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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างหลักของสมอง 

สมองเป็นอวัยวะสำคัญที่สุดของร่างกายมนุษย์เนื่องจากทำหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนไหวของ

ร่างกาย กระบวนการคิดวิเคราะห์ การเก็บความทรงจำ การแสดงอารมณ์และความรู้สึก เมื่ออธิบาย

ด้วยลักษณะทางกายวิภาคศาสตร์โครงสร้างของสมองประกอบด้วยสามส่วนหลักได้แก่ สมองใหญ่ 

สมองน้อย และก้านสมอง ดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยแต่ละส่วนจะทำหน้าที่แตกต่างกัน สมองใหญ่เป็น

ส่วนที่อยู่บนสุดและมีขนาดใหญ่ที่สุด ทำหน้าที่เกี่ยวกับความคิด การมองเห็น การได้ยิน และการ

เรียนรู้ ในขณะที่สมองน้อยมีตำแหน่งอยู่ภายใต้สมองใหญ่ทำหน้าที่คอยประสานการเคลื่อนไหวของ

กล้ามเนื้อ รักษาท่าทางและความสมดุล ส่วนก้านสมองจะทำหน้าที่เป็นศนูย์กลางสำหรับการถ่ายทอด

ข้อมูลระหว่างสมองใหญ่และสมองน้อยไปยังไขสันหลังซ่ึงสัมพันธ์กับการทำงานของอวัยวะหลายอย่าง 

เช่น การเคลื่อนไหวของดวงตาและปาก การแสดงออกทางสีหน้า การหายใจ การรับรู้  เป็นต้น ดังนั้น

ถ้าหากสมองได้รับความเสียหายโดยเฉพาะที่ส ่วนของก้านสมองผลลัพธ์ที ่เกิดขึ ้นอาจส่งผลให้

ผู ้เคราะห์ร้ายอยู่ในสภาพผัก (Vegetative state) อาการโคม่า หรือเสียชีวิตได้ (Mendoza, and 

Foundas 2007) ในขณะที่ผู้รอดชีวิตบางรายจะมีปัญหาอย่างน้อยหนึ่งอย่างเกี่ยวกับ การกลืน 
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การเคลื่อนไหว และการหายใจ หรือยิ่งไปกว่านั้นบางรายจะต้องทนทุกข์ทรมานกับการอยู่ในภาวะที่

เรียกว่า ล็อคอินซินโดรม (Locked-in Syndrome: LIS ) ซึ ่งเป็นภาวะที่ผ ู ้ป ่วยมีสติสัมปชัญญะ

ครบถ้วนสามารถคิดและให้เหตุผลได้แต่ผู้ป่วยไม่สามารถขยับใบหน้าหรือแขนและขาได้เลย ยกเว้น

การเคลื่อนไหวของดวงตาในแนวตั้งและการกะพริบตาเพียงเท่านั้น ถึงแม้ว่าผู้ป่วยจะได้รับผลกระทบ

ร้ายแรงจากภาวะล็อคอินซินโดรมแต่ผู้ป่วยก็สามารถอยู่รอดได้เป็นเวลามากกว่าสิบปี ถ้าหากได้รับ

การดูแลสุขภาพจิตที่ดีและทำกายภาพบำบัดอย่างต่อเนื่องจากผู้ดูแล (Farr, Altonji, and Harvey, 

2021) ซึ่งการจะช่วยให้ผู้ป่วยมีสุขภาพจิตที่ดีขึ้นได้หนึ่งในส่วนประกอบที่จำเป็นต้องมีคือการสื่อสาร

ระหว่างกันแตป่ัญหาสำคัญก็คือผู้ป่วยทีอ่ยู่ในภาวะล็อคอินซินโดรมไม่สามารถสื่อสารกับผู้ดูแลได ้ 

จากการทบทวนวรรณกรรมในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาพบว่ามีหลายความพยายามในการพัฒนา

เทคโนโลยีเพื่อช่วยเหลือผู้ป่วยที่อยู่ในภาวะล็อคอินซินโดรมหนึ่งในเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยมคือ 

การเชื ่อมต่อระหว่างผู ้ป่วยกับคอมพิวเตอร์ (Patient-Computer Interfaces: PCI) ซึ ่งใช้วิธีการ

ตรวจจับสายตาของผู้ป่วยเพื่อช่วยให้ผู้ป่วยสามารถสื่อสารและเข้าถึงอินเทอร์เน็ตได้อย่างอิสระมาก

ขึ ้น  งานวิจ ัยของ Boustany, Itani, Youssef, Chami and Abu-Faraj (2016) ได้พัฒนาระบบ

ติดตามการมองโดยใช้กล้องจากคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยให้ผู้ป่วยสามารถเลื่อนตัวชี้ตำแหน่งของเมาส์ไป

ยังคำสั่งต่างๆสำหรับควบคุมประตู, บานหน้าต่าง, ไฟส่องสว่าง, ระบบควบคุมเตียง, โทรทัศน์และ

เคร ื ่องปร ับอากาศด้วยตัวเอง ในล ักษณะที ่คล ้ายกันงานว ิจ ัยของ Vasiljevas, Šalkevičius, 

Gedminas and Damaševičius (2015) ได้พัฒนาระบบแป้นพิมพ์แบบเลื่อนได้เพื่อช่วยให้ผู ้ป่วย

สามารถสะกดคำต่างๆได้ด้วยตัวเองซึ่งหลักการทำงานคือให้ตัวอักษรแต่ละตัวเลื่อนจากขวาไปซ้าย

และมีเส้นสีดำอยู ่ตรงกลางหน้าจอเสมอ ผู ้ป่วยสามารถเลือกตัวอักษรที ่ต ้องการโดยหยุดการ

เคลื่อนไหวของดวงตาชั่วขณะหนึ่งหรือกะพริบตาในขณะที่ตัวอักษรนั้นอยู่ในตำแหน่งที่ตรงกับเส้นสีดำ

กลางหน้าจอ ต่อมางานวิจัยของ Alva, Castellino, Deshpande, Sonawane and Lopes (2017) 

ไดน้ำเสนอระบบช่วยเหลือผู้ป่วยด้วยการแสดงภาพความต้องการต่างๆ ได้แก่ เหตุฉุกเฉิน การพักผ่อน 

ห้องน้ำ อาหารและเครื่องดื่ม ซึ่งระบบจะใช้วิธีการตรวจจับใบหน้าและติดตามดวงตาของผู้ป่วยเมื่อ

ผู้ป่วยจ้องมองภาพความต้องการเป็นเวลาสองสามวินาทีระบบจะตีความว่าผู้ป่วยต้องการความ

ช่วยเหลือในเรื่องนั้น ถึงแม้ว่าวิธีการตรวจจับสายตาจะมีแนวโน้วที่ดีที่จะสามารถช่วยเหลือผู้ป่วยได้แต่

ยังคงมีข้อจำกัดหลายประการ เช่น ความเร็วต่ำ ความเมื่อยล้าของดวงตา การตรวจจับที่ผิดพลาดจาก

การถูกบดบังด้วยเปลือกตาหรือขนตา การรบกวนจากแสงโดยรอบ เป็นต้น ดังนั ้นจึงมีอีกหนึ่ง

เทคโนโลยีทางเลือกที ่เร ียกว่าการเชื ่อมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์  (Brain-Computer 
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Interfaces: BCI) เข้ามาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการช่วยเหลือการสื่อสารของผู้ป่วยที่อยู่ในภาวะล็อค

อินซินโดรม 

แนวความคิดของเทคโนโลยีการเชื่อมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์คือการช่วยให้ผู้ป่วยมี

การโต้ตอบกับสิ่งรอบตัวได้ด้วยการใช้เพียงความคิดเท่านั้น ซึ่งระบบการเชื่อมต่อระหว่างสมองกับ

คอมพิวเตอร์จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์สำหรับตรวจวัดคลื่นไฟฟ้าสมองและซอฟต์แวร์สำหรับการ

วิเคราะห์คลื่นเพื่อแปลความหมายให้กลายเป็นการกระทำ เช่น การส่งคำสั่งจากสมองเพื่อควบคุม

อุปกรณ์ การสื่อสารทางอารมณ์หรือการสื่อสารด้วยข้อความ เป็นต้น (Al-Nafjan, Hosny, Al-Ohali 

and Al-Wabil, 2017) ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีการเชื่อมต่อระหว่างสมองกับ

คอมพิวเตอร์สำหรับการสื่อสารจะนิยมใช้หลักการวิเคราะห์การตอบสนองของสมองสามรูปแบบ 

ได้แก่ 1. Event-Related Potential: ERP คือการตอบสนองของสมองที ่เกิดขึ้นเนื่องจากการถูก

กระตุ้นด้วยสิ่งเร้าจากภายนอก เช่น การได้ยิน (Kübler et al., 2009), การมองเห็น (Hwang et al., 

2015) และการกระตุ ้นด้วยการสัมผัส (Van der Waal, Severens, Geuze and Desain, 2012) 

เป็นต้น การกระตุ้นเหล่านี้ส่งผลต่อโครงสร้างของสมองโดยตรงทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับ

แรงดันไฟฟ้าภายในสมอง ซึ่งมักจะเกิดขึ้นหลังจากถูกกระตุ้นไปแล้วเป็นช่วงเวลาประมาณ 300 

มิลลิวินาที ทำให้มีชื่อเรียกว่าคลื่น P300 (P3) มีงานวิจัยหลายเรื่องท่ีใช้การวิเคราะห์คลื่นดังกล่าวเพ่ือ

สร้างระบบการสะกดคำด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองซึ่งถูกเรียกว่า P300-speller (Brouwer and Van Erp, 

2010 และ Speier, Arnold, Lu, Taira, and Pouratian, 2011) โดยมีหลักการทำงานคือการกระตุ้น

สมองด้วยภาพตัวอักษรที่มีความสว่างเกิดขึ้นแบบทันทีทันใด หลังจากนั้นระบบจะทำนายว่าการ

ตอบสนองของสมองที่เกิดขึ้นสัมพันธ์กับตัวอักษรใดและจะตีความว่าผู้ใช้ให้ความสนใจตัวอักษรนั้น  

2. Steady-State Visual- Evoked Potential: SSVEP คือการตอบสนองของสมองที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

การกระตุ้นทางสายตาในอัตราคงที่ ยกตัวอย่างเช่น การกระตุ้นสมองด้วยภาพที่มีการกระพริบด้วย

ความถี่คงที่ (Bin, Gao, Wang, Hong and Gao, 2009 และ Chen, Wang, Gao, Jung and Gao, 

2014) เมื่อผู้ใช้งานจ้องมองไปที่ภาพดังกล่าวสมองจะตอบสนองด้วยการสร้างคลื่นไฟฟ้าที่มีความถี่

เดียวกันกับภาพที่เป็นตัวกระตุ้นขึ้นมา เทคนิคนี้เป็นอีกหนึ่งวิธีการที่ใช้สำหรับการพัฒนาระบบการ

สะกดคำด้วยคลื ่นไฟฟ้าสมองหรือที ่ เร ียกว่า SSVEP-speller 3. Motor Imagery: MI คือการ

ตอบสนองของสมองที ่เกิดขึ ้นเนื ่องจากการจินตนาการถึงการเคลื ่อนไหวของแขนหรือขา การ

จินตนาการดังกล่าวส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าในบริเวณสมองที่ทำหน้าที่ควบคุม

การส่งกระแสประสาทไปยังกล้ามเนื้อส่วนต่างๆ (Motor cortex) โดยสามารถสังเกตการตอบสนองนี้

ได้จากระดับแอมพลิจูดของคลื่นไฟฟ้าสมองที่จะลดลงจากระดับปกติเมื่อเริ่มเกิดเคลื่อนไหว จากนั้น
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แอมพลิจูดจะเพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงสุดหลังจากการเคลื่อนไหวเสร็จสิ้นและกลับสู่ระดับปกติภายในไม่กี่

วินาที ด้วยปรากฏการณ์นี้งานวิจัยของ Blankertz et al. (2006) จึงได้พัฒนาระบบการสะกดคำที่ชื่อ

ว่า Hex-o-spell โดยหลักการทำงานคือการให้ผู้ใช้งานจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวของแขนหรือขา

เพ่ือควบคุมลูกศรให้ชี้ไปยังรูปหกเหลี่ยมที่บรรจุตัวอักษรที่ผู้ใช้ต้องการจะสื่อสารอยู่ภายใน ในทำนอง

เดียวกันงานวิจัยของ Zabidi, Mansor, Khuan and Fadzal (2012) ได้พัฒนาระบบการเขียน

ตัวอักษรโดยไม่จำเป็นต้องใช้การขยับมือจริง ๆ เพียงแต่ให้ผู้ใช้งานจินตนาการถึงการขยับมือตาม

หลักการเขียนตัวอักษรเท่านั้น 

อย่างไรก็ตามระบบการสื่อสารด้วยการใช้คลื่นไฟฟ้าสมองดังที่กล่าวไว้ในข้างต้นจำเป็นต้องมี

การกระตุ้นสมองของผู้ใช้งานจากสิ่งเร้าภายนอกอย่างต่อเนื่องหรือต้องเกิดจากการจินตนาการถึงการ

เคลื่อนไหวของแขนและขาเพื่อสร้างการตอบสนองของสมอง ซึ่งวิธีการเหล่านี้เมื่อนำไปใช้งานจริง

จำเป็นต้องให้ผู้ใช้จ้องมองสิ่งกระตุ้นผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์ตลอดเวลา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอ

แนวทางใหม่สำหรับการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองโดยไม่จำเป็นต้องคิดถึงการเคลื่อนไหวของแขน

และขาหรือใช้การกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอกตลอดเวลา ซึ่งหลักการของแนวทางนี้คือการวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้าสมองเมื่อจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนตัวอักษร และใช้อัลกอริทึม

การเรียนรู ้ของเครื่อง (Machine Learning: ML) แบบโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural 

networks) ในการประมวลผลเพื่อจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมอง โดยผลลัพธ์ของการ

