ์ของแต่ละหน่วยทีÉถูกส่งเขา้สู่โครงข่าย

ประสาทเทียม  สัญญาณแกไ้ข (Error Signals) คือ ค่าทีÉแตกต่างระหว่างผลลพัธ์ทีÉได้จากการคํานวณและ

ผลลพัธ์จริงทีÉถูกส่งกลบัสู่โครงข่ายประสาทเทียมเพืÉอปรับค่านํÊาหนกัและค่าเบีÉยงเบน วิธีการปรับค่านํÊาหนัก

และค่าเบีÉ ยงเบนมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน เช่น Gradient Descent, Gradient Descent with Adaptive Learning 

Rate, Gradient Descent with Momentum, Gradient Descent with Momentum and Adaptive Learning Rate, 

Resilient, Bayesian Regularization และ Levenberg-Marquardt โดยในการศึกษานีÊ จะใช้ วิธี Levenberg-

Marquardt Algorithm ในการปรับค่านํÊ าหนักและค่าเบีÉยงเบน เนืÉองจากวิธีนีÊ เหมาะสมในการแกไ้ขปัญหา

ประเภทการประมาณค่านอกจากนัÊนยงัเป็นวิธีทีÉมีความรวดเร็วทีÉสุดในการปรับค่า โดยมีขัÊนตอนดงันีÊ  

 

 

 

  (2-7) 

    

       (2-8) 

โดยทีÉ 

 𝑥 คือ ค่าถ่วงนํÊาหนกั (Weight) และค่าเบีÉยงเบน (Bias) 

 𝐽  คือ จาโคเบียนเมตริกซ ์(Jacobian Matrix) ของอนุพนัธข์องค่าผิดพลาด 

       (แต่ละค่า) ต่อค่า x (แต่ละค่า) 

  𝐽𝑇
  คือ Transpose Matrix ของ J 

 g   คือ Gradient Factor 

 𝑒  คือ เมตริกซข์องค่าผิดพลาด (Error) ระหวา่งคาํตอบ (Target) กบัค่าทีÉ        

            โครงข่ายประสาทเทียมคาํนวณได ้(Output) 

 𝐼  คือ  Identity Matrix 

 𝜇  คือ Mu Factor หรือ Learning Factor 

จาโคเบียนเมตริกซ์ของค่าถ่วงนํÊาหนกั (Weight, w) 

 

 

 

        (2-9) 
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จาโคเบียนเมตริกซ์ของค่าเบีÉยงเบน (Bias, b) 

 

 

 

           (2-10) 

 

 

 

เมตริกซ์ของค่าผิดพลาด (Error, e) 

 

 

       (2-11) 

 

  

 การลู่เข้าของการปรับค่านํÊาหนักและค่าเบีÉยงเบนจะเร็วหรือช้านอกจากรูปแบบวิธีการเรียนรู้แลว้ 

การกาํหนดค่าเริÉมตน้ของค่านํÊาหนกัและค่าเบีÉยงเบนกส่็งผลดว้ยเช่นกนั 

2.5 กล่าวท้ายบท 

 ตามเนืÊอหาทีÉไดก้ล่าวมาขา้งต้น ในบทนีÊจะเป็นพืÊนฐานสําหรับการทําความเขา้ใจเกีÉยวกบัการทาํงาน

ของสมองในแต่ละส่วน ความสัมพนัธ์ระหว่างย่านความถีÉกบักิจกรรมของร่างกายมนุษย ์และเทคนิคการ

วิเคราะห์สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองดว้ยวิธีการแปลงเวฟเล็ตทีÉสามารถปรับช่วงเวลาและความถีÉใหเ้หมาะสม

ตามความตอ้งการได ้รวมถึงการจาํแนกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองดว้ยเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมทีÉจะทาํ

หน้าทีÉจดจาํรูปแบบและจาํแนกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง นอกจากนีÊ การสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมทีÉ

เกีÉยวข้องยงัแสดงให้เห็นถึงงานวิจยัทีÉผ่านมาเกีÉยวกบัการสะกดตัวอกัษรจะตอ้งใช้การกระตุน้ตลอดเวลา 

ผูใ้ชง้านจึงจาํเป็นตอ้งนัÉงอยู่หนา้จอคอมพิวเตอร์เสมอซึÉ งไม่สะดวกต่อการนาํไปใช้งานนอกสถานทีÉ ดงันัÊน

ผู ้วิจ ัยจึงเสนอแนวคิดใหม่ในการพัฒนาการสืÉ อสารด้วยการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนโดยไม่

จินตนาการถึงการเคลืÉอนไหวแขนหรือขาและไม่ใชก้ารกระตุน้จากสิÉงเร้าภายนอก ซึÉ งจะอธิบายในบทถดัไป
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บททีÉ 3 วธิกีารวัดสัญญาณคลืÉนสมอง 

 

 

3.1 กล่าวนํา 

  เนืÊอหาในบทนีÊ จะกล่าวถึงการพฒันาการสืÉ อสารด้วยสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองจากการ

จินตนาการถึงรูปแบบการเขียนโดยไม่จินตนาการถึงการเคลืÉอนไหวแขนหรือขาและไม่ใชก้ารกระตุน้จากสิÉง

เร้าภายนอกซึÉ งการวิจยันีÊ จะใช้ระเบียบวิธีวิจยัเชิงทดลองแบบการทดลองเบืÊองตน้ (Pre-ExperimentalStudy 

Design) โดยมีขัÊนตอนในการดาํเนินการคือ อุปกรณ์ทีÉใช้บนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง การออกแบบ

วิธีการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง การวิเคราะห์และจาํแนกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง  และการพฒันา

โปรแกรมจียไูอ (Graphic user interface :GUI) สาํหรับการวเิคราะห์  

3.2 อุปกรณ์บันทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

  

รูปทีÉ  3.1 ตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้าของอุปกรณ์ (วงกลมสีแดง)(ซา้ย)และอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณแบบไร้สาย(ขวา) 

[30] 
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 ในงานวิจยันีÊ ใชอุ้ปกรณ์บนัทึกสญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉมีชืÉอเรียกวา่ Emotiv รุ่น EPOC+ แสดงใน

รูปทีÉ ś.ř(ดา้นขวา) เป็นอุปกรณ์ทีÉผลิตจากบริษทั Emotiv Inc. ประเทศออสเตรเลียมีความสะดวกในการใช้

งานทัÊงภายในห้องปฏิบัติการและใช้ในการทดสอบกับอาสาสมคัรนอกสถานทีÉ อุปกรณ์นีÊ สามารถใช้งาน

ดา้นคอมพิวเตอร์ได้ซึÉ งมีรหัส (Code) สําหรับนกัพฒันาเพืÉอใช้ในการศึกษารวมอยู่ดว้ย รูปทีÉ ś.Ś(ดา้นซ้าย) 

วงกลมสีแดงแสดงตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้าของอุปกรณ์ โดยตวัอุปกรณ์มีขอ้มูลทางเทคนิคดงันีÊ   

 

Number of Channels: 14 (Plus CMS/ DRL References) 

Channel Names (Int. 10-20 locations): AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P3 (CMS), P4 (DRL), P7, 

P8, T7, T8, O1, and O2 

Sampling Method: Sequential Sampling, Single ADC 

Sampling Rate: ~128Hz (2048Hz Internal) 

Resolution: 16 Bits (14 Bits Effective) 1 LSB = 0.51 μV 

Bandwidth: 0.2 - 43Hz, Digital Notch Filters at 50Hz and 60Hz 

Dynamic Range (Input Referred): 8400 μV(pp) 

Coupling Mode: AC coupled 

Connectivity: Proprietary Wireless, 2.4 GHz Band. 

 Battery Type: Li-poly 

 Battery Life (Typical): 12 hrs. 

 

   
 

รูปทีÉ  3.2 แสดงการติดตัÊงเครืÉองบนัทึกสญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง [31] 

AF4 CMS 
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 การติดตัÊ งอุปกรณ์บันทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองบนศีรษะของอาสาสมัครจะต้องปรับแต่ง

ขัÊวไฟฟ้าให้ตรงกบัตาํแหน่งต่างทีÉกาํหนดไวใ้นคู่มือการใชง้าน เช่น ตาํแหน่งของขัÊวไฟฟ้า AF4 จะตอ้งติดตัÊง

ให้อยู่ทีÉระยะเหนือหางคิÊวขวาประมาณสามนิÊวมือและตาํแหน่ง CMS หรือ P3 ตอ้งติดตัÊงอยู่บริเวณขมบัดงั

รูปทีÉ ś.Ś 

3.3 การออกแบบวธีิการบันทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

3.3.1 หลกัเกณฑข์องอาสาสมคัร 

 เบืÊองต้นได้มีการกาํหนดเกณฑ์สําหรับอาสาสมคัรทีÉจะเป็นผูท้ดลองทีÉยินยอมให้มีการบันทึก

สญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองดงันีÊ  

เป็นเพศ ชาย หรือ หญิง อายรุะหวา่ง ŚŚ-ŚŞ ปี 

ไม่ไดรั้บผลกระทบหรือประวตัิการรักษาทีÉเกีÉยวกบัระบบประสาทและสมอง 

ไม่มีประวติัการเจ็บป่วยทางจิต การใชย้าทางจิตเวช หรือสารเสพติดทีÉมีผลต่อระบบประสาท  

มีความเตม็ใจเขา้ร่วมการทดลองตามทีÉผูวิ้จยักาํหนด 

 โดยในงานวจิยันีÊ มีอาสาสมคัร เป็นเพศชาย Ŝ คนและเพศหญิง ř คน 

 

3.3.2 การออกแบบรูปแบบการเขียนใหมี้มาตรฐานเดียวกนั 

 เนืÉองจากอาสาสมคัรแต่ละคนไม่สามารถจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนเดียวกนัได ้ดงันัÊนการใช้

รูปแบบการเขียนทีÉเป็นมาตรฐานเดียวกันจึงเป็นเรืÉองสําคญัเพืÉอให้อาสาสมคัรสามารถจินตนาการไปใน

ทิศทางเดียวกนัได ้โดยทีÉตวัอกัษรนัÊนถูกสร้างขึÊนดว้ยองคป์ระกอบของเส้นต่างๆ เช่น เส้นตรง เสน้โคง้ หรือ 

เสน้เอียง รวมถึงในบางตวัอกัษรอาจมีวงกลมดว้ย ดงันัÊนจึงมีมาตรฐานในการลากเสน้สาํหรับแต่ละตวัอกัษร

ยกตวัอย่างเช่น ตวัอกัษรภาษาองักฤษ I เป็นตวัอกัษรทีÉอยู่กึÉงกลางพอดีเวลาลากเส้นหรือตวัอกัษรทีÉถูกสร้าง

ขึÊนตามแนวดิÉงจะตอ้งลากเส้นจากบนลงล่าง ถา้เป็นอกัษรทีÉเขียนในแนวราบ เช่น ท่อนล่างของตวั L หรือ

ส่วนบนของตวั T จะตอ้งลากเส้นจากซ้ายไปขวา ในงานวิจยันีÊ จึงออกแบบภาพเคลืÉอนไหวเส้นต่างๆทีÉเป็น

ส่วนประกอบของตวัอกัษร โดยทีÉก่อนจะแสดงภาพเคลืÉอนไหวของรูปแบบการเขียนจะมีการนบัถอยหลงั ś 

วนิาทีเพืÉอให้อาสาสมคัรเตรียมพร้อมก่อนเริÉมจินตนาการ  
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𝒓 =
∑ (𝒙𝒊 − 𝒙ഥ)𝒏

𝒊ୀ𝟏 (𝒚𝒊 − 𝒚ഥ)

ඥ∑ (𝒙𝒊 − 𝒙ഥ)𝟐𝒏
𝒊ୀ𝟏

∑ (𝒚𝒊 − 𝒚ഥ)𝟐𝒏
𝒊ୀ𝟏

 

3.3.3 ออกแบบการลดปัจจยัทีÉจะส่งผลกระทบต่อการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