จำแนกคลื่นไฟฟ้าสมองจะถูกนำไปแปลความหมายให้เป็นข้อความตามที่ผู้ใช้ต้องการจะสื่อสาร 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ออกแบบระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองโดยไม่จำเป็นต้องใช้การกระตุ้นจากสิ่ง

เร้าภายนอกตลอดเวลา 

1.2.2 วิเคราะห์ความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นจากการจินตนาการถึงรูปแบบการ

เขียนตัวอักษร  

1.2.3 จำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นจากการจินตนาการถึงรูปแบบการ

เขียนตัวอักษร 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
คลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นในขณะที่กำลังจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนตัวอักษรจะเป็น

คลื่นไฟฟ้าสมองที่มีความแตกต่างกันซึ่งจะทำให้สามารถจำแนกความแตกต่างได้ด้วยอัลกอริทึมการ
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เรียนรู้ของเครื่องโดยจะให้ความถูกต้องในการจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองมากกว่า 70 

เปอร์เซ็นต ์
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ใช้อุปกรณ์บันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองที่ไม่ใช่ทางการแพทย์โดยอุปกรณ์มีราคาไม่เกิน 6 

หมื่นบาทและมีการส่งข้อมูลแบบไร้สายเพื่อความสะดวกในการใช้งาน 

1.4.2 การเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองจะดำเนินการกับอาสาสมัครที่เป็นคนปกติ สุขภาพ

แข็งแรงและไม่มีปัญหาทางด้านสมอง 

1.4.3 การวิเคราะห์และจำแนกความแตกต่างของคลื ่นไฟฟ้าสมองที ่เกิดขึ ้นจากการ

จินตนาการถึงรูปแบบการเขียนตัวอักษร จะใช้รูปแบบการจินตนาการเฉพาะวงกลมและเส้นตรงเพียง 

2 รูปแบบ 
 

1.5 วิธีดำเนินการวิจัย 
1.5.1 แนวทางการดำเนินงาน 

1.5.1.1 สำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

1.5.1.2 ศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับโครงสร้างและระบบการทำงานของสมอง  

1.5.1.3 ศึกษาทฤษฎีของคลื่นไฟฟ้าสมองและวิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 

1.5.1.4 ศึกษาวิธีการวิเคราะห์ความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมอง 

1.5.1.5 ศึกษาวิธีการจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมอง 

1.5.1.6 ออกแบบระบบการสื่อสารด้วยการใช้คลื่นไฟฟ้าสมอง 

1.5.1.7 วิเคราะห์ความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองตามระบบที่ได้ออกแบบไว้ 

1.5.1.8 จำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองตามระบบที่ได้ออกแบบไว้ 

1.5.1.9 วิเคราะห์และสรุปผลการดำเนินการวิจัย 

1.5.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

1.5.2.1 อุปกรณ์บักทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 

1.5.2.2 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

1.5.2.3 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.5.2.4 ใบอนุญาตสำหรับดำเนินการวิจัยในมนุษย์ 
 

 



 
6 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 เป็นองค์ความรู้พื้นฐานในการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับคลื่นไฟฟ้าทางร่างกาย

นอกเหนือจากการพัฒนาระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง 

1.6.2 เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองสำหรับนำไปต่อยอด

เพ่ือช่วยเหลือผู้ป่วยที่อยู่ในภาวะล็อคอินซินโดรมให้สามารถสื่อสารกับคนอ่ืนๆได้ 

 

 



 
 

 

 
 

บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 บทนำ 
เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเทคโนโลยีการเชื่อมต่อ

ระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ที่ถูกใช้เป็นแนวทางสำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ส่วนแรกของบทจะ

อธิบายถึงโครงสร้างและการทำงานของสมอง การเก็บข้อมูลจากสมอง และรูปแบบของคลื่นไฟฟ้า

สมอง ส่วนที ่สองของบทจะอธิบายถึงหลักการทำงานของระบบการเชื ่อมต่อระหว่างสมองกับ

คอมพิวเตอร์ซึ ่งจะประกอบไปด้วย การเก็บข้อมูลคลื ่นไฟฟ้าสมอง (Signal acquisition) การ

ประมวลผลล่วงหน้า (Pre-processing) การวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้าสมองเพ่ือดึงคุณลักษณะเด่นของคลื่น 

(Feature extraction)  และการจำแนกรูปแบบของคลื่นไฟฟ้าสมอง (Classification)  ส่วนสุดท้าย

ของบทจะกล่าวถึงงานวิจัยที่พัฒนาระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง 
 

2.2 โครงสร้างและการทำงานของสมอง 
โครงสร้างหลักของสมองประกอบด้วยสามส่วนได้แก่ สมองน้อย ก้านสมอง และสมองใหญ่  

โดยสมองน้อยมีตำแหน่งอยู่ภายใต้สมองใหญ่ทำหน้าที่คอยประสานการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อ 

รักษาท่าทางและความสมดุล ส่วนก้านสมองจะทำหน้าที่เป็นศูนย์กลางสำหรับการถ่ายทอดข้อมูล

ระหว่างสมองใหญ่และสมองน้อยไปยังไขสันหลังซึ่งสัมพันธ์กับการทำงานของอวัยวะหลายอย่าง เช่น 

การเคลื่อนไหวของดวงตาและปาก การแสดงออกทางสีหน้า การหายใจ การรับรู้ความรู้สึก เป็นต้น 

ส่วนสมองใหญ่เป็นสมองที่อยู่ด้านบนสุดและมีขนาดใหญ่ที่สุดซึ่งมีส่วนประกอบอีก 4 ส่วนย่อยคือ 

สมองกลีบหน้า (Frontal lobe) สมองกลีบข้าง (Parietal lobe) สมองกลีบขมับ (Temporal lobe) 

และสมองกลีบท้ายทอย (Occipital lobe) ซึ ่งมีรายละเอียดการทำงานที ่แตกต่างกัน (Lezak, 

Howieson, Bigler and Tranel, 2012) ดังต่อไปนี้
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2.2.1 การทำงานของสมองกลีบหน้า 

 
รูปที่ 2.1 สมองกลีบหน้า 

สมองกลีบหน้าเป็นส่วนที่อยู่บริเวณหลังหน้าผากดังแสดงในรูปที่ 2.1 มีบทบาท

หน้าที่หลายอย่างเกี่ยวกับสติปัญญา เช่น การคิดวิเคราะห์เพื่อประเมินความเหมือนหรือแตกต่าง

ระหว่างวัตถุสองชนิด การรับรู้และความเข้าใจ การมีเหตุผล การแก้ปัญหา เป็นต้น นอกจากนี้ ยัง

เกี่ยวข้องกับการนึกคิดเกี่ยวกับความทรงจำทั้งในระยะสั้นและระยะยาว ส่วนด้านหลังของกลีบนี้จะ

เป็นตำแหน่งของสมองที่มีหน้าที่ควบคุมการทำงานของกล้ามเนื้อทั้งหมดของร่างกาย เช่น การ

เคลื่อนไหวของ แขน ขา เป็นต้น ซึ่งส่วนนี้มีชื่อเรียกว่า มอเตอร์คอร์เทกซ์ (Motor cortex) 

2.2.2 การทำงานของสมองกลีบข้าง 

 
รูปที ่2.2 สมองกลีบข้าง 

  สมองกลีบข้างเป็นส่วนที่อยู่ต่อจากสมองกลีบหน้าดังแสดงในรูปที่ 2.2 มีหน้าที่ใน

การประมวลผลข้อมูลจากการรับรู้ทางประสาทสัมผัสที่เข้ามาจากทั่วร่างกาย ยกตัวอย่างเช่น การกิน

อาหาร สมองกลีบข้างจะประมวลผลภาพอาหารที่มองเห็นเพ่ือแยกแยะขนาด รูปร่างและสีของอาหาร 

ทันทีที่จับช้อนสมองกลีบข้างจะประมวลผลความรู้สึกของมือที่กำลังจับช้อน และเมื่อกำลังกินอาหาร

สมองกลีบข้างจะประมวลผลความรู้สึกของการรับรสและกลิ่นของอาหาร 
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2.2.3 การทำงานของสมองกลีบขมับ 

 
รูปที่ 2.3 สมองกลีบขมับ 

  สมองกลีบขมับเป็นส่วนที่อยู่บริเวณด้านข้างของใบหูดังแสดงในรูปที่ 2.3 มีบทบาท

สำคัญในการบันทึกความทรงจำระยะยาว ซึ่งช่วยให้สามารถประมวลความหมายของคำพูด ภาษา สิ่ง

ที่ได้ยินและสิ่งที่มองเห็นได้ นอกจากนี้ยังเป็นส่วนที่ช่วยให้เข้าใจในอารมณ์ต่างๆ 

2.2.4 การทำงานของสมองกลีบท้ายทอย 

 
รูปที ่2.4 สมองกลีบท้ายทอย 

  สมองกลีบท้ายทอยเป็นกลีบขนาดเล็กที่สุดและอยู่บริเวณด้านหลังของศีรษะดัง

แสดงในรูปที่ 2.4 มีหน้าที่ในการรับข้อมูลภาพจากโซนประสาทรับรู้ในรูม่านตาและส่งผ่านข้อมูลภาพ

ไปยังพื้นท่ีของสมองส่วนอื่นเพ่ือประมวลความหมายของภาพที่มองเห็น  
 

2.3 การเก็บข้อมูลจากสมอง 
 การเก็บข้อมูลจากสมองช่วยให้เข้าใจเกี่ยวกับการทำงานของสมองมนุษย์มากขึ้น ซึ่งเป็น

ประโยชน์ต่อการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อวางแผนการรักษาและเพิ่มคุณภาพชีวิตของผู้ป่วย โดยวิธีการ

เก็บข้อมูลจากสมองสามารถแบ่งออกเป็นสามวิธีหลัก ได้แก่ การเก็บข้อมูลแบบรุกราน ( Invasive) 
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การเก็บข้อมูลแบบรุกรานบางส่วน (Partially invasive) และการเก็บข้อมูลแบบไม่รุกราน (Non-

invasive) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
รูปที ่2.5 รูปแบบการเก็บข้อมูลจากสมอง 

2.3.1 การเก็บข้อมูลแบบรุกรานและแบบรุกรานบางส่วน 

การเก็บข้อมูลแบบรุกรานเป็นวิธีการเก็บข้อมูลด้วยการผ่าตัดเพื่อฝังแผ่นอิเล็กโทรด

ขนาดเล็ก (Microelectrode Arrays: MEA) เข้าไปภายในเนื ้อสมองทำให้ได้ร ับข้อมูลสมองที ่มี

สัญญาณรบกวนน้อยที่สุดและมีความแม่นยำในการแปลความหมายของคลื่นไฟฟ้าสมองสูงโดยวิธีการ

นี้มีขื่อเรียกว่า Local field potentials หรือ LFP แต่มีข้อจำกัดในการหาพื้นที่สำหรับการฝังแผ่น

อิเล็กโทรด ในลักษณะที่คล้ายกันการเก็บข้อมูลแบบรุกรานบางส่วนจะใช้การวางแผ่นอิเล็กโทรด

จำนวนมากไว้บนเยื่อหุ้มสมองซึ่งวิธีการนี้มีขื่อเรียกว่า Electrocorticography หรือ ECoG โดยมี

ความโดดเด่นในเรื่องความละเอียดในการวัดคลื่นไฟฟ้าสมองเชิงพื้นที่และข้อมูลสมองที่เก็บได้ก็มี

สัญญาณรบกวนน้อยเช่นเดียวกันกับวิธีการแบบรุกราน อย่างไรก็ตามวิธีการเก็บข้อมูลทั้งสองแบบนี้มี

ความเสี่ยงและอันตรายเนื่องจากมีโอกาสติดเชื้อได้  รวมไปถึงการมีแนวโน้มที่จะเกิดความล้มเหลวใน

ความเข้ากันได้ทางชีวภาพและจำเป็นต้องถอดออกหรือเปลี ่ยนใหม่หลังจากผ่านไประยะหนึ่ง

เนื่องจากเกิดการปฏิเสธจากร่างกาย 

2.3.2 การเก็บข้อมูลแบบไม่รุกราน 

เป็นวิธีการเก็บข้อมูลที ่ได้รับความนิยมมากที่สุดเนื ่องจากมีความปลอดภัยสูง 

สามารถเก็บข้อมูลสมองจากภายนอกกะโหลกศีรษะได้ โดยเทคโนโลยีที่ใช้กันทั่วไปสำหรับการเก็บ

ข้อมูลสมองแบบไม่รุกรานมีดังนี้ 
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Functional Magnetic Resonance Imaging หรือ fMRI เป็นวิธีการสร้างภาพการ

ทำงานภายในสมองแบบสามมิติด้วยการตรวจวัดระดับออกซิเจนและการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ

เลือดในสมองระหว่างการกระตุ้นเซลล์ประสาทด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า วิธีการนี้อาศัยปรากฎการ

ทางธรรมชาติของสมองนั้นคือเมื่อพื้นที่ใดของสมองเกิดการทำงานของระบบประสาทพื้นที่นั ้นจะมี

การใช้ออกซิเจนจนหมด ส่งผลให้ร่างกายต้องเติมออกซิเจนไปทดแทนทำให้ปริมาณการไหลเวียนของ

เลือดบริเวณนั้นเพิ่มขึ้นโดยอุปกรณ์ fMRI ให้รายละเอียดการทำงานของสมองที่สูงมากทำให้อุปกรณ์

มีขนาดใหญ่จึงเหมาะสำหรับการใช้งานทางคลินิก เช่น การติดตามการรักษาโรคทางสมอง การหาตัว

บ่งของโรคและการศึกษาประสิทธิภาพของยา เป็นต้น 

Near-Infrared Spectroscopy หรือ NIRS เป็นว ิธ ีการที ่อาศัยปรากฎการทาง

ธรรมชาติของสมองเหมือนกับเทคโนโลยี fMRI แต่มีหลักการทำงานที่แตกต่างกัน เทคโนโลยี NIRS 

จะใช้การปล่อยแสงอินฟราเรดย่านใกล้ไปยังพื้นที่ของสมอง ซึ่งแสงอินฟราเรดจะไปกระทบกับ

ฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดและถูกดูดซับแสงไปบางส่วนตามปริมาณการไหลเวียนของเลือดในขณะนั้น

แล้วสะท้อนกลับมายังตัวรับแสง ซึ่งปริมาณแสงอินฟราเรดที่สะท้อนกลับมาสามารถแสดงถึงพ้ืนที่การ

ทำงานของสมองได้ โดยอุปกรณ์ NIRS ให้รายละเอียดการทำงานของสมองที่ใกล้เคียงกับเทคโนโลยี  

fMRI แต่อุปกรณ์มีขนาดเล็กกว่าจึงมักถูกนำไปใช้ในทางคลินิกที่เล็กลง เช่น การวินิจฉัยแยกโรคทาง

จิตเวช เป็นต้น 

Electroencephalogram หรือ EEG เป็นวิธีการเก็บข้อมูลสมองที่มีหลักการทำงาน

คือ การวัดค่าความต่างศักย์ของคลื่นไฟฟ้าสมองด้วยอิเล็กโทรดที่ติดลงบนผิวหนังของศีรษะ ซึ่ง

อิเล็กโทรดมักจะทำจากซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) และมีเจลสำหรับนำไฟฟ้าเพื่อถ่ายโอนประจุระหว่าง

หนังศีรษะและอิเล็กโทรด ในการบันทึกสัญญาณ EEG การติดอิเล็กโทรดลงบนหนังศีรษะจะต้องเป็น

ตำแหน่งที่อ้างอิงตามระบบมาตรฐานนานาชาติ 10 – 20 (International 10–20 System) ดังแสดง

ในรูปที่ 2.6 โดยเป็นตำแหน่งที่มีความเกี่ยวข้องกับพื้นที่การทำงานของสมองซึ่งจะถูกกำกับด้วย

ตัวอักษรดังนี้  

FP - Frontal Pole สมองกลีบหน้าบริเวณหน้าผาก 

F - Frontal lobe สมองกลีบหน้า 
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รูปที ่2.6 ระบบมาตรฐานนานาชาติ 10 – 20  

T - Temporal lobe สมองกลีบขมับ 

P - Parietal lobe สมองกลีบข้าง 

O - Occipital lobe สมองกลีบท้ายทอย 

  สมองกลีบกลาง (Central, C) เป็นส่วนที่ไม่ได้อยู่ติดกับกะโหลกชั้นนอก (Cerebral 

Cortex) ดังนั้นจึงใช้อิเล็กโทรดตรวจวัดจากหนังศีรษะได้ไม่ดีนักตำแหน่ง C จึงใช้อ้างอิงถึงในบาง

วัตถุประสงค์เท่านั้น ส่วนตัวเลขที่ใช้กำกับถูกแบ่งเป็นเลขคู่และเลขคี่ โดยเลขคู่ เช่น 2 4 6 8 จะใช้

อ้างถึงตำแหน่งบนศีรษะซีกขวาส่วนเลขคี่ เช่น 1 3 5 7 9 จะใช้อ้างถึงตำแหน่งที่อยู่บนศีรษะซีกซา้ย 

และตัวอักษร Z จะใช้อ้างถึงตำแหน่งที่อยู่ในแนวแกนตรงกลางศีรษะ ด้วยความง่ายของกระบวนการ

เก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมอง รวมถึงการเป็นอุปกรณ์ขนาดเล็ก ราคาไม่สูงและสามารถพกพาได้ จึงเป็น

วิธีการที่ได้รับความสนใจในการนำไปประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับช่วยเหลือผู้พิการ  เช่น 

ระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองสำหรับผู้พิการทางการพูด ระบบควบคุมการทำงานของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองสำหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว เป็นต้น  
 

2.4 รูปแบบของคลื่นไฟฟ้าสมอง 
การศึกษารูปแบบของคลื่นไฟฟ้าสมองทางด้านประสาทวิทยาพบว่าความถี่ของคลื่นไฟฟ้า

สมองจะแตกต่างกันไปในแต่ละกิจกรรมของมนุษย์ ซึ ่งจะครอบคลุมความถี่ในย่านต่าง ๆ ตั้งแต่

ประมาณ 0.5 – 100 เฮิรตซ์ (Hertz) โดยรายละเอียดของย่านความถี่ที ่สัมพันธ์กับกิจกรรมของ

ร่างกายมนุษย์มีดังนี้ 
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2.4.1 คลื่นแกมมา (Gamma Wave)  

 
รูปที ่2.7 รูปแบบของคลื่นแกมม่า 

  เป็นคลื่นที่มีความถี่ประมาณ 32-100 เฮิรตซ์ เป็นช่วงคลื่นที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับการ

ประมวลผลทางความคิด การรวบรวมข้อมูลและความเข้าใจอย่างฉับพลัน การมีคลื่นแกมม่าใน

ปริมาณที่สูงกว่าคนปกติ จะมีสติปัญญา การแก้ปัญหาและการควบคุมตนเองที่ดี โดยส่วนใหญ่จะ

สามารถพบได้ในคนที่ฝึกสมาธิขั้นสูง 

2.4.2 คลื่นเบต้า (Beta Wave) 

 
รูปที ่2.8 รูปแบบของคลื่นเบต้า 

  เป็นคลื่นที่มีความถ่ีประมาณ 16-32 เฮิรตซ์ เป็นช่วงคลื่นในขณะที่สมองอยู่ในภาวะ

ของการทำงานโดยเกี่ยวข้องกับการใช้ความคิด การใช้ความสนใจ การมุ่งเน้นไปที่บางสิ่งบางอย่างจาก

ภายนอก และยังเก่ียวข้องกับภาวะจิตใจ เช่น หากรู้สึกตื่นเต้น ตึงเครียด หรือกลัว ก็อาจส่งผลให้คลื่น

เบต้าสูงขึ้นกว่าปกติได้  

 2.4.3 คลื่นอัลฟ่า (Alpha Wave) 

 
รูปที ่2.9 รูปแบบของคลื่นอัลฟ่า 
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  เป็นคลื่นที่มีความถี่ประมาณ 8-16 เฮิรตซ์ เป็นช่วงคลื่นในขณะที่กล้ามเนื้อหรือ

ร่างกายผ่อนคลาย ช่วงเวลาที่ง่วงนอน หรือการเข้าสมาธิในระดับภวังค์ที่ไม่ลึกมากคลื่นอัลฟ่าในช่วง

ปกติมีความสัมพันธ์กับอารมณ์ที่ดีและความรู้สึกสงบ การฝึกตัวเองให้อยู่ในสถานะคลื่นอัลฟ่าจะเป็น

ประโยชน์สำหรับการฝึกสมาธิและการบรรเทาความเครียดในชีวิตประจำวัน นอกจากนี้ยังเป็น

ประโยชน์ในการเรียนรู้ข้อมูลใหม่ๆ ปฏิบัติงานที่ซับซ้อน จิตใจที่ตื่นตัวและมุ่งเน้นก่อนที่จะมีส่วนร่วม

ในกิจกรรมอื่นๆ 

2.4.4 คลื่นธีต้า (Theta Wave) 

 
รูปที ่2.10 รูปแบบของคลื่นธีต้า 

  เป็นคลื่นที่มีความถี่ประมาณ 4-8 เฮิรตซ์ เป็นช่วงคลื่นที่เกี่ยวข้องกับการผ่อนคลาย

อย่างลึกหรือการสนใจบางสิ่งบางอย่างด้วยการคิดในใจและการทำสมาธิอย่างลึกนอกจากนี้การ

เพ่ิมข้ึนของคลื่นทีต้ายังเก่ียวข้องกับการตอบสนองต่อการทำงานของหน่วยความจำสมอง 

2.4.5 คลื่นเดลต้า (Delta Wave) 

 
รูปที ่2.11 รูปแบบของคลื่นเดลต้า 

  เป็นคลื่นที่มีความถี่ประมาณ 0.5-4 เฮิรตซ์ เป็นคลื่นสมองที่ช้าที่สุดและมีความ

เกี่ยวข้องกับนอนหลับลึกและไม่มีการฝันหรือเกิดจากการเข้าสมาธิลึก ๆ ในช่วงนี้คลื่นสมองแสดงให้

เห็นว่า ร่างกายเกิดการพักผ่อนลงลึกอย่างเต็มที่เมื่อถึงเวลาที่พอเหมาะจะรู้สึกได้ถึงความสดชื่นเป็น

พิเศษเมื่อเปรียบเทียบกับผู้ที ่นอนหลับไม่ค่อยสนิทคลื่นการลดลงของคลื่นเดลต้าจะเห็นถึงความ

ผิดปกติขณะนอนหลับ 
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2.5 การเชื่อมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ 

 
รูปที ่2.12 องค์ประกอบของระบบการเชื่อมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ 

 ระบบการเชื่อมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์เป็นระบบที่สามารถส่งผ่านคำสั่งจากสมอง

ไปยังคอมพิวเตอร์ได้โดยตรง ซึ่งแตกต่างจากการทำงานของสมองในรูปแบบปกติที่สมองจะต้องส่ง

สัญญาณผ่านเส้นประสาทเพื่อไปสั่งการกล้ามเนื้อส่วนต่างๆ ของร่างกายโดยระบบการเชื่อมต่อ

ระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์มักจะใช้รูปแบบการเก็บข้อมูลจากสมองแบบไม่รุกรากด้วยวิธีการบันทึก

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (Electroencephalography) เนื่องจากความง่ายของกระบวนการเก็บ

ข้อมูล อุปกรณ์มีขนาดเล็ก ราคาไม่สูงและสามารถพกพาได้สะดวก และด้วยเหตุนี้จึงทำให้ระบบการ

เชื่อมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์จึงถูกนำไปประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีสำหรับช่วยเหลือ

(Assistive Technology) จำนวนมาก โดยระบบมีขั้นตอนการทำงาน 3 ขั้นตอน ได้แก่ 1.  การเก็บ

ข้อมูลจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 2. การประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเพื่อแปลความหมาย

ให้กลายเป็นคำสั่งในการควบคุม 3.ระบบสำหรับนำคำสั่งไปใช้งานและแสดงผลลัพธ์หรือเรียกว่าการ

ป้อนกลับดังแสดงในรูปที่ 2.12  

2.5.1 การเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมอง (Signal acquisition) 

  ในระบบการเชื่อมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์การเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองจะ
อาศัยสัญญาณทางประสาทสรีรวิทยาที่สมองเกิดการตอบสนองต่อการกระตุ้นหรือการกระทำซึ่ง
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ดังนี้  
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รูปที ่2.13 รูปแบบของคลื่นไฟฟ้าสมองชนิด P300 

 
รูปที ่2.14 รูปแบบของคลื่นไฟฟ้าสมองที่ตอบสนองต่อสิ่งเร้าสายตาในอัตราคงท่ี 

(ก) คลื่นไฟฟ้าสมองในระหว่างการกระตุ้นทางสายตาด้วยความถ่ี 15 เฮิรตซ์ 

(ข) ปริมาณความถี่ของคลื่นไฟฟ้าสมองซึ่งมีเกิดการแกว่งที่ 15 เฮิรตซ์ สูงที่สุด  

1. การตอบสนองของสมองที่เกิดจากการถูกกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าจากภายนอก เช่น 
การกระตุ้นด้วยเสียง การกระตุ้นด้วยการมองภาพ หรือการกระตุ้นด้วยการสัมผัส โดยหลักการก็คือ
เมื่อสมองได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าต่าง ๆ ก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าภายในสมองที่มี
ความสัมพันธ์ก ับเหตุการณ์ภายนอกที ่มากระตุ ้นซึ ่งเรียกการตอบสนองนี้ ว ่า Event-Related 
Potential: ERP โดยคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการตอบสนองแบบ ERP ที่ได้รับความนิยมในการ
นำมาใช้กับระบบการเชื่อมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์เนื่องจากสัมพันธ์กับระดับความสนใจใน
สิ่งเร้าคือคลื่นที่เรียกว่า P300 หรือ P3 ซึ่งเป็นรูปแบบของคลื่นไฟฟ้าสมองจะเกิดขึ้นหลังจากได้รับ
การกระตุ้นจากสิ่งเร้าไปแล้วเป็นเวลาประมาณ 300 มิลลิวินาที (Sur and Sinha, 2009) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.13 นอกจากนี้ยังมีการตอบสนองของสมองแบบ Steady State Visual Evoked Potentials 
หรือ SSVEP ซึ่งเป็นการถูกกระตุ้นทางสายตาในอัตราคงที่ เช่น การกระตุ้นด้วยภาพที่มีความถี่ 15 
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เฮิรตซ์ เป็นช่วงเวลาหนึ่งคลื่นไฟฟ้าสมองจะเกิดการตอบสนองด้วยความถี่เดียวกันกับตัวกระตุ้นทาง
สายตานั้น (Zhu, Bieger, Garcia Molina and M. Aarts, 2010) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 
        (ก)                                                    (ข) 

รูปที ่2.15 รูปแบบของคลื่นไฟฟ้าสมองที่ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวแขนข้างขวา 

      (ก) การตอบสนองของคลื่นไฟฟ้าสมองที่บริเวณสมองข้างซ้าย 

    (ข) การตอบสนองของคลื่นไฟฟ้าสมองที่บริเวณสมองข้างขวา 

2. การตอบสนองของสมองที่เกิดจากการกระทำ เช่น การเคลื่อนไหวแขนหรือขา จะ
ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้าสมอง โดยมีหลักการก็คือเมื่อมนุษย์ต้องการที่จะเคลื่อนไหว 
สมองส่วนที่ทำหน้าที่ควบคุมการเคลื่อนไหวจะเริ่มส่งสัญญาณเพื่อวางแผนการเคลื่อนไหว ส่งผลให้