 อาสาสมคัรแต่ละคนจะตอ้งมองภาพเคลืÉอนไหวทีÉถูกสร้างขึÊนและทาํความเขา้ใจในการลากเสน้ของ

ภาพเพืÉอใชใ้นการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียน เพืÉอลดปัจจยัทีÉจะส่งผลต่อสญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉเกิด

จาก ความกระวนกระวายใจ ความวติกกงัวล ก่อนการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองอาสาสมคัรจะตอ้งทาํ

สมาธิเป็นช่วงระยะเวลาหนึÉ ง และเพืÉอลดปัจจยัทีÉจะส่งผลกระทบต่อสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉ เกิดจาก

ความเหนืÉอยลา้ของสมองการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองจะแบ่งการบนัทึกสัญญาณเป็นรอบ และจะ

แบ่งเวลาสําหรับการบันทึกสัญญาณในแต่ละรูปแบบ แต่เนืÉองจากอาสาสมัครแต่ละคนมีความเหนืÉอยลา้

ขณะทีÉบนัทึกสัญญาณไม่เท่ากนัจึงตอ้งทาํการทดลองเพืÉอหาจาํนวนครัÊ งในแต่ละรอบทีÉบนัทึกสัญญาณใหมี้

ความเหมาะสม  

3.4 การวเิคราะห์และจําแนกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

3.4.1 การคดัเลือกสญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

 จากการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉได้จากการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนจะคดัเลือก

สัญญาณด้วยตัวตรวจจับแบบสหสัมพันธ์ (Correlation Detector) โดยการคํานวณหาค่าสัมประสิทธิÍ

สหสัมพนัธ์ (Correlation Coefficient) ตามสมการทีÉ (3-1) เพืÉอหาสัญญาณทีÉมีความสัมพนัธ์กนัมากทีÉสุดใน

แต่ละรูปแบบการเขียน 

 

   (3-1) 

 

โดยทีÉ 

     𝑥𝑖, 𝑦𝑖 คือ ค่าใดๆของแต่ละตวัแปรทีÉจะนาํมาหาความสมัพนัธ์กนั 

       𝑥ഥ, 𝑦ത คือ ค่าเฉลีÉยของแต่ละตวัแปร 

 𝑟 เป็นค่าทีÉใช้บ่งบอกระดับความสัมพันธ์เชิงเส้นดงักล่าว  โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง -1.0  ถึง +1.0  

โดยทีÉค่าทีÉอยูใ่กล ้-1.0 หรือ +1.0 ถือว่ามีความสัมพนัธ์กนัมากทีÉสุด ส่วน 0 หมายความวา่ ตวัแปรทัÊงสองไม่มี

ความสัมพนัธ์กนัแมแ้ต่นอ้ย ส่วนเครืÉองหมาย + หรือ - บงบอกว่าความสัมพนัธ์นัÊน เป็นตามกนัหรือตรงกนั

ขา้ม เช่น ตวัแปรหนึÉงเพิÉมค่าขึÊนอีกตวัแปรหนึÉงก็จะเพิÉมตาม แต่ถา้ลดก็จะลดตาม ลกัษณะเช่นนีÊ  ค่า   จะ

เป็นบวก  แต่ในกรณีทีÉตัวแปรหนึÉ งเพิÉมค่าแต่อีกตัวแปรลดค่าในขณะทีÉตัวแปรหนึÉ งลดลงอีกตัวแปรจะ
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𝑵𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒛𝒆(𝑿𝒊) = 𝟐
𝑿𝒊 − 𝑿𝒎𝒊𝒏

𝑿𝒎𝒂𝒙 − 𝑿𝒎𝒊𝒏
− 𝟏 

เพิÉมขึÊน ลกัษณะเช่นนีÊ ค่า 𝑟 จะมีเครืÉองหมายลบ และ เพืÉอลดความแปรปรวนของขอ้มูลสัญญาณคลืÉนไฟฟ้า

สมอง จึงไดมี้การนาํสัญญาณมานอร์มลัไลเซชนั (Normalization) ให้มีค่าอยู่ระหว่าง -ř ถึง ř ดว้ยสมการทีÉ 

(3-2) 

  

  

  

  (3-2) 

 โดยทีÉ 

   𝑋𝑖  คือ ค่าตวัแปรแต่ละตวัในสญัญาณ 

   𝑋𝑚𝑎𝑥  คือ ค่าตวัแปรทีÉมีค่ามากทีÉสุด 

   𝑋𝑚𝑖𝑛   คือ ค่าตวัแปรทีÉมีค่านอ้ยทีÉสุด 

3.4.2 การแยกองคป์ระกอบ (Decomposition) ของสญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

 ในงานวิจยันีÊ จะใชเ้ทคนิคการแปลงเวฟเลต็แบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform :DWT) ซึÉ ง

เป็นทีÉนิยมในงานวิจยัเกีÉยวกับการวิเคราะห์สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม

พบว่าเวฟเล็ตแม่ (mother wavelet) ทีÉเหมาะสําหรับการแยกองค์ประกอบของสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองคือ 

Daubechies ลาํดับทีÉห้า (dbŝ) และระดับการแยกองค์ประกอบอยู่ทีÉระดับ Ŝ ดังแสดงในตารางทีÉ  ś.ř จาก

กระบวนการแยกองคป์ระกอบสญัญาณนีÊยา่นความถีÉทีÉไดต้รงกบัย่านความถีÉทีÉตอบสนองต่อความนึกคิดของ

สมองและการเคลืÉอนไหวของกลา้มเนืÊอดงัทีÉกล่าวไวใ้นบททีÉ Ś  

 

ตารางทีÉ ś.ř การแยกองคป์ระกอบของสญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

Frequency              

band 

Frequency range 

(Hz) 

Decomposition 

level 

Gamma 32-64 D1 

Beta 16-32 D2 

Alpha 8-16 D3 

Theta 4-8 D4 

Delta 0-4 A4 
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3.4.3 การจดจาํรูปแบบ (pattern recognition) และ การจดัหมวดหมู่ (classification) สัญญาณคลืÉนไฟฟ้า