คลื่นไฟฟ้าสมองที่ความถี่ 8–12  เฮิรตซ์ หรือเรียกว่า Mu Rhythm ลดระดับพลังงานลง โดยจะเรียก
การเปลี่ยนแปลงของคลื่นไฟฟ้าสมองนี้ว่า Event-Related De-synchronization หรือ ERD ในทาง
กลับกัน พลังงานของคลื่นไฟฟ้าสมองจะกลับมาสูงขึ้นอีกครั้ง หลังจากเกิดการเคลื่อนไหวร่างกายไป
แล้ว ซึ่งจะพบได้ในย่านความถี่ 16–32 เฮิรตซ์ หรือช่วงคลื่นเบต้า โดยจะเรียกการเปลี่ยนแปลงของ
คลื่นไฟฟ้าสมองนี้ว่า Event-Related Synchronization หรือ ERS ซึ่งจะพบการตอบสนองทั้งสอง
แบบนี้ได้ที่บริวเวณสมองส่วนที่อยู่ด้านตรงข้ามกับแขน/ขาข้างที่ต้องการจะเคลื่อนไหว ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.15 และการตอบสนองของสมองแบบ ERD/ ERS ไม่จำเป็นต้องเกิดการเคลื่อนไหวจริงของ
ร่างกาย โดยที่สามารถเกิดขึ้นได้ด้วยการจินตนาการการเคลื่อนไหวหรือที่เรียกว่า Motor Imagery 
(Tang, Yu, Lu, Liu, and Jin, 2019) 

2.5.2 การประมวลผลล่วงหน้า (Pre-processing)  

  การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองโดยปกติแล้วจะไม่สมบูรณ์แบบที่สุดมักจะมี
สัญญาณรบกวนปนเปื้อนเสมอซึ่งเรียกว่า สิ่งประดิษฐ์ (Artifacts) เป็นสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจาก
หลายแหล่ง เช่น ไฟบ้าน (มีความถี่ที่ 50 หรือ 60 เฮิรตซ์) อิมพิแดนซ์ของผิวหนัง คลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
(Electrocardiogram: ECG) คลื ่นไฟฟ้ากล้ามเนื ้อ (Electromyogram: EMG) คลื ่นไฟฟ้าดวงตา 
(Electrooculogram: EOG)  เป็นต้น โดยสิ่งประดิษฐ์ที่เกิดจากคลื่นไฟฟ้าต่างๆ ส่วนใหญ่มาจากการ
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เคลื่อนไหวศีรษะ การกลืนน้ำลาย การกระพริบตาและการเคลื่อนไหวของดวงตา ซึ่งแอมพลิจูดของ
สิ่งประดิษฐ์บางครั้งอาจสูงกว่าแอมพลิจูดของคลื่นไฟฟ้าสมองทำให้บดบังคลื่นไฟฟ้าสมองที่แท้จริงได้
ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ดังนั้นการลบหรือการขจัดสิ่งประดิษฐ์ให้เหลือน้อยที่สุดจึงเกิดข้ึนในขั้นตอนการ
ประมวลผลล่วงหน้าเพื่อทำให้คลื่นไฟฟ้าสมองใกล้เคียงกับสัญญาณประสาทที่แท้จริงมากข้ึน 

 
รูปที่ 2.16 สิ่งประดิษฐ์ทางสรีรวิทยาที่ผสมอยู่ในคลื่นไฟฟ้าสมอง 

มีวิธีการจำนวนมากในการจัดการสิ ่งประดิษฐ์เหล่านี ้ วิธีการที ่ง่ายที ่สุดในการ
หลีกเลี่ยงการเกิดสิ่งประดิษฐ์บางอย่างโดยไม่ต้องมีการใช้เครื่องมือใดๆ คือการออกแบบการทดลองที่
ครอบคลุม ยกตัวอย่างเช่น ผู้วิจัยขอให้อาสาสมัครหลีกเลี่ยงการกระพริบตาหรือขยับร่างกายใน
ระหว่างการทดลอง นอกจากนี้ยังมีวิธีการพื้นฐานในการลบสิ่งประดิษฐ์ที่ไม่ต้องการโดยใช้ตัวกรอง
ดิจิทัลที่ชื่อว่าตัวกรอง Butterworth เพื่อกรองความถี่ที่ต้องการ ซึ่งประกอบด้วยตัวกรองความถี่ต่ำ
ผ่าน (Low-Pass Filter: LPF) เป็นตัวกรองที่ยอมให้สัญญาณความถี่ตั้งแต่ 0 เฮิรตซ์ จนถึงความถี่ที่
กำหนดผ่านไปได้ โดยความถี่ที่สูงกว่านั้นจะถูกลดทอนไปตามลำดับ  ตัวกรองความถี่สูงผ่าน (High-
Pass Filter: HPF) เป็นตัวกรองที่ยอมให้สัญญาณความถี่ที่สูงกว่าความถี่ที่กำหนดผ่านไปได้ โดยที่
ความถี่ที่ต่ำกว่านั้นจะถูกลดทอนไปตามลำดับ ตัวกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-Pass Filter: BPF) 
เป็นตัวกรองที่ยอมให้ช่วงสัญญาณความถี่ที่กำหนดผ่านไปได้ โดยความถี่ที่ไม่ได้อยู่ในช่วงที่กำหนดจะ
ถูกลดทอนจนหมดไปซึ่งเสมือนกับการนำตัวกรองความถี่ต่ำผ่านและตัวกรองความถี่สูงผ่านมาต่อ
รวมกัน และ สุดท้าย ตัวลดทอนสัญญาณช่วงความถี่ (Band Reject Filter Circuit, BRF) เป็นตัว
กำจัดสัญญาณความถ่ีที่ไม่ต้องการบางช่วงออกไปซึ่งเหมาะสำหรับการจัดการสิ่งประดิษฐ์จากไฟบ้าน 
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2.5.3 การวิเคราะห์คลื ่นไฟฟ้าสมองเพื ่อดึงคุณลักษณะเด่นของคลื ่น (Feature 

extraction) 

  การวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้าสมองเพ่ือหาลักษณะที่เด่นชัดของคลื่นจะช่วยให้การแปล

ความหมายของคลื่นไฟฟ้าสมองทำได้ง่ายขึ้น วิธีการวิเคราะห์เพื่อหาลักษณะที่เด่นชัดเป็นประเด็นที่

ท้าทายอย่างยิ่งเนื่องจากข้อมูลที่แท้จริงของคลื่นไฟฟ้าสมองปะปนกับสัญญาณรบกวน นอกจากนี้

รูปแบบของคลื ่นไฟฟ้าสมองนั ้นมีความไม่คงที ่ (Non-stationary) โดยธรรมชาติ ซึ ่งวิธีการแยก

คุณลักษณะเด่นไม่กำหนดแนวทางชัดเจนขึ้นอยู่กับการนำไปประยุกต์ใช้งานในระบบการเชื่อมต่อ

ระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์แล้วได้ผลลัพธ์ที่ดี อย่างไรก็ตามมีเครื่องมือพื้นฐานที่ใช้งานอย่าง

แพร่หลายในการดึงข้อมูลคุณลักษณะของระบบการเชื่อมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ดังนี้ 

  การแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform: FT) 

 
รูปที ่2.17 การแปลงฟูเรียร์ 

  เป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ โดยจะทำการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลา (Time-

domain) ไปเป็นโดเมนความถี ่ (Frequency-domain) หรือที ่เร ียกกันโดยทั ่วไปว่าเป็นการหา

สเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณ

ด้วยการแปลงฟูเรียร์แสดงดังสมการที่ (2.1) 

𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡 𝑑𝑡
∞

−∞
       (2.1) 

  ในกรณีที่ข้อมูลมีความถี่สัญญาณหลายความถี่อยู่รวมกันเป็นจำนวนมากในเวลา

เดียวกันการวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีนี ้นับว่ามีประโยชน์อย่างยิ่งเนื่องจากให้ค่าความแม่นยำทาง

ความถี่สูง ถึงแม้ว่าวิธีการนี้ทำให้ทราบความถี่ที่ผสมกันภายในของสัญญาณแต่ไม่ทราบเวลาในการ

เกิดค่าความถี่นั้น ดังนั้นจึงเหมาะกับสัญญาณที่เป็นรายคาบ (Stationary signal) ที่มีความคงที่ของ

สัญญาณตลอดช่วงเวลา สำหรับกรณีที ่ส ัญญาณไม่เป็นรายคาบ(Non-stationary signal) เช่น 

สัญญาณที่มีภาวะชั่วครู่ สัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด เป็นต้น การวิเคราะห์สัญญาณ

เหล่านี้อาจส่งผลให้เกิดความผิดพลาดไม่สามารถบ่งบอกข้อมูลในโดเมนเวลาได้ 
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รูปที ่2.18 การแปลงฟูเรียร์ในช่วงเวลาสั้น 

การแปลงฟูเรียร์ในช่วงเวลาสั ้น (Shot-Time Fourier Transform: STFT) เป็น

วิธีการที่ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องของวิธีการแปลงฟูเรียร์ โดยเป็นการวิเคราะห์ด้วยการแบ่งสัญญาณ

ออกเป็นช่วงเวลาหนึ่งหรือเรียกว่าฟังก์ชันหน้าต่าง (Window function) และใช้การแปลงฟูเรียร์ใน

แต่ละช่วงเวลาที่ฟังก์ชันหน้าต่างนี้เลื่อนไปดังแสดงในรูปที่ 2.18  สมการที่ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณ

ด้วยการแปลงฟูเรียร์ในช่วงเวลาสั้นแสดงดังสมการที่ (2.2) 

𝑆𝑇𝐹𝑇( 𝑓, 𝜏 ) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑤(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝑡 𝑑𝑡
∞

−∞
                     (2.2) 

เมื่อ 𝑤(𝑡 − 𝜏) คือ Window function ที่ใช้ในการวิเคราะห ์
โดยที่ตำแหน่งเวลาในการวิเคราะห์ถูกกำหนดโดยค่า 𝜏 และช่วงความถ่ีการวิเคราะห์

กำหนดด้วยความกว้างของฟังก์ชันหน้าต่าง ผลการวิเคราะห์ด้วยฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้นจะอยู่ในรูปของ

การแยกองค์ประกอบสัญญาณ ซึ่งจะสังเกตได้ว่าการแปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น มีลักษณะของช่วงเวลา

การวิเคราะห์ที่คงที่ (Fixed resolution transform) ดังนั้นการใช้ช่วงเวลาการวิเคราะห์สัญญาณที่

คงที่ในการวิเคราะห์สัญญาณทุกช่วงความถี่จึงอาจไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติ เนื่องจากสัญญาณที่มี

ความถี่สูงจะมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วกว่าจึงควรจะใช้ช่วงเวลาที่แคบในการวิเคราะห์ ในขณะที่

สัญญาณที่มีความถ่ีต่ำกว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงที่ช้าจึงควรใช้ช่วงเวลาที่กว้างกว่าในการวิเคราะห์ ด้วย

เหตุผลนี้จึงได้มีการพัฒนารูปแบบการวิเคราะห์สัญญาณที่มีการปรับระดับความละเอียดในการ

วิเคราะห์ซึ่งเรียกว่าการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet transform) 

 
รูปที ่2.19 การแปลงเวฟเล็ต 

การวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตได้รับการพัฒนาเพื ่อใช้ในการ
แก้ปัญหาที่ไม่สามารถดำเนินการได้ในการแปลงฟูเรียร์และการแปลงฟูเรียร์ในช่วงเวลสั้น โดยสามารถ
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ปรับช่วงเวลาและความถี่ให้เหมาะสมตามความต้องการได้หากขยายช่วงเวลาของฟังก์ชันหน้าต่างให้
ยาวขึ้นส่งผลให้ข้อมูลช่วงความถี่ต่ำมีความเที่ยงตรงและหากลดช่วงเวลาของฟังก์ชันหน้าต่างให้
น้อยลงส่งผลให้ข้อมูลช่วงความถี่สูงมีความเที่ยงตรงเช่นกันแสดงในรูปที่ 2.19 โดยรูปแบบการแปลง
เวฟเล็ตมี 2 ประเภทคือ การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง (Continuous Wavelet Transform: CWT) 
และการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete Wavelet Transform: DWT) 

การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่องนั้นมีลักษณะการวิเคราะห์สัญญาณโดยอาศัยการ

ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของเวฟเล็ตแม่ที่ใช้ในการวิเคราะห์ กล่าวคือการใช้ช่วงเวลาในการวิเคราะห์ที่

แคบสำหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบความถี่สูง และใช้ช่วงเวลาในการวิเคราะห์ที่กว้างสำหรับการ

วิเคราะห์องค์ประกอบความถี่ต่ำ โดยเป็นการปรับระดับความละเอียดในการวิเคราะห์อย่างต่อเนื่อง

ตลอดการวิเคราะห์สัญญาณในทุกๆ ค่าของความถ่ีดังสมการที่ (2.3) 

𝐶𝑊𝑇(𝑎, 𝑏) =
1

√|𝑎|
∫ 𝑓(𝑡)

∞

−∞
𝜓 ( 

𝑡−𝑏

𝑎
 ) 𝑑𝑡             (2.3) 

 โดยที่  𝑓(𝑡) คือ สัญญาณท่ีจะทำการแปลง 

  𝜓(𝑡) คือ เวฟเล็ตแม่ (Mother Wavelet) 

𝑎 คือ พารามิเตอรของการปรับขนาด (Scaling) 

𝑏 คือ พารามิเตอรการเลื่อนตําแหนง (Shifting) 

 
รูปที ่2.20 การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง 

การปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอรของ 𝑎 และ 𝑏 ทำให้ช่วงที่มีความถี่สูงมีช่วงเวลาใน

การวิเคราะห์ที่แคบและในช่วงที่มีความถี่ต่ำมีช่วงเวลาที่กว้าง โดยเป็นผลรวมการคูณกันระหว่าง

สัญญาณในเชิงเวลากับฟังก์ชั่นเวฟเล็ตที่มีการปรับระดับสเกลและระดับการเลื่อนตำแหน่ง โดยเริ่ม

จากจุดเริ่มต้นของสัญญาณไปทีละส่วนจนครบแล้วไล่จากสเกลต่ำสุดจนไปถึงการเพ่ิมระดับสเกลขึ้นไป 

 



 
22 

 

จนครบทุกระดับสเกลที่ต้องการดังแสดงในรูปที่ 2.20 ทำให้ได้ค่าความถี่ที่แตกต่างกันออกไปในแต่ละ

ระดับสเกล โดยผลจากการวิเคราะห์ที่ได้จะอยู่ในรูปของสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต (Wavelet coefficient) 

ถึงแม้ว่าวิธีการนี้จะให้ค่าความแม่นยำทางด้านเวลาและความถ่ีสูงแต่ต้องต้องใช้เวลาและทรัพยากรใน

การคำนวณความซับซ้อนสูงมาก 

 
รูปที ่2.21 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยระดับ 3 

  การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยถูกพัฒนาขึ้นเพื่อลดความซับซ้อนและให้ข้อมูลที่

เพียงพอสำหรับการวิเคราะห์และสังเคราะห์สัญญาณต้นฉบับ ซึ่งช่วยลดเวลาในการคำนวณลงอย่าง

มาก โดยมีรูปแบบการทำงานคือการปรับสเกลและการเลื่อนตำแหน่งในลักษณะเป็นช่วงๆ  ที่ไม่

ต่อเนื่องกัน โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยตัวกรองสัญญาณ (Filter Bank Analysis) หลายระดับซึ่งเป็นการ

นำสัญญาณมาผ่านตัวกรองความถ่ีต่ำแทนด้วยสัญลักษณ์ g[n] และความถ่ีสูงแทนด้วยสัญลักษณ์ h[n] 

เพื่อทำการแยกองค์ประกอบสัญญาณออกเป็น สัมประสิทธิ์ของส่วนที่มีความถี่ต่ำ (Approximation 

coefficient) และสัมประสิทธิ์ของส่วนที่มีความถี่สูง (Detail coefficient) โดยสัญญาณที่ได้มานั้นจะ

ผ่านอัตราสุ่มลง (Down sampling) ด้วยทำให้จำนวนตัวอย่าง (Sample) ของผลลัพธ์ที่ได้ลดลง

ครึ่งหนึ่งจากสัญญาณต้นฉบับดังแสดงในรูปที่ 2.21  

  นอกจากนี้ยังมีวิธีการวิเคราะห์สัญญาณเพื่อดึงคุณลักษณะเด่นที่ชื่อว่า Empirical 

Mode Decomposition หรือ EMD ซึ ่งเป็นวิธีการแยกองค์ประกอบของสัญญาณในโดเมนเวลา 

(Time-domain) โดยไม่ลดขนาดข้อมูลของสัญญาณต้นฉบับ วิธีการแบบ EMD มีการพิสูจน์แล้วว่ามี

ประสิทธิภาพสำหรับการวิเคราะห์สัญญาณไม่คงที ่ (Muñoz-Gutiérrez, Giraldo and Bueno-

López, 2018; Ji, Ma, Dong and Zhang, 2019 และ Subasi, Jukic and Kevric, 2019)  โดยมี

หลักการว่าสัญญาณหนึ่งๆ จะประกอบด้วยสัญญาณท่ีมีการแกว่งไว (Fast Oscillation) และสัญญาณ

ที่มีการแกว่งช้า (Slow Oscillation) ดังนั้นเมื่อต้องการแยกองค์ประกอบของสัญญาณจะใช้วิธีการดึง

สัญญาณที่มีการแกว่งไวออกจากสัญญาณต้นฉบับทีละลำดับซึ่งเรียกว่า Intrinsic Mode functions : 

IMFs โดย IMFs มีเงื่อนไขในการพิจารณาดังนี้ 1) จำนวนจุดสูงสุด จุดต่ำสุด และจำนวนจุดตัดแกน
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ศูนย์จะต้องมีค่าเท่ากัน หรือมีค่าต่างกันไม่เกินหนึ่ง 2) ณ จุดใดๆ ของสัญญาณค่าเฉลี่ยของขอบบน

และขอบล่างจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 

 
รูปที ่2.22 กระบวนการทำงานของวิธีการแบบ EMD 

กระบวนการทำงานของวิธ ีการแบบ  EMD ที ่ใช้สำหรับแยกองค์ประกอบจาก

สัญญาณต้นฉบับแสดงในรูปที่ 2.22 โดย Zeiler et al. (2010) ได้ให้รายละเอียดของขั้นตอนการ

ทำงานดังนี้  

1) หาจุดสูงสุดและจุดต่ำสุดตลอดช่วงของสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 2.23  

 
รูปที ่2.23 จุดสูงสุด (สีแดง) และ จุดต่ำสุด (สีน้ำเงิน) ของแต่ละช่วงในสัญญาณต้นฉบับ (𝑥(𝑡)) 
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2) ลากเส้นเชื่อมต่อจุดสูงสุดทั้งหมดในสัญญาณต้นฉบับและทำแบบเดียวกันกับจุด

ต่ำสุดดังแสดงในรูปที่ 2.24 แล้วคำนวณหาสัญญาณเฉลี่ยตามสมการที่ 2.4 

𝑚(𝑡) =  
𝑥𝑢(𝑡)+𝑥𝑙(𝑡)

2
                                           (2.4) 

  โดยที่ 𝑥𝑢(𝑡) คือ สัญญาณขอบบน 

         𝑥𝑙(𝑡) คือ สัญญาณขอบล่าง 

 
รูปที ่2.24 สัญญาณขอบบน (เส้นสีเขียว) สัญญาณขอบล่าง (เส้นสีส้ม) และสัญญาณเฉลี่ย 

(เส้นสีแดง) 

3) นำสัญญาณต้นฉบับมาลบออกด้วยสัญญาณเฉลี่ยจะได้สัญญาณผลลัพธ์ (ℎ(𝑡)) 

4) ตรวจสอบสัญญาณผลลัพธ์ว่าเป็นไปตามเงื่อนไขของ IMFs หรือไม่ ถ้าผลปรากฎ

ว่าสัญญาณผลลัพธ์ที่ได้ไม่เป็น IMF ให้แทนที่สัญญาณต้นฉบับด้วยสัญญาณผลลัพธ์ (𝑥(𝑡) = ℎ(𝑡)) 

แล้วทำซ้ำกระบวนการเดิมตั้งแต่ขั้นตอนที่ 1-4 หากสัญญาณผลลัพธ์ที่ได้เป็น IMF ให้จัดเก็บสัญญาณ

ผลลัพธ์นั้นพร้อมใส่เลขลำดับ (ℎ𝑗(𝑡) , เมื่อ 𝑗 คือลำดับที่สัญญาณเป็น IMF) 

5) ทำการแยกองค์ประกอบในลำดับถัดโดยนำสัญญาณต้นฉบับลบด้วยสัญญาณ

ผลลัพธ์ที่เป็น IMF (ℎ𝑗(𝑡)) จะได้สัญญาณใหม่ (𝑟(𝑡))  

 
รูปที ่2.25 สัญญาณที่มีจุดสูงสุดและต่ำสุดเพียงตำแหน่งเดียว 
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6) ตรวจสอบสัญญาณใหม่ว่ามีจุดสูงสุดและจุดต่ำสุดเพียง 1 ตำแหน่ง ดังแสดงในรูป

ที่ 2.25 หรือไม่ ถ้าผลปรากฏว่าสัญญาณใหม่มีจุดสูงสุดและต่ำสุดมากกว่าหนึ่งตำแหน่งให้แทนที่

สัญญาณต้นฉบับด้วยสัญญาณใหม่ (𝑟(𝑡) = 𝑥(𝑡)) แล้วทำซ้ำกระบวนการเดิมตั้งแต่ข้ันตอนที่ 1-5 ถ้า

ผลปรากฏว่าสัญญาณใหม่มีจุดสูงสุดและต่ำสุดเพียงหนึ่งตำแหน่งถือว่าจบสิ้นกระบวนการ 

 
รูปที่ 2.26 ตัวอย่างการแยกองค์ประกอบของสัญญาณด้วยวิธี EMD 

ตัวอย่างการแยกองค์ประกอบของสัญญาณด้วยวิธี EMD สามารถอธิบายได้ด้วยรูปที่ 

2.26 เมื ่อสัญญาณต้นฉบับถูกแยกองค์ประกอบตามลำดับขั ้นตอน จะได้ผลลัพธ์เป็น IMFs ซึ่ง

ประกอบด้วย IMF1 ถึง IMF4 และส่วนที่เหลือเรียกว่า Residue โดย IMF ลำดับที่ 1 จะเป็นสัญญาณ

แบบแกว่งไว (มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด) และ IMF ลำดับสุดท้ายจะเป็นสัญญาณแบบแกว่งช้า (มี

การเปลี่ยนแปลงน้อย) และ Residue คือ สัญญาณที่มีการแกว่งช้าที่สุด (มีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด) 

2.5.4 การจำแนกรูปแบบของคลื่นไฟฟ้าสมอง (Classification) 

  เป็นขั้นตอนการแปลความหมายของคลื่นไฟฟ้าสมองโดยใช้เทคโนโลยีการเรียนรู้ของ

เครื่อง (Machine learning) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีวิธีการจำแนกรูปแบบหลากหลายวิธี หนึ่งในวิธีการ

ที ่ได้รับความนิยมมากที่สุดคือ โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network: ANN) โดย

โครงข่ายประสาทเทียมเป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ที่จำลองการทำงานของเครือข่ายประสาทในสมอง

มนุษย์ด้วยวัตถุประสงค์ที่จะสร้างเครื่องมือที่มีความสามารถในการเรียนรู้ (Learning) การจดจำ

รูปแบบ (Pattern Recognition) การจัดกลุ่ม (Clustering) การจำแนกรูปแบบ (Classification) และ

การทำนาย (Prediction) เช่นเดียวกับความสามารถของสมองมนุษย์ ซึ่งกระบวนการทำงานพื้นฐาน

ของโครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบไปด้วย ข้อมูลนำเข้า (𝑋(𝑛) = 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛) คูณกับค่า
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ถ่วงน้ำหนัก (𝑊𝑗 = 𝑤1𝑗, 𝑤2𝑗 , 𝑤3𝑗, … , 𝑤𝑛𝑗) ซึ่งผลคูณระหว่างค่าทั้งสองจะถูกนำมารวมกันและส่ง

เขาไปในฟังก์ชันกระตุ้น (Activation Function) หรือเรียกว่าฟังก์ชันตัดสินใจเพื่อคำนวนความเป็นไป

ได้ของคำตอบแล้วส่งผลลัพธ์ออกไปที่ข้อมูลส่งออกดังแสดงในภาพที่ 2.27  

 
รูปที่ 2.27 โครงสร้างแบบจำลองพ้ืนฐานของโครงข่ายประสาทเทียม 

  โครงข่ายประสาทเทียมแบบพื้นฐานมักจะใช้หาคำตอบที่ไม่ซับซ้อน เช่น คำถาม

แบบไบนารี่ (Binary) ที่ต้องการคำตอบเป็น "ใช่" หรือ "ไม่ใช่" ในขณะที่การหาคำตอบที่ซับซ้อนกว่า 

เช่น การจดจำรูปแบบหรือการจำแนกรูปแบบของข้อมูล โครงข่ายประสาทเทียมจะมีโครงสร้างแบบ

หลายชั้น (Multi-layer perceptron Neural Network) ดังแสดงในรูปที่ 2.28 

 
 

รูปที ่2.28 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 
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รูปที่ 2.29 โครงสร้างภายในของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้น 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นประกอบไปด้วย 1. ชั้นนำเข้า (Input Layer) 

2. ชั้นซ่อน (Hidden Layer) 3. ชั้นส่งออก (Output Layer) โดยในแต่ละชั้นจะประกอบด้วยหน่วย 

(Node) หรือนิวรอน (Neuron) ซึ่งจะทำหน้าที่ในการประมวลผลและเชื่อมต่อผลลัพธ์ไปยังชั้นถัดไป 

การเชื่อมต่อของแต่ละชั้นจะเป็นแบบถึงกันหมดจึงทำให้ข้อมูลเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวคือเคลื่อนที่

ไปข้างหน้าจากชั้นนำเข้าไปยังชั้นส่งออก โดยจำนวนชั้นซ่อนและหน่วยในแต่ละชั้นซ่อนจะขึ้นอยู่กับ

ความซับซ้อนของปัญหา ส่วนจำนวนหน่วยในชั้นนำเข้าจะขึ้นกับจำนวนข้อมูลที่ต้องการให้โครงข่าย

ประสาทเทียมเรียนรู้ และจำนวนหน่วยในชั้นส่งออกคือผลลัพธ์ที่ต้องการจากโครงข่าย รายละเอียด

ภายในโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นแสดงในรูปที่ 2.29 และค่าผลลัพธ์จากแต่

ละหน่วยจะสามารถหาได้จากสมการที่ 2.5 และ 2.6 ดังนี้ 

ℎ𝑗 = 𝑓 ( ∑ (𝑤𝑛,𝑗𝑥𝑛)

𝑁

 𝑛=1

+ 𝑏𝑗) (2.5) 

𝑦𝑘 = 𝑓 (∑(𝑤𝑗,𝑘ℎ𝑗)

𝐽

𝑗=1

+  𝑏𝑘) (2.6) 

 

โดยที่ ℎ𝑗  คือ ค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลของหน่วยที่ 𝑗 ในชั้นซ่อน 

   𝑦𝑘 คือ ค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลของหน่วยที่ 𝑘 ในชั้นส่งออก 

𝑤  คือ ค่าถ่วงน้ำหนัก (Weight) 

𝑏   คือ ค่าเบี่ยงเบน (Bias) 

𝑛   คือ ลำดับของหน่วยในชั้นนำเข้ามีทั้งหมด 𝑁 หน่วย 

𝑗    คือ ลำดับของหน่วยในชั้นซ่อนมีทั้งหมด 𝐽 หน่วย 

𝑘   คือ ลำดับของหน่วยในชั้นส่งออกมีทั้งหมด 𝐾 หน่วย 

         𝑓(𝑐) คือ ฟังก์ชันกระตุ้นหรือฟังก์ชันตัดสินใจ 
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ฟังก์ชันกระตุ้นเป็นฟังก์ชันในการคำนวณเพื่อทำนายค่าของผลลัพธ์ในแต่ละหน่วย 

รูปแบบที่นิยมมากที่สุดคือแบบที่ไม่เป็นฟังก์ชันสมการเส้นตรง (Non-linear function) เนื่องจาก