สมอง 

 เทคนิคทีÉถูกนาํมาใชส้ําหรับการจดจาํรูปแบบและการจดัหมวดหมู่คือโครงข่ายประสาทเทียมแบบ

การเรียนรู้แบบมีการสอน ซึÉงเป็นวิธีการทีÉนิยมและเหมาะสําหรับการจดจาํรูปแบบ โดยมีฟังก์ชัÉนสาํเร็จรูป

อยู่ในโปรแกรม Matlab  การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมถูกแบ่งออกเป็น Ś การเรียนรู้ โดยมี

รายละเอียดดงันีÊ  

 ř. เรียนรู้จากสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉผ่านการคัดเลือกแล้วในหัวข้อ ś.ś.ř โดยจะใช้ทัÊ ง řŜ 

ตําแห น่งขัÊ วไฟ ฟ้า (AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8, O1, and O2 ) ในการเรียน รู้

โครงข่าย ดงันัÊนจะมีทัÊงหมด řŜ โครงข่าย ตวัอยา่งการปรับพารามิเตอร์สาํหรับแต่ละโครงข่ายประสาทเทียม

แสดงในตารางทีÉ ś.Ś หลงัจากทีÉโครงข่ายประสาทเทียมเรียนรู้ขอ้มูลตน้แบบและเป้าหมายแลว้ ต่อมาคือการ

วเิคราะห์ตาํแหน่งของขัÊวไฟฟ้าทีÉเหมาะสม อาสาสมคัรทัÊง ŝ คนจะเป็นผูท้ดสอบโครงข่ายประสาทเทียมดว้ย

การจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนในแต่ละรูปแบบอีกครัÊ ง เพืÉอดูวา่โครงข่ายประสาทเทียมสามารถทาํนาย

การจดัหมวดหมู่ของรูปแบบการเขียนใดไดบ้า้งทีÉให้ผลถูกตอ้งทีÉสุดและเนืÉองจากตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้านัÊนเป็น

เรืÉองทีÉสาํคญั จึงมีการทอสอบโครงข่ายเพืÉอหาตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้าทีÉใหผ้ลการทาํนายถูกตอ้งทีÉสุดดว้ย 

 

ตารางทีÉ ś.Ś การปรับค่าพารามิเตอร์ของโครงข่าย 

Parameter  Setting 

Layer 

  3 

Node 

  Input       =  5 

  Hidden    =  10 

  Output    =   5 

Transfer Function 

  Tansig 

Training function 
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  Backpropagation algorithm with 

Levenberg-Marquardt (L-M) 

Weight/Bias 

  Gradient descent with momentum 

Performance function 

  Mean Squared Error (MSE) 

 

 Ś. หลงัจากทราบตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้าทีÉเหมาะสมและรูปแบบการเขียนทีÉใชง้านได ้สัญญาณคลืÉนไฟฟ้า

สมองทีÉบันทึกไดจ้ากตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้านัÊนจะถูกนาํไปแยกองค์ประกอบในหัวข้อ ś.ś.Ś ก่อนนาํมาเรียนรู้

และกําหนดเป้าหมายในโครงข่ายประสาทเทียม จากนัÊนอาสาสมคัรทัÊ ง ŝ คนจะเป็นผูท้ดสอบโครงข่าย

ประสาทเทียมดว้ยการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนในแต่ละรูปแบบอีกครัÊ ง เพืÉอดูว่าโครงข่ายประสาท

เทียมสามารถทาํนายการจดัหมวดหมู่ยา่นความถีÉใดบา้งทีÉใหผ้ลถูกตอ้งทีÉสุด 

3.5 การพฒันาโปรแกรมจียูไอ (GRAPHIC USER INTERFACE :GUI) สําหรับการบันทึกและวเิคราะห์

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง  

 โปรแกรมทีÉใชใ้นการบนัทึกละวิเคราะห์สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองถูกพฒันาขึÊนในรูปแบบของจียไูอ 

(Graphic user interface :GUI) ในโปรแกรม Matlab เนืÉองจากอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองนัÊนมี

รหัส (Code) สําหรับนกัพฒันาทีÉใชว้ดัระดบัของการทาํสมาธิอยู่แลว้ ผูวิ้จยัจึงนาํมาประยกุต์ใชใ้นโปรแกรม

เพืÉอเป็นเงืÉอนไขในการทาํงานของโปรแกรมตามทีÉมีการออกแบบไวใ้น ś.ś.Ś หากอาสาสมคัรมีระดบัของ

สมาธิไม่ถึงระดบัทีÉถูกตัÊงไวโ้ปรแกรมจะไม่แสดงเมนูให้เลือกรูปแบบการเขียน และหลงัจากทีÉได้วิธีการ

จดจาํรูปแบบ (pattern recognition) และ การจดัหมวดหมู่ (classification) สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองมาแลว้ 

จึงไดร่้างภาพของหนา้จอโปรแกรมจียูไอ ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.Ŝ -ś.Ş 
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 รูปทีÉ  3.3 แสดงภาพร่างของหนา้จอแสดงผลจียไูอของการเลือกเมนู  

 

รูปทีÉ  3.4 แสดงภาพร่างของหนา้จอแสดงผลจียไูอเมืÉอเลือกการบนัทึกสญัญาณไฟฟ้าสมองทัÊงสองแบบ 
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รูปทีÉ  3.5 แสดงภาพร่างของหนา้จอแสดงผลจียไูอเมืÉอเลือกการทดสอบโครงข่าย 

3.6 กล่าวท้ายบท 

 บทนีÊไดแ้สดงการออกแบบวิธีการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองโดยใชรู้ปแบบมาตรฐานสาํหรับ

การจินตนาการเพืÉอใหอ้าสาสมคัรจินตนาการไปในทิศทางเดียวกนัรวมถึงการควบคุมปัจจยัเสีÉยงทีÉส่งผลต่อ

การบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองดว้ยการทาํสมาธิและการผ่อนคลาย ต่อมาเป็นการวิเคราะห์และจาํแนก

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง เพืÉอค้นหาตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้าทีÉเหมาะสมสาํหรับงานวิจยันีÊ  และหาความสัมพนัธ์