ปัญหาในโลกความเป็นจริงมีลักษณะเป็นแบบสมการเส้นตรงน้อยมาก ฟังก์ชันกระตุ้นจะถูกนำไปใช้ใน

แต่ละหน่วยของชั้นซ่อน (Hidden node) และชั้นส่งออก (Output node) ซึ่งทั้งสองหน่วยอาจจะใช้

ฟังก์ชันกระตุ้นที่เหมือนหรือต่างกันก็ได้ โดยชนิดของฟังก์ชันกระตุ้นที่ได้รับความนิยมมีดังต่อไปนี้ 

 
รูปที ่2.30 ชนิดของฟังก์ชันกระตุ้นที่ได้รับความนิยม (Feng et al., 2019) 

(ก) Sigmoid Function 

(ข) Hyperbolic Tangent Function: Tanh 

(ค) Rectified Linear Units: ReLu 

(ง) Leaky ReLu 

ซึ่งในแต่ละชนิดของฟังก์ชันกระตุ้นมีขอบเขตและการทำงานที่แตกต่างกันอธิบายได้

ดังนี้ Sigmoid Function เป็นฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ที่มีลักษณะเป็นตัวเอส “S-curve” หรือเรียกว่า 

“Sigmoid curve” จะมีขอบเขตอยู ่ระหว่าง [0,1] ดังแสดงในรูปที่ 2.30 (ก) ฟังก์ชันนี้จะใช้เมื่อ

ต้องการทำนายความน่าจะเป็น (Probability) ของข้อมูล ในขณะที่ฟังก์ชันไฮเปอร์ Hyperbolic 

Tangent Function มีการทำงานคล้ายกับ Sigmoid Function แต่มีประสิทธิภาพดีกว่ามีขอบเขตอยู่

ระหว่าง [-1,1] ดังแสดงในรูปที่ 2.30 (ข) ข้อดีของฟังก์ชันนี้คือสามารถแปลงค่าของข้อมูลนำเข้าที่มี

ค่าเป็นลบมาก ๆ ให้เป็นข้อมูลส่งออกที่ติดลบได้และข้อมูลที่มีค่าเป็นศูนย์จะถูกแปลงเป็นข้อมูล

ส่งออกที่มีค่าใกล้ศูนย์ ส่วน Rectified Linear Units เป็นฟังก์ชันที่นิยมใช้งานมากที่สุดในโครงข่าย
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ประสาทเทียมฟังก์ชันนี้จะมีขอบเขตอยู่ระหว่าง [0,∞) ดังแสดงในรูปที่ 2.30 (ค) ซ่ึงหมายความว่าถ้า

ข้อมูลนำเข้ามีค่ามากกว่าศูนย์ข้อมูลส่งออกจะเป็นค่าบวกและถ้าข้อมูลนำเข้ามีค่าศูนย์หรือติดลบ

ข้อมูลส่งออกจะมีค่าเป็นศูนย์ แต่อย่างไรก็ตามการแปลงค่าของข้อมูลนำเข้าที่เป็นลบให้เป็นศูนย์

ทั้งหมดนั้นจะลดความสามารถในการเรียนรู้ข้อมูลนำเข้าของโครงข่ายประสาทเทียม จึงได้มีการ

พัฒนาฟังก์ชัน Leaky ReLu เพื่อขยายขอบเขตออกไปเป็น (-∞,∞) ดังแสดงในรูปที่ 2.30 (ง) การ

เลือกใช้ฟังก์ชันกระตุ้นสำหรับหน่วยในชั้นซ่อนและชั้นข้อมูลส่งออกไม่มีแนวทางที่กำหนดไว้ขึ้นอยู่กับ

ปัจจัยหลายอย่าง เช่น รูปแบบของปัญหา ความเร็วในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม ขอบเขต

ของผลลัพธ์ที่ต้องการแก้ปัญหา เป็นต้น  

โครงข่ายประสาทเทียมใช้กระบวนการเรียนรู้ข้อมูลโดยการปรับค่าน้ำหนักให้เป็น

ค่าท่ีเหมาะสมที่สุดซึ่งมีอยู่ 2 ประเภทคือ  

1) การเรียนรู้แบบไม่มีการสอน (Unsupervised Learning) เป็นวิธีการเรียนรู้แบบ

ไม่มีการกำหนดป้ายกำกับ (Label) หรือประเภท (Class) ของข้อมูลให้กับโครงข่ายประสาทเทียมรู้ 

ซึ่งโครงข่ายประสาทเทียมจะจัดเรียงโครงสร้างด้วยตัวเองตามคุณลักษณะของข้อมูลที่ได้รับ ผลลัพธ์

ของโครงข่ายประเภทนี้จะเป็นการระบุกลุ่มของข้อมูลที่ใส่เข้าไปโดยอิงจากวิธีการจัดกลุ่มซึ่งได้เรียนรู้

จากข้อมูลที่โครงข่ายเคยพบมา  

2) การเรียนรู ้แบบมีการสอน (Supervised Learning) เป็นการเรียนรู ้ที ่ม ีการ

กำหนดป้ายกำกับ (Label) หรือประเภท (Class) ของข้อมูลให้กับโครงข่ายประสาทเทียมรู้ เพื่อให้

โครงข่ายนำค่าผลลัพธ์ที่คำนวณได้ไปเปรียบเทียบความถูกต้องกับข้อมูลที่ได้เรียนรู้ ซึ ่งโครงข่าย

ประสาทเทียมจะปรับตัวเองเพื่อให้ได้ค่าผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับข้อมูลที่ได้เรียนรู้มากที่สุด วิธีการ

ปรับตัวเองดังกล่าวคือวิธีการแบบแพร่ย้อนกลับ (Backpropagation Algorithm) แนวความคิดคือ

การหาค่าความผิดพลาด (Error) ที่เกิดขึ้นในแต่ละหน่วยของชั้นส่งออก โดยทำการเปรียบเทียบ

ระหว่างค่าผลลัพธ์ที่คำนวณได้จากโครงข่ายกับค่าผลลัพธ์ที่กำหนดไว้ ซึ่งถ้าหากค่าความผิดพลาด

มากกว่าค่าที่ยอมรับได้โครงข่ายประสาทเทียมจะปรับค่าถ่วงน้ำหนักใหม่ในทิศทางย้อนกลับจากชั้น

ส่งออกไปสู่ชั้นนำเข้าจนกว่าจะได้ค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ดังแสดงในรูปที่ 2.31 
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รูปที ่2.31 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นทำงานร่วมกับการแพร่ย้อนกลับ 

การหาคาความผิดพลาดของชั้นส่งออกสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.7 

𝑒 =
1

2
∑(𝑦𝑡,𝑘 − 𝑦𝑘)2

𝐾

𝑘=1

 (2.7) 

โดยที่  𝑒    คือ คาความผิดพลาดของชั้นส่งออก 

 𝑦𝑡,𝑘 คือ ค่าผลลัพธ์ที่กำหนดให้โครงข่ายในหน่วยที่ 𝑘 ของชั้นส่งออก 

 𝑦𝑘   คือ ค่าผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลของหน่วยที่ 𝑘 ในชั้นส่งออก 

ถ้าหากค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่าศูนย์จะส่งผลต่อการเรียนรู้ข้อมูลของ

โครงข่ายประสาทเทียม ดังนั้นโครงข่ายจึงต้องปรับค่าถ่วงน้ำหนักใหม่ในทิศทางย้อนกลับจากชั้น

ส่งออกไปสู่ชั้นนำเข้าจนกว่าค่าความผิดพลาดจะใกล้เคียงศูนย์มากที่สุดดังสมการที่ 2.8 และ 2.9 

𝑤𝑗,𝑘
(𝑟+1)

= 𝑤𝑗,𝑘
(𝑟)

+ 𝜂((𝑦𝑡,𝑘 − 𝑦𝑘) ∗ (𝑦𝑘(1 − 𝑦𝑘)) ∗ ℎ𝑗) (2.8) 

𝑤𝑛,𝑗
(𝑟+1)

= 𝑤𝑛,𝑗
(𝑟)

+ 𝜂(∑(𝑦𝑡,𝑘 − 𝑦𝑘)

𝐾

𝑘=1

(𝑦𝑘(1 − 𝑦𝑘))𝑤𝑗,𝑘
(𝑟)

) ∗ (ℎ𝑗(1 − ℎ𝑗)) (𝑥𝑛) (2.9) 

โดยที่ 𝑤𝑗,𝑘
(𝑟+1) คือ ค่าน้ำหนักที่ถูกปรับระหว่างหน่วยในชั้นส่งออกกับชั้นซ่อน 

 𝑤𝑛,𝑗
(𝑟+1) คือ ค่าน้ำหนักท่ีถูกปรับระหว่างหน่วยในชั้นซ่อนกับชั้นนำเข้า 

    𝑟 คือ ลำดับรอบในการปรับค่าน้ำหนัก 

    𝜂 คือ อัตราการเรียนรูมีคาอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  
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2.6 งานวิจัยที่พัฒนาระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง 
ระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นการประยุกต์จากแนวความคิดการเชื่อมต่อระหว่าง

สมองกับคอมพิวเตอร์โดยอาศัยการตรวจจับการตอบสนองของสมองที่เกิดจากสิ่งกระตุ้นหรือการ

กระทำตามที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ ซึ่งในปัจจุบันระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองสามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ระบบ ได้แก่ P300-speller SSVEP-speller และ Motor Imagery 

 
รูปที่ 2.32 รูปแบบของระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองชนิด P300 

 Vansteensel and Jarosiewicz (2020) อธิบายว่า Farwell และ Donchin เป็นนักวิจัย
กลุ่มแรกที่นำเสนอระบบการพิมพ์ตัวอักษรด้วยการตรวจจับการตอบสนองของสมองที ่เรียกว่า 
Event-Related Potential: ERP ชนิด P300 ซึ่งเกิดจากการจ้องมองตัวอักษรที่มีการกระพริบเป็น
แถวและคอลัมน์อย่างต่อเนื่อง โดยคลื่นไฟฟ้าสมองของอักษรเป้าหมายที่ถูกจ้องมองจะมีระดับความ
แรงของสัญญาณสูงกว่าตำแหน่งอื่นดังแสดงในรูปที่ 2.33 ดังนั้นวิธีการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองใน
ลักษณะนี้จึงมีชื ่อเรียกว่า P300-speller และมีงานวิจัยมากกว่า 2,000 เรื ่องที่พยายามปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองชนิด P300 โดยการลดสัญญาณรบกวนหรือ
ปรับรูปแบบของสิ่งเร้าให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อการตอบสนองของสมอง (Kaufmann, Schulz, 
Grünzinger and Kübler, 2011; Sellers, Arbel and Donchin, 2012 และ Powers, Bieliaieva, 
Wu, and Nam, 2015) 

 
รูปที ่2.33 รูปแบบของระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองชนิด SSVEP (Segers, et al., 2011)  
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รูปที ่2.34 แป้นพิมพ์ตัวอักษรสำหรับการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง (Hwang, Lim et al.,2012) 

ในเวลาต่อมาได้มีการพัฒนาระบบการพิมพ์ตัวอักษรจากการตอบสนองของสมองที่เกิดจาก
สิ่งเร้าทางสายตาที่สั ่นหรือกระพริบที่ความถี่คงที่หรือเรียกว่าการตอบสนองแบบ Steady-State 
Visual- Evoked Potential: SSVEP ซึ่งวิธีการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองในลักษณะนี้มีชื่อเรียกว่า 
SSVEP-speller งานวิจัยของ Segers, et al. (2011) ได้เสนอแนวทางการสื ่อสารโดยใช้ว ิธ ีการ
ดังกล่าว ซึ ่งผู ้ใช้งานจะจดจ้องไปที่สิ ่งเร้ารูปกล่องสี ่เหลี ่ยมจนกว่าจะได้กล่องที ่มีตัวอักษรและ
สัญลักษณ์ท่ีต้องการสื่อสารบรรจุอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 2.33  

Hwang, Lim, et al. (2012) ได้เสนอแนวทางการสื่อสารแบบ SSVEP ที่ผู้ใช้สามารถเลือก
ตัวอักษรที่ต้องการได้ด้วยการจดจ้องสิ่งเร้าเพียงครั้งเดียว โดยหลักการคือการสร้างแป้นพิมพ์ที่มีอักษร
สามสิบตัว (ตัวอักษรภาษาอังกฤษ 26 ตัวและสัญลักษณ์พิเศษ 4 ตัว) โดยใช้ไดโอดเปล่งแสง (LED) 
จำนวน 30 ตัวกะพริบที่ความถี่ต่างกัน 0.1 Hz ดังแสดงในรูปที่ 2.34 เทคนิคนี้ช่วยให้การสื่อสารด้วย
คลื่นไฟฟ้าสมองสามารถดำเนินการได้รวดเร็วขึ้น 

 
รูปที ่2.35 รูปแบบของระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองแบบ Motor Imagery  
Blankertz et al. (2006) ได้เสนอแนวทางการพิมพ์ตัวอักษรด้วยการตรวจจับการตอบสนอง

ของสมองที่เกิดจากการจินตนาการการเคลื่อนไหวมือและเท้า โดยตัวอักษรจะอยู่ในกล่องหกเหลี่ยมที่

อยู่ติดกันหกรูปรอบวงกลมและมีลูกศรอยู่ตรงกลางวงกลม การจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวของมือ

จะทำหน้าที่ควบคุมการหมุนของลูกศรในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและการจินตนาการถึงการเคลื่อนไหว
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ของเท้าจะทำหน้าที่ขยายความยาวของลูกศรออกไปจนถึงรูปหกเหลี่ยมที่มีตัวอักษรที่ต้องการจะ

สื่อสารบรรจุอยู่ดังแสดงในรูปที่ 2.35 ซึ่งความเร็วของการพิมพ์ตัวอักษรภายใต้แนวความคิดนี้น้อย

กว่าระบบ P300-speller และ SSVEP-speller ส่งผลให้แนวทางนี้มักถูกนำไปใช้ในการพัฒนาระบบ