ของยา่นความถีÉ ซึÉงจะแสดงผลการดาํเนินงานในบทต่อไป 
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บททีÉ 4 การวิเคราะห์สัญญาณคลืÉนสมอง 

 

4.1 กล่าวนํา 

 จากการพฒันาวิธีการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง การออกแบบรูปแบบการเขียน วิธีการวิเคราะห์

และจาํแนกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง รวมถึงการพฒันาโปรแกรมสําหรับการวิเคราะห์ ในบททีÉ ผ่านมา

สามารถสรุปผลการดาํเนินการไดโ้ดยแยกเป็นเรืÉองต่างๆ ดงันีÊ  ผลการสาํรวจความเหนืÉอยลา้ ผลการออกแบบ

รูปแบบการเขียน  ผลสรุปขัÊนตอนการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง ผลการพฒันาโปรแกรมจียูไอ 

(Graphic user interface :GUI) สําหรับใช้ในการวิเคราะห์และจําแนกสัญญาณ ผลทดสอบการจําแนก

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองของโครงข่ายประสาทเทียมดว้ยการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนทีÉไดอ้อกแบบ

ไว ้ผลการเลือกตําแหน่งของขัÊวไฟฟ้าทีÉ เหมาะสมสําหรับงานวิจยั และผลการทดสอบการจาํแนกของ

สญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉถูกแยกองคป์ระกอบเพืÉอหาความสัมพนัธข์องยา่นความถีÉ  

4.2 ผลการสํารวจความเหนืÉอยล้า 

  
รูปทีÉ  4.1 แสดงระดบัของความปวดซึÉงใชแ้ทนความเหนืÉอยลา้ในงานวิจยันีÊ  [32] 

 จากการทดลองบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองพบว่าอาสาสมคัรเกิดความเหนืÉอยลา้มากขึÊน เมืÉอมี

การบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าเป็นเวลานานติดต่อกนั ทาํใหส้ญัญาณทีÉไดอ้าจมีความผิดเพีÊยนไปเนืÉองจาก 
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อาสาสมคัรเกิดอาการเหนืÉอยลา้ จึงไดท้าํการสาํรวจความเห็นของอาสาสมคัรถึงการบนัทึกสัญญาณควรทาํกีÉ

ครัÊ งถึงจะเริÉมมีอาการเหนืÉอยลา้โดยใหร้ะดบัความเหนืÉอยลา้เป็น ř ถึง řŘ แสดงในรูปทีÉ Ŝ.ř 

 

ตารางทีÉ Ŝ.ř แสดงผลสาํรวจระดบัความเหนืÉอยลา้ของอาสาสมคัร 

 

 

บนัทึกครัÊ งทีÉ 

 

ระดบัความเหนืÉอยลา้ 

 

อาสาสมคัร 

คนทีÉ ř 

อาสาสมคัร 

คนทีÉ Ś 

อาสาสมคัร 

คนทีÉ ś 

อาสาสมคัร 

คนทีÉ Ŝ 

อาสาสมคัร 

คนทีÉ ŝ 

10 0 0 0 0 0 

20 1 0 1 0 0 

30 1 0 1 1 1 

40 2 1 2 1 2 

50 2 1 2 2 2 

60 3 2 3 2 3 

70 3 2 3 3 4 

80 4 3 4 3 4 

90 5 3 5 5 5 

100 5 4 6 5 6 

 

  ผลการสํารวจพบว่าความเหนืÉอยล้าของอาสาสมัครทัÊ ง ŝ คนจะเริÉ มประมาณครัÊ งทีÉ  śŘ ของการ

บันทึกสัญญาณแสดงในตารางทีÉ Ŝ.ř ถึงแมจ้ะอยู่ในระดับ ř แต่เนืÉองจากสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองเป็น

สญัญาณทีÉไวต่อการเปลีÉยนแปลงจึงตอ้งลดความเสีÉยงทีÉจะกระทบต่อสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองใหน้อ้ยทีÉสุด 

 

4.3 ผลการออกแบบรูปแบบการเขียน 

 ตามทีÉไดอ้ธิบายไวใ้นบททีÉ ś ตวัอกัษรนัÊนถูกสร้างขึÊนดว้ยองคป์ระกอบของเส้นต่างๆ ดงันัÊนรูปแบบ

การเขียนทีÉใชเ้ป็นมาตรฐานสําหรับใหอ้าสาสมคัรสามารถจินตนาการไปในทิศทางเดียวกันจึงประกอบไป
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ดว้ยเส้นตรงแนวนอน เส้นตรงแนวตัÊง เส้นเอียง และวงกลม โดยทาํเป็นภาพเคลืÉอนไหวการเขียนซึÉงจะมีเวลา

นบัถอยหลงัก่อนทีÉจะแสดงภาพเคลืÉอนไหวการเขียน ś วนิาที ได ้แสดงในรูปทีÉ Ŝ.Ś-Ŝ.Ŝ 

 

               
รูปทีÉ  4.2 แสดงช่วงนบัเวลาถอยหลงั ś วนิาที 

 
รูปทีÉ  4.3  แสดงภาพเคลืÉอนไหววงกลม 

  
รูปทีÉ  4.4 แสดงภาพเคลืÉอนไหวเสน้ตรงเอียงซา้ยกบัขวาและเสน้ตรงแนวตัÊงกบัแนวนอน 

 

 ผลสรุปขัÊนตอนการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

 จากผลการทดสอบความเหนืÉอยลา้และการลดความวิตกกงัวลดว้ยการทาํสมาธิเราจึงสามารถสรุป

ออกมาเป็นขัÊนตอนของการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองไดด้งันีÊ  
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1. อาสาสมัครจะต้องมองภาพเคลืÉอนไหวทีÉ ถูกสร้างขึÊ นและทําความเข้าใจในการลากเส้นของ

ภาพเคลืÉอนไหวในแต่ละภาพ 

2. ทาํความสะอาดหนังศีรษะด้วยสาลีชุบแอลกอฮอล์ şŝ% เพืÉอขจดัเซลล์ทีÉตายแลว้ออกไปและลด

ความตา้นทานบริเวณหนงัศีรษะ 

3. อาสาสมัครจะสวมอุปกรณ์บันทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองและจัดตําแหน่งของขัÊวไฟฟ้าให้

 ถูกตอ้งซึÉงอธิบายวิธีการติดตัÊงไวแ้ลว้ในบททีÉ ś 

4. ก่อนเริÉ มบันทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองอาสาสมัครจะต้องทําสมาธิช่วงเวลาระยะเวลาหนึÉ ง

 เพืÉอใหโ้ปรแกรมทาํงานตามเงือนไขเมืÉอพร้อมแลว้จึงเริÉมบนัทึกสญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 

5. อาสาสมคัรจะตอ้งจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนเป็นเวลา ş วินาที โดยจะทาํเป็นรอบ รอบละ śŘ 

ครัÊ ง และจะพกัเป็นเวลาประมาณ ř-Ś นาทีต่อรอบ ก่อนเริÉมบนัทึกสญัญาณต่อ 

6. เมืÉอบันทึกสัญญาณเสร็จแล้วจะต้องทําความสะอาดเครืÉ องมือและอุปกรณ์ทีÉใช้ในการทดลอง 

โดยเฉพาะอย่างยิÉงขัÊวไฟฟ้าจะต้องทาํความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์ เพืÉอเตรียมความพร้อมสําหรับ

การทดลองครัÊ งต่อไป 

 

4.4 ผลการพฒันาโปรแกรมจียูไอ (GRAPHIC USER INTERFACE :GUI) สําหรับใช้ในการวเิคราะห์และ

จําแนกสัญญาณ 

 โปรแกรมจะประกอบไปด้วยหน้าต่างหลกัซึÉ งจะแสดงเมนูสําหรับการเลือกรูปแบบการบันทึก

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมแสดงในรูปทีÉ Ŝ.ŝ เมืÉอเลือกรูปแบบการบนัทึก

สัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองแลว้จะมีหนา้ต่างย่อยแสดงขึÊนมาซึÉ งเป็นการเลือกรูปแบบการเขียนทีÉต้องการจะ

บนัทึกสัญญาณแสดงในรูปทีÉ Ŝ.Ş หากกดเลือกรูปแบบการเขียนใดอาสาสมคัรจะตอ้งทาํสมาธิเป็นช่วงระยะ

หนึÉงก่อนเพืÉอใหโ้ปรแกรมแสดงผลภาพเคลืÉอนไหวนบัถอยหลงัขึÊนมา จากนัÊนอาสาสมคัรจึงเริÉมจินตนาการ 

ต่อมาในหนา้หลกัหากเลือกการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมจะมีหน้าต่างย่อยของโปรแกรมแสดงขึÊนมา

แสดงในรูปทีÉ Ŝ.ş โดยประกอบไปดว้ยตวัอยา่งรูปแบบการเขียนทีÉอาสาสมคัรตอ้งการทดสอบ เมืÉอกดปุ่มเริÉม

การทาํงานอาสาสมคัรจะตอ้งทาํสมาธิเป็นช่วงระยะเวลาหนึÉงก่อนเช่นเดียวกบัการบนัทึกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้า

สมอง โปรแกรมจึงจะเริÉ มแสดงภาพเคลืÉอนไหวนับถอยหลงั จากนัÊนอาสาสมัครจึงเริÉมจินตนาการ เมืÉอ
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อาสาสมคัรจินตนาการเสร็จแลว้ โครงข่ายประสาทเทียมจะแสดงผลการจาํแนกสัญญาณทีÉช่องสีÉเหลีÉยมสีแดง

หมายเลขหนึÉ ง และช่องสีÉ เหลีÉยมสีแดงหมายเลขสองจะแสดงรูปภาพทีÉได้จากการตีความผลการจาํแนก

สัญญาณ โดยใชก้ฎเสียงขา้งมาก (Majority rule) เป็นตวัตดัสินใจ ยกตวัอย่างเช่นถา้หากมีจาํนวนขัÊวไฟฟ้าทีÉ

ตีความเป็นวงกลมอยูŠ่ ข ัÊวไฟฟ้า ในขณะทีÉอีก Ş ขัÊวไฟฟ้า ตีความว่าเป็นเส้นตรง โปรแกรมจะตัดสินใจว่า

อาสาสมคัรกาํลงัจินตนาการวงกลม 
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รูปทีÉ  4.5 แสดงหนา้ต่างหลกัของโปรแกรม 

 

 
 

รูปทีÉ  4.6 แสดงหนา้ต่างยอ่ยสาํหรับบนัทึกสญัญาณคลืÉนไฟฟ้าสมอง 
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รูปทีÉ  4.7 แสดงหนา้ต่างยอ่ยสาํหรับทดสอบการจาํแนกสญัญาณของโครงข่ายประสาทเทียม 

 

4.5 ผลทดสอบการจําแนกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองของโครงข่ายประสาทเทียมด้วยการจินตนาการถึง

รูปแบบการเขียนทีÉได้ออกแบบไว้ในหัวข้อ Ŝ.Ś 

 จากการทดสอบการจาํแนกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองของโครงข่ายประสาทเทียม อาสาสมคัรได้

ทดสอบดว้ยการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนในแต่ละรูปผลการทดสอบพบว่าการเขียนรูปแบบ วงกลม 

ให้ผลการจาํแนกทีÉดีทีÉสุดอยู่ทีÉ şŘ.Ŝ เปอร์เซ็นต์ ในขณะทีÉรูปแบบการเขียนของ เส้นตรง เส้นนอน เส้นเอียง 

นัÊนให้ผลการจาํแนกทีÉใกลเ้คียงกนัมากแต่ผลการจาํแนกทีÉดีทีÉสุดคือเส้นนอนโดยมีความถูกตอ้งอยู่ทีÉ ŝŘ.Ŝ 

เปอร์เซ็นต ์แสดงในรูปทีÉ Ŝ.Š 

  

1 

2 
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รูปทีÉ  4.8 แสดงความถูกตอ้งของโครงข่ายประสาทเทียมในการจาํแนกรูปแบบการเขียน 

 