เพ่ือควบคุมอุปกรณ์มากกว่าระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง (Yuan and He, 2014) 
 

2.7 สรุป 
 จากเนื้อหาที่กล่าวมาข้างต้นในบทนี้ พบว่าสมองของมนุษย์มีการทำงานที่แตกต่างกันไปในแต่

ละพื้นที่ ซึ่งการเก็บข้อมูลจากสมองจะช่วยให้เข้าใจเกี่ยวกับการทำงานของสมองมนุษย์มากขึ้น โดย

วิธีการที่ได้รับความนิยมมากที่สุดคือการเก็บข้อมูลสมองแบบไม่รุกรานด้วยการวัดคลื่นไฟฟ้าสมอง 

เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น ความปลอดภัยสูง ความง่ายของกระบวนการเก็บข้อมูล เป็นต้น 

โดยวิธีการใช้ประโยชน์จากข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองคือการนำข้อมูลไปวิเคราะห์และทำงานร่วมกับ

คอมพิวเตอร์หรือเรียกว่าการเชื่อมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ซึ่งมีองค์ประกอบดังนี้ 1. การเก็บ

ข้อมูลจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 2. การประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเพื่อแปลความหมาย

ให้กลายเป็นคำสั่งในการควบคุม และ 3.ระบบสำหรับนำคำสั่งไปใช้งานและแสดงผลลัพธ์หรือเรียกว่า

การป้อนกลับ  นอกจากนี้การสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องยังพบว่างานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับ

ระบบการสื ่อสารด้วยคลื ่นไฟฟ้าสมองจะต้องใช้การกระตุ ้นตลอดเวลา ดังนั ้นผู ้ว ิจ ัยจึงเสนอ

แนวความคิดใหม่ในการพัฒนาระบบการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้าสมองโดยไม่ต้องจินตนาการถึงการ

เคลื่อนไหวแขนหรือขาและไม่ใช้การกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก ซึ่งจะอธิบายในบทถัดไป 

 



 
 

 

 
 

บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

3.1 บทนำ 
เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบระบบการสื่อสารด้วยสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองโดยไม่

ใช้การกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก แต่จะใช้การจินตนาการถึงองค์ประกอบของตัวอักษรที่ต้องการ

สื่อสารโดยตรง ซึ่งขั้นตอนในการดำเนินการวิจัยประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลักดังนี้ 1) การเก็บข้อมูล

คลื่นไฟฟ้าสมองจากการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนตัวอักษร 2) การวิเคราะห์ความแตกต่างของ

คลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นจากการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนตัวอักษร และ 3) จำแนกความ

แตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นจากการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนตัวอักษร 
 

3.2 การเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองจากการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนตัวอักษร 
3.2.1 กำหนดเกณฑ์การคัดเลือกอาสาสมัคร 

(1) มีความยินยอมเข้าร่วมการทดลองตามที่ผู้วิจัยกำหนด 
(2) ไม่ได้รับผลกระทบหรือประวัติการรักษาที่เกี่ยวกับระบบประสาทและสมอง 

(3) ไม่มีประวัติการเจ็บป่วยทางจิต การใช้ยาทางจิตเวช หรือสารเสพติดที่มีผลต่อ
ระบบประสาท  

3.2.2 การเตรียมอุปกรณ์บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 

 
รูปที่ 3.1 อุปกรณ์บันทึกสัญญาณแบบไร้สาย (ก) และ ตำแหน่งอิเล็กโทรดของอุปกรณ์ (ข)
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ในงานวิจัยนี ้ใช้อุปกรณ์บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที ่มีช ื ่อว่า Emotiv รุ่น 

EPOC+ ดังแสดงในรูปที่ 3.1(ก) และมีอิเล็กโทรดสำหรับวัดคลื่นไฟฟ้าสมองทั้งหมด 14 ตำแหน่ง ดัง

แสดงในรูปที่ 3.1(ข) โดยอุปกรณ์มีราคาไม่แพง มีความสะดวกในการใช้งานเนื่องจากเป็นการส่งข้อมูล

แบบไร้สาย ซึ่งตัวอุปกรณ์มีข้อมูลทางเทคนิคดังนี้  

(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, and O2 

(3) Sampling Method: Sequential Sampling, Single ADC 

(4) Sampling Rate: ~128Hz (2048Hz Internal) 

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

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

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

(8) Coupling Mode: AC coupled 

(9) Connectivity: Proprietary Wireless, 2.4 GHz Band. 

(10)  Battery Type: Li-poly 

(11)  Battery Life (Typical): 12 hrs. 

 

รูปที่ 3.2 การติดตั้งเครื่องบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 
  การติดตั้งอุปกรณ์บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองบนศีรษะของอาสาสมัครจะต้อง

ปรับตำแต่งอิเล็กโทรดให้ตรงกับตำแหน่งต่างๆ ที่กำหนดไว้ในคู่มือการใช้งาน เช่น ตำแหน่งของ

อิเล็กโทรด AF4 จะต้องติดตั้งอยู่ที่ระยะเหนือหางคิ้วประมาณสามนิ้วมือและตำแหน่ง CMS หรือ P3 
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ต้องติดตั้งอยู่บริเวณขมับดังแสดงในรูปที่ 3.2 รวมไปถึงการทำความสะอาดหนังศีรษะด้วยสำลีชุบ

แอลกอฮอล์ 75% เพื่อขจัดเซลล์ที่ตายแล้วออกไปและลดความต้านทานบริเวณหนังศีรษะ 

3.2.3 กำหนดรูปแบบของการจินตนาการให้มีมาตรฐานเดียวกัน 

 
รูปที่ 3.3 รูปแบบการจินตนาการถึงวงกลม 

 
รูปที่ 3.4 การจินตนาการถึงเส้นตรงในรูปแบบต่างๆ 

(ก) เส้นตรงเอียงซ้าย 

(ข) เส้นตรงเอียงขวา 

(ค) เส้นตรงแนวดิ่ง 

(ง) เส้นตรงแนวนอน 

  เนื่องจากอาสาสมัครแต่ละคนไม่สามารถจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนเดียวกันได้ 

ดังนั้นการใช้รูปแบบการเขียนที่เป็นมาตรฐานเดียวกันจึงเป็นเรื่องสำคัญเพื่อให้อาสาสมัครสามารถ

จินตนาการไปในทิศทางเดียวกันได้ โดยที่ตัวอักษรนั้นถูกสร้างขึ้นด้วยองค์ประกอบของเส้นต่างๆ เช่น 

เส้นตรง เส้นโค้ง หรือ เส้นเอียง รวมถึงในบางตัวอักษรอาจมีวงกลมด้วย ดังนั้นจึงมีมาตรฐานในการ

ลากเส้นสำหรับแต่ละตัวอักษร ยกตัวอย่างเช่นตัวอักษรภาษาอังกฤษ I หรือตัวอักษรที่ถูกสร้างขึ้นตาม

แนวดิ่งจะต้องลากเส้นจากบนลงล่าง ถ้าเป็นอักษรที่เขียนในแนวราบ เช่น ส่วนล่างของตัว L หรือ

ส่วนบนของตัว T จะต้องลากเส้นจากซ้ายไปขวา ในงานวิจัยนี้จึงออกแบบภาพเคลื่อนไหวของเส้น

ต่างๆ ที่เป็นส่วนประกอบของตัวอักษรดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 
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3.2.4 ลดปัจจัยท่ีจะส่งผลกระทบต่อคลื่นไฟฟ้าสมอง 

  เนื่องจากคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นคลื่นที่ไวต่อสัญญาณรบกวนอย่างมาก ดังนั้นจึงขอให้

อาสาสมัครปฏิบัติตามข้อกำหนดดังนี้ 

(1) อาสาสมัครแต่ละคนจะต้องมองภาพเคลื่อนไหวที่ถูกสร้างขึ้นและทำความเข้าใจ
ในการลากเส้นของภาพเพ่ือใช้ในการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียน 

(2) ก่อนการบันทึกสัญญาณคลื ่นไฟฟ้าสมองอาสาสมัครจะต้องทำสมาธิเป็น
ระยะเวลา 2 นาที 

(3) ในระหว่างการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองอาสาสมัครต้องหลีกเลี่ยงการ
กระพริบตา การเคลื่อนไหวดวงตาและการขยับร่างกาย 

นอกจากนี้เพื่อลดปัจจัยที่จะส่งผลกระทบต่อคลื่นไฟฟ้าสมองเนื่องจากความเหนื่ อยล้าของ

สมอง การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจึงมีการแบ่งรอบในการบันทึกสัญญาณเพื่อให้สมองได้มี

ช่วงเวลาในการพัก 

3.2.5 พัฒนาโปรแกรมเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมอง 

 
รูปที่ 3.5 ผังการทำงานของโปรแกรมเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมอง 
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รูปที่ 3.6 หน้าตาของโปรแกรมเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมอง 

         
รูปที่ 3.7 การแสดงภาพเคลื่อนไหวของรูปแบบวงกลม 

ภาพรวมกระบวนการทำงานของโปรแกรมเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองแสดงในรูปที่ 

3.5 ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักดังนี้ 1) อาสาสมัครกดเลือกรูปแบบของการจินตนาการถึง

องค์ประกอบของตัวอักษร ได้แก่ วงกลม  เส้นตรงเอียงซ้ายและขวา เส้นตรงแนวดิ่งและเส้นตรง

แนวนอนดังแสดงในรูปที่ 3.6 2) หลังจากกดเลือกแล้วโปรแกรมจะทำการตรวจสอบระดับการทำ

สมาธิของอาสาสมัคร ถ้าหากไม่ผ่านเกณฑ์โปรแกรมจะให้เลือกรูปแบบการจินตนาการใหม่ แต่ถ้าหาก

ผ่านเกณฑ์ที่กำหนดไว้โปรแกรมจะแสดงภาพเคลื่อนไหวเป็นเวลา 7 วินาที โดยมีการนับถอยหลัง 3 

วินาที เพ่ือให้อาสาสมัครพร้อมสำหรับการจินตนาการดังแสดงในรูปที่ 3.7 และ 3) โปรแกรมจะบันทึก

คลื่นไฟฟ้าสมองของอาสาสมัครในขณะที่กำลังจินตนาการตามภาพเคลื่อนไหวที่เลือก  
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3.2.6 การเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมอง 

 
รูปที่ 3.8 กระบวนการเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมอง 

  การเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองจากอาสาสมัครจะดำเนินการด้วยขั้นตอนดังนี้ 1) 

อาสาสมัครสวมอุปกรณ์วัดคลื่นไฟฟ้าสมอง (Emotiv EPOC+) บนศีรษะดังแสดงในรูปที่ 3.8(ก) 2) ใช้

โปรแกรมเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองที่พัฒนาขึ้นโดยอาสาสมัครจะต้องทำสมาธิจนถึงเกณฑ์ที่กำหนด

ดังแสดงในรูปที่ 3.8(ข) เพื่อให้โปรแกรมแสดงภาพเคลื ่อนไหวของรูปแบบที่ต้องจินตนาการ 3) 

อาสาสมัครจินตนาการตามภาพเคลื่อนไหวที่ถูกแสดงขึ้นเพื่อบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองดังแสดง

ในรูปที่ 3.8(ค) และ 4) หลังจากที่อาสาสมัครจินตนาการเสร็จแล้วประมาณ 30 ครั้ง อาสาสมัครต้อง

พักเป็นเวลา 120 วินาที เพ่ือลดความเมื่อยล้าของสมองดังแสดงในรูปที่ 3.8(ง) จากนั้นอาสาสมัครจะ

เริ่มกระบวนการเก็บข้อมูลใหม่จนกว่าจะครบ 100 ครั้งต่อรูปแบบของการจินตนาการ โดยข้อมูล

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจะถูกจัดเก็บจากอิเล็กโทรดทั้ง 14 ตำแหน่งหรือเรียกว่า 14 ช่องสัญญาณ 

(AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P3, P4, P7, P8, T7, T8, O1 และ O2) และจะถูกนำไป

วิเคราะห์ในหัวข้อถัดไป 
 

3.3 การวิเคราะห์ความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นจากการจินตนาการถึง 

รูปแบบการเขียนตัวอักษร 
3.3.1 การจัดการข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมอง 

จากการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ได้จากการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียน

จะมีการคัดเลือกสัญญาณในแต่ละช่องสัญญาณด้วยตัวตรวจจับแบบสหสัมพันธ์ (Correlation 

Detector) โดยการคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) ตามสมการที่ 

3.1 เพ่ือหาสัญญาณท่ีมีความสัมพันธ์กันมากท่ีสุดในแต่ละรูปแบบการเขียน 

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)𝑁

𝑖=1 (𝑦𝑖−�̅�)

√∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑁

𝑖=1

    (3.1) 
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โดยที่  𝑥𝑖 คือ ลำดับข้อมูลของสัญญาณอ้างอิงมีท้ังหมด 𝑁 ลำดับ 

 𝑦𝑖 คือ ลำดับข้อมูลของสัญญาณเปรียบเทียบมีทั้งหมด 𝑁 ลำดับ 

 �̅�  คือ ค่าเฉลี่ยของสัญญาณอ้างอิง 

 �̅�  คือ ค่าเฉลี่ยของสัญญาณเปรียบเทียบ 

  ผลลัพธ์ของ 𝑟 จะบ่งบอกระดับความสัมพันธ์เชิงเส้นโดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง -1.0  ถึง 

+1.0  โดยที่ค่าที่อยู่ใกล้ -1.0 หรือ +1.0 ถือว่ามีความสัมพันธ์กันมากที่สุด ส่วน 0 หมายความว่าตัว

แปรทั้งสองไม่มีความสัมพันธ์กันแม้แต่น้อยส่วนเครื่องหมาย + หรือ – บ่งบอกว่าความสัมพันธ์นั้น

เป็นไปตามกันหรือตรงกันข้าม เช่น ตัวแปรหนึ่งเพ่ิมค่าขึ้นอีกตัวแปรหนึ่งก็จะเพ่ิมตามแต่ถ้าลดก็จะลด