4.6 ผลการคดัเลือกตาํแหน่งของขัÊวไฟฟ้าทีÉเหมาะสมสําหรับงานวิจัย 

 จากผลการทดสอบการจาํแนกสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองของการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียน ได้

มีการเก็บขอ้มูลตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้าทีÉให้ผลการจาํแนกถูกตอ้งอยู่เสมอดว้ย โดยตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้าจะถูกจบัเป็น

คู่ แสดงในรูปทีÉ Ŝ.š  
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รูปทีÉ  4.9 แสดงความถูกตอ้งของโครงข่ายประสาทเทียมในการจาํแนกตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้า 

 

 ผลทีÉได้คือตําแหน่งขัÊ วไฟฟ้า AF3 - AF4 / F3 - F4 / F7 - F8 / FC5 - FC6 และ O1 - O2 เป็น คู่

ตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้าทีÉถูกตอ้งอยูเ่สมอ โดยมีตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้า F3 - F4 ทีÉใหผ้ลการจาํแนกเฉลีÉยถูกตอ้งมากทีÉสุด

อยูที่É 70.40% ซึÉ งจะสังเกตไดว้่าตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้าทีÉถูกตอ้งนัÊนจะอยู่บริเวณพืÊนทีÉสมองส่วนหนา้จากทีÉอธิบาย

หน้าทีÉและการทาํงานของสมองไปแลว้ในบททีÉ Ś ผลนีÊ จึงสอดคลอ้งกนั นอกจากนีÊสัญญาณรบกวนทีÉสร้าง

ขึÊนจากร่างกายมนุษยด์งัทีÉกล่าวไวใ้นบททีÉ Ś ยงัเป็นส่วนสําคญัทีÉจะตอ้งหลีกเลีÉยงใน งานวิจยั [33] แสดงให้

เห็นถึงสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉรับไดจ้ากนกัเล่นหมากรุกว่าตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้า F3 และ F4 เป็นตาํแหน่งทีÉ

เกิดสัญญาณรบกวนนอ้ยทีÉสุดอีกดว้ย ในขณะทีÉผลการวิจยันีÊ ยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยั [34] ทีÉแสดงให้เห็นว่า

ตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้า Fś และ FŜ มีบทบาทสาํคญัในการรับรู้และประมวลผลขอ้มูล 
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4.7 ผลทดสอบการจําแนกของสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉถูกแยกองค์ประกอบเพืÉอหาความสัมพนัธ์ของ

ย่านความถีÉ 

 หลงัจากทีÉไดผ้ลการทดสอบจากการหารูปแบบการเขียนทีÉดีทีÉสุดรวมถึงตาํแหน่งขัÊวไฟฟ้าสมองทีÉ

เหมาะสม เราจึงนาํสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉจินตนาการถึงวงกลมและเสน้ตรงทีÉบนัทึกไดจ้ากขัÊวไฟฟ้า F3 

และ F4 มาแยกองคป์ระกอบของสญัญาณ ผลทดสอบแสดงในรูปทีÉ Ŝ.řŘ 

 
 

รูปทีÉ  4.10 แสดงความถูกตอ้งของโครงข่ายประสาทเทียมในการจาํแนกช่วงความถีÉ 
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สังเกตไดว้่าช่วงความถีÉทีÉโครงข่ายประสาทเทียมจาํแนกสัญญาณไดถู้กตอ้งทีÉสุดมีทัÊงหมด Ŝ ช่วงความถีÉคือ 

แกมม่า (Gamma) เบตา้ (Beta) อลัฟ่า (Alpha) และเธตา้ (Theta) โดยมีความถูกตอ้งเฉลีÉยอยูที่É şŘ.ř%, 69.2%, 

68.9%, และ ŞŠ.Ş% ตามลาํดบัจึงแสดงให้เห็นวา่ช่วงถีÉนีÊ มีความสัมพนัธ์กนัเกิดขึÊนในขณะทีÉเราจินตนาการถึง

วงกลมหรือเส้นตรง จากการศึกษาปริทศันว์รรณกรรมผูวิ้จยัจึงแสดงขอ้สรุปความสัมพนัธ์ไวใ้นรูปทีÉ Ŝ.řř  

 

 
รูปทีÉ  4.11 แสดงความสัมพนัธ์ทีÉเกิดขึÊนในกระบวนการจินตนาการ 

 

 ส่วนแรกคือส่วนของการรับรู้ข้อมูลทีÉ เกิดจากการมองภาพเคลืÉอนไหวของวงกลมหรือเส้นตรง 

กระบวนการนีÊ ทาํใหเ้กิดการโฟกสัและสนใจต่อสิÉงทีÉไดรั้บรู้จากภายนอก ส่งผลให้เกิดคลืÉนเบตา้ ส่วนทีÉสอง

คือกระบวนการจดจาํ จดัเกบ็และจดัเรียงขอ้มูลทีÉไดรั้บเพืÉอนาํไปประมวลผลต่อไป ส่งผลใหเ้กิดคลืÉนแกมม่า 

ซึÉ งสอดคล้องกับงานวิจัย [35] ทีÉอธิบายความสัมพนัธ์ทีÉ เกิดขึÊ นระหว่างคลืÉนแกมม่ากับส่วนความจาํการ

ทาํงาน ส่วนสุดทา้ยเป็นกระบวนการนาํขอ้มูลทีÉรับรู้ไปใช ้ในงานนีÊ คือการจินตนาการถึงภาพเคลืÉอนไหวของ

วงกลมหรือเส้นตรง ส่งผลให้เกิดคลืÉนอัลฟ่าและเธต้าซึÉ งสอดคล้องกับงานวิจัย [śŞ, 37] ทีÉ แสดง

ความสมัพนัธ์ทีÉเกิดขึÊนของคลืÉนอลัฟ่าและเธอตา้ในขณะทีÉใชก้ารคิดในใจในการทาํงานต่างๆ 
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4.8 กล่าวท้ายบท 

 จากการทีÉได้นําเสนอผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม ผลทีÉไดพ้บว่ารูปแบบการเขียนของ

วงกลมนัÊนมีความโดดเด่นชดัเจนมากทีÉสุด ในขณะทีÉรูปแบบการเขียนของเส้นตรง เส้นนอน และเส้นเอียง 

นัÊนให้ผลทีÉไม่แตกต่างกนัเพราะมีรูปแบบการเขียนทีÉใกลเ้คียงกนัมาก ดงันัÊนจึงเลือกใชง้านรูปแบบการเขียน

ของเส้นตรงแบบใดก็ได ้ณ ขณะทีÉทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมดว้ยการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนก็

ได้มีการเก็บข้อมูลของตําแหน่งขัÊวไฟฟ้าทีÉให้ผลการจาํแนกถูกต้องอยู่เสมอด้วย ผลทีÉไดพ้บว่าตําแหน่ง

ขัÊวไฟฟ้า F3 และ F4 เป็นตาํแหน่งทีÉมีสัญญาณรบกวนจากร่างกายน้อยทีÉสุดเหมาะสําหรับการนาํมาใช้ใน

งานวิจยันีÊ และการนาํสัญญาณคลืÉนไฟฟ้าสมองทีÉไดจ้ากการบันทึกสัญญาณดว้ยการจินตนาการถึงรูปแบบ

จากเขียนมาแยกองคป์ระกอบ 
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บททีÉ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 สัญญาณคลืÉนสมองหรือทีÉรู้จกัดีในชืÉอว่าสัญญาณ EEG (Electroencephalogram) เกิดจากการค้นพบ

ทีÉว่าปรากฏการณ์การเคลืÉอนไหวและการรับรู้ลว้นแล้วแต่สร้างมาจากการกระตุน้ทางไฟฟ้าของส่วนนอก

ของสมอง (cerebral cortex) ยิÉงไปกว่านัÊน ในปี ค.ศ. řšŚš จิตแพทย ์Hans Berger พบว่าสัญญาณ EEG คือ

สัญญาณเชิงซ้อนทีÉมีรูปร่างซํÊ าๆ กนัทางเวลามีความถีÉอยู่ในช่วง Š ถึง řŚ Hz ในสภาวะผ่อนคลาย ซึÉ งเรา

เรียกว่ากิจกรรมแอลฟา (alpha activity) เมืÉอสมองมีการกระตุ้นด้วยแสง กิจกรรมทีÉส่งผลต่อจิตใจ หรือ

ผลกระทบทางอารมณ์อยา่งรุนแรง ซึÉงจะเห็นไดว้่าขนาดของคลืÉนทีÉอยูใ่นช่วงกิจกรรมแอลฟาจะลดลง และมี

ความถีÉ ทีÉ สูงขึÊ น ซึÉ งถูกเรียกว่ากิจกรรมเบตา (beta activity) โดยทัÉวไปแล้วสัญญาณ EEG จะบ่งบอกถึง

กิจกรรมทางสมองทัÊงในแบบชัÉวคราวและแบบถาวร การดาํเนินการทางคณิตศาสตร์กบัสัญญาณ EEG นัÊน

ไม่ได้เป็นเรืÉองยากในปัจจุบัน ซึÉ งสามารถทําได้ในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลทีÉเรียกกนัว่า quantitative 

EEG หรือ QEEG เราย ังสามารถวิเคราะห์สัญญาณ EEG บนโดเมนความถีÉด้วยการประมวลผลผ่าน

คอมพิวเตอร์ได้อย่างง่ายดาย และด้วยการใช้การแปลง Fourier สัญญาณ QEEG เปลีÉยนไปอยู่บนโดเมน

ความถีÉซึÉ งง่ายต่อการวเิคราะห์ต่อไป 

 ดงันัÊนในโครงการวิจยันีÊ จึงเห็นแนวทางทีÉสามารถพฒันาวิธีการสกดัส่วนประกอบทีÉสาํคญัในสญัญาณ

คลืÉนสมองทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการเขียน เพราะการเขียนนัÊนตอ้งเกิดจากการทีÉสมองสัÉงใหก้ลา้มเนืÊอมือออกแรงไป

ในทิศทางใด หรือวาดรูปออกมาในลกัษณะใดบา้ง ทาํใหห้ากตรวจสอบสัญญาณคลืÉนทีÉเกิดจากการเขียนทีÉ

ต่างกนั ยอ่มจะสามารถนึกภาพในจินตนาการตามนัÊนไดอ้ย่างแน่นอน ซึÉ งทาํใหไ้ดวิ้ธีการสกดัคุณลกัษณะทีÉ

สําคญัของสัญญาณคลืÉนสมองเมืÉอเขียนในจินตนาการได ้อย่างไรก็ตามในลกัษณะของสัญญาณนัÊนมีความ

ซบัซ้อนผูว้ิจยัจึงสามารถเพียงแค่การจาํแนกรูปแบบการเขียนในจินตนาการไดเ้พียง Ś ลกัษณะคือ การเขียน

วงกลม และการเขียนเส้นตรง โดยพบว่าการเขียนเส้นตรงในหลากหลายรูปแบบนัÊนให้ผลการวิเคราะห์

สญัญาณทีÉใกลเ้คียงกนัมาก จึงไม่สามารถแยกรูปแบบต่างๆ ออกจากกนัได ้แต่การเขียนวงกลมมีลกัษณะเด่น

ทีÉทาํใหโ้ปรแกรมสามารถจาํแนกออกจากเสน้ตรงได ้ 
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5.2 ปัญหาข้อเสนอแนะ 

สาํหรับงานวิจยันีÊ มีปัญหาเรืÉองการหาจุดเริÉมตน้ของสญัญาณคลืÉนสมองโดยทีÉทาํการแกปั้ญหาคือมีตวั

จบัเวลาเพืÉอใหเ้ขา้ใจร่วมกนัถึงตาํแหน่งทีÉเริÉมตน้ของสัญญาณ 

 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 

โครงการนีÊ เป็นโครงการเริÉมตน้ทีÉจะวิเคราะห์สัญญาณจากคลืÉนสมองในเรืÉองการเขียนในจินตนการ 

ดงันัÊนจึงควรนาํไปประยกุตใ์ชง้านจริงกนัแนวทางต่างๆ เพืÉอใหส้ามารถสืÉอสารไดจ้ริง 
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