ตามลักษณะเช่นนี้ค่า 𝑟 จะเป็นบวกแต่ในกรณีที่ตัวแปรหนึ่งเพิ่มค่าแต่อีกตัวแปรลดค่าในขณะที่ตัว

แปรหนึ่งลดลงอีกตัวแปรจะเพิ่มขึ้นลักษณะเช่นนี้ค่า  𝑟 จะมีเครื่องหมายลบ  ซึ่งในงานวิจัยนี้ต้องการ

ค่า 𝑟 ที่เป็นบวกและเข้าใกล้ 1.0 มากที่สุดและเพ่ือลดความแปรปรวนของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองจึงได้

มีการนำสัญญาณมา Normalization ให้มีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 ด้วยสมการที่ 3.2 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒(𝑋𝑖) = 2
𝑋𝑖−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
− 1      (3.2) 

  โดยที่  𝑋𝑖 คือ ลำดับข้อมูลของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองมีทั้งหมด 𝐼 ลำดับ 

   𝑋𝑚𝑖𝑛   คือ ค่าต่ำสุดของข้อมูลในสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 

   𝑋𝑚𝑎𝑥   คือ ค่ามากสุดของข้อมูลในสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 

3.3.2 การแยกองค์ประกอบของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 

  ในงานวิจัยนี้จะใช้เทคนิคการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยซึ่งเป็นเทคนิคท่ีได้รับความ

นิยมในงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์คลื่นไฟฟ้าสมอง จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมพบว่าเวฟเล็ต

แม่ที่มีความเหมาะสมสำหรับการแยกองค์ประกอบของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองคือ Daubechies 

ลำดับที่สี ่ (Atangana, Tchiotsop, GodpromesseKenne and Nkengfack, 2020 และ Tumari, 

Sudirman and Ahmad, 2013) และระดับการแยกองค์ประกอบของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่มี

อัตราการสุ่มตัวอย่างที่ 128 เฮิรตซ์ อยู่ที่ระดับ 4 ดังแสดงในภาพที่ 3.9 และ 3.10 

 
รูปที่ 3.9 การแยกองค์ประกอบของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย 
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รูปที่ 3.10 การแยกองค์ประกอบของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่ถูกบันทึกจากอาสาสมัคร 

ด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย 

จากกระบวนการแยกองค์ประกอบของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองช่วงความถี่ที่ได้รับมี
ความสัมพันธ์ที่ตรงกันกับย่านความถี่ของสมองที่เกิดจากการตอบสนองต่อกิจกรรมของมนุษย์ดังแสดง
ในตารางที่ 3.1 
ตารางที่ 1.1 ย่านความถี่การตอบสนองของสมองที่สอดคล้องกับระดับการแยกองค์ประกอบของ 

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองด้วยอัตราการสุ่มตัวอย่าง 128 เฮิรตซ์ 

ย่านความถี่ของสมองท่ีตอบสนอง

ต่อกิจกรรมของมนุษย์ (เฮิรตซ)์  
ช่วงความถี่ (เฮิรตซ์) 

ระดับการแยกองค์ประกอบ 
(D = Detail coefficient ) 

(A = Approximation 

coefficient) 
แกมม่า 32-64 ระดับท่ี 1 (D1) 

เบต้า 16-32 ระดับท่ี 2 (D2) 

อัลฟ่า 8-16 ระดับท่ี 3 (D3) 

ธีต้า 4-8 ระดับท่ี 4 (D4) 

เดลต้า 0-4 ระดับท่ี 4 (A4) 
 

นอกจากนี้การพิจารณาองค์ประกอบที่ถูกแยกออกมาด้วยคุณสมบัติทางสถิติอาจทำ

ให้พบคุณลักษณะที่โดดเด่นของคลื่นไฟฟ้าสมองเพิ่มเติมได้ โดยสถิติที ่ถูกเลือกใช้ในงานวิจัยนี้มี

ดังต่อไปนี้  
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1) ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ในแต่ละระดับของการแยกองค์ประกอบซึ่งสามารถคำนวณได้

จากสมการที่ 3.3 

𝜇𝑖 =  
1

𝑀
∑ |𝐶𝑖(𝑛)|

𝑀

𝑛=1

 (3.3) 

เมื่อ 𝐶𝑖(𝑛) คือ ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองลำดับที่ 𝑛 ของระดับการแยกองค์ประกอบที่ 

𝑖 โดยมีทั้งหมด 𝑀 ข้อมูล 

2) พลังงานเฉลี่ยของคลื่นไฟฟ้าสมองในแต่ละระดับของการแยกองค์ประกอบซึ่ง

สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.4  

𝑝𝑖 =  
1

𝑀
∑(𝐶𝑖(𝑛))2

𝑀

𝑛=1

 (3.4) 

3) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองในแต่ละระดับของการแยก

องค์ประกอบซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.5 

𝜎𝑖 =  √
1

𝑀
∑(𝐶𝑖(𝑛) − 𝜇𝑖)2

𝑀

𝑛=1

 (3.5) 

4) อัตราส่วนของค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของข้อมูลคลื ่นไฟฟ้าสมองที่มี ระดับการแยก

องค์ประกอบอยู่ติดกันซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.6 

𝑅𝑖𝑗 =  
𝜇𝑖

𝜇𝑗
 ;  𝑗 = 𝑖 + 1 (3.6) 

5) ความเบ้ของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองในแต่ละระดับของการแยกองค์ประกอบซึ่ง

สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.7 

𝑆𝑘𝑖 =  
1

𝑀
∑

(𝐶𝑖(𝑛) − 𝜇𝑖)3

𝜎3

𝑀

𝑛=1

 (3.7) 

6) ความโด่งของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองในแต่ละระดับของการแยกองค์ประกอบซึ่ง

สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.8 

𝐾𝑢𝑖 =  
1

𝑀
∑

(𝐶𝑖(𝑛) − 𝜇𝑖)
4

𝜎4

𝑀

𝑛=1

 (3.8) 
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3.4 การจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นจากการจินตนาการถึง 

รูปแบบการเขียนตัวอักษร 
 การจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองในงานวิจัยนี ้จะดำเนินการด้วยการสร้าง

แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมแบบหลายชั้นที ่ใช้วิธีการเรียนรู ้แบบมีการสอนและการแพร่

ย้อนกลับ  ซึ่งการพัฒนาโครงข่ายประสาทเทียมจะใช้ฟังก์ชันสำเร็จรูปที่มีอยู่ในโปรแกรม MATLAB 

โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 1.การจัดเตรียมข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองเพื่อใช้ในการฝึกสอนโครงข่าย      

2.การสร้างแบบจำลองโครงข่ายเพื่อจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมอง  และ 3.การทดสอบ

ประสิทธิภาพของแบบจำลองโครงข่ายประสาท 

3.4.1 การจัดเตรียมข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมอง 

 
รูปที่ 3.11 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองที่ถูกบันทึกจากการจินตนาการ 

 
รูปที่ 3.12 นำข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองจากแต่ละช่องสัญญาณมาจัดเรียงเป็นชุดข้อมูล 
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  ในการบันทึกข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองจากการจินตนาการหนึ่งครั้งจะได้รับข้อมูล

คลื่นไฟฟ้าสมองจำนวน 14 คอลัมน์ตามชื่อตำแหน่งของอิเล็กโทรดดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งวิธีการ

จัดเตรียมข้อมูลคือการนำข้อมูลที่ได้จากการจินตนาการในแต่ละครั้งมาแยกตามรายชื่อของชุดข้อมูล 

ยกตัวอย่างเช่น ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองจากช่องสัญญาณ AF3 จะถูกแยกมาอยู่ในชุดข้อมูลของ AF3 

และข้อมูลคลื ่นไฟฟ้าสมองจากช่องสัญญาณ F7 จะถูกแยกมาอยู ่ในชุดข้อมูลของ F7 ซึ ่งจะทำ

เช่นเดียวกันจนถึงชุดข้อมูล AF4 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
รูปที่ 3.13 การจัดเรียงชุดข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองที่บันทึกจากการจินตนาการถึงรูปแบบของ 

วงกลมด้วยช่องสัญญาณ AF3  

  จากนั้นชุดข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองจากแต่ละช่องสัญญาณของอาสาสมัครแต่ละคนจะ

ถูกนำมาจัดเรียงกันตามรูปแบบการจินตนาการยกตัวอย่างเช่น ชุดข้อมูลจากช่องสัญญาณ AF3 ของ

อาสาสมัครทั้ง 5 คน ที่มีการจินตนาการถึงรูปแบบวงกลมมารวมเป็นชุดข้อมูลเดียวกันเรียกว่าชุด

ข้อมูลวงกลมดังแสดงในรูปที่ 3.13 โดยจะทำเช่นเดียวกันกับอีก 13 ช่องสัญญาณที่เหลือ 

 
รูปที่ 3.14 การจัดเรียงข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองที่ถูกแยกองค์ประกอบเป็น 5 ย่านความถี่ของ 

ช่องสัญญาณ F3 ในการจินตนาการแต่ละครั้ง  
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รูปที่ 3.15 การจัดเรียงชุดข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองของแต่ละย่านความถ่ีตามรูปแบบการจินตนาการ 

 ของอาสาสมัครแต่ละคน 

  ในทำนองเดียวกันเมื่อนำสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่บันทึกได้จากแต่ละช่องสัญญาณ

ไปแยกองค์ประกอบจะได้เป็นสัญญาณในย่านความถี่ แกมม่า เบต้า อัลฟ่า ธีต้า และเดลต้าของ

ช่องสัญญาณนั้นๆ ยกตัวอย่างเช่น ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองที่บันทึกจากช่องสัญญาณ F3 จะถูกนำมา

แยกองค์ประกอบเป็น 5 ย่านความถี่แล้วนำมาจัดเรียงต่อกันไปในแต่ละครั้งที่จินตนาการดังแสดงใน

รูปที่ 3.14  จากนั้นชุดข้อมูลของแต่ละย่านความถ่ีของอาสาสมัครแต่ละคนจะถูกนำมาจัดเรียงกันตาม

รูปแบบการจินตนาการดังแสดงในรูปที่ 3.15  

3.4.2 การสร้างแบบจำลองโครงข่ายเพื่อจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมอง 

  การสร้างแบบจำลองโครงข่ายเพื่อจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองจะ

ดำเนินการโดยการนำข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองที่จัดเตรียมไว้ไปฝึกสอน (Training) ให้กับโครงข่ายเรียนรู้

พร้อมกับการกำหนดเป้าหมาย (Target outputs) ที่ถูกต้องให้กับโครงข่ายประสาทเทียมดังแสดงใน

ภาพที่ 3.15 

 
รูปที่ 3.16 กระบวนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
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รูปที่ 3.17 แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมของช่องสัญญาณ AF3 

ในงานวิจัยนี้จะมีการสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 2 รูปแบบดังต่อไปนี้  

รูปแบบที่ 1 สร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมจากการฝึกสอนด้วยข้อมูล

คลื่นไฟฟ้าสมองที่ผ่านการคัดเลือกสัญญาณในหัวข้อ 3.3.1 และถูกจัดเรียงข้อมูลตามกระบวนการใน

หัวข้อ 3.4.1 ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยจะมีการสร้างแบบจำลองโครงข่ายตามจำนวนของอิเล็กโทรดที่

ใช้บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองซึ่งประกอบไปด้วย แบบจำลอง AF3  แบบจำลอง AF4 แบบจำลอง 

F3 แบบจำลอง F4 แบบจำลอง F7 แบบจำลอง F8 แบบจำลอง FC5 แบบจำลอง FC6 แบบจำลอง 

P7 แบบจำลอง P8 แบบจำลอง T7 แบบจำลอง T8 แบบจำลอง O1 และแบบจำลอง O2   

  รูปแบบที่ 2 สร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมจากการฝึกสอนด้วยข้อมูล

คลื่นไฟฟ้าสมองที่ถูกนำไปแยกองค์ประกอบในหัวข้อ 3.3.2 และถูกจัดเรียงข้อมูลตามกระบวนการใน

หัวข้อ 3.4.1 โดยจะมีการสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมตามจำนวนของย่านความถี่ที่ถูก

แยกองค์ประกอบออกมาซึ่งประกอบไปด้วยแบบจำลองที่ใช้ข้อมูลแกมม่าในการฝึกสอน แบบจำลองที่

ใช้ข้อมูลเบต้าในการฝึกสอน แบบจำลองที่ใช้ข้อมูลอัลฟ่าในการฝึกสอน แบบจำลองที่ใช้ข้อมูลธีต้าใน

การฝึกสอน และแบบจำลองที่ใช้ข้อมูลเดลต้าในการฝึกสอน 

3.4.3 การทดสอบแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 
รูปที่ 3.18 กระบวนการทดสอบแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 
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ก่อนการทดสอบแบบจำลองโครงข ่ายประสาทเทียมจะต ้องม ีการทดสอบ

ประสิทธิภาพของแบบจำลองก่อนโดยการใช้ชุดข้อมูลฝึกสอนเป็นข้อมูลนำเข้าแล้วดูความถูกต้องของ

ข้อมูลส่งออกถ้าหากแบบจำลองสามารถทายประเภทของข้อมูลนำเข้าได้ถูกต้องมากกว่า 99 

เปอร์เซ็นต์แบบจำลองนั้นจะถูกนำไปใช้ในการจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมอง  

ในขณะที่การทดสอบแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมจะต้องใช้ข้อมูลคลื่นไฟฟ้า

สมองชุดใหม่ที่ไม่เกี่ยวข้องกับชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนแบบจำลอง ซึ่งในงานวิ จัยนี้จะใช้ข้อมูล

คลื่นไฟฟ้าสมองของอาสาสมัครแต่ละคนจำนวน 100 ข้อมูลสำหรับการทดสอบแบบจำลองโครงข่าย

ประสาทเทียม 

3.4.4 การจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดขึ้นจากการจินตนาการถึง  

รูปแบบการเขียนตัวอักษร 

 
รูปที่ 3.19 ตัวอย่างการตัดสินใจว่าอาสาสมัครจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนวงกลม 

  เง ื ่อนไขในการจำแนกความแตกต่างของคลื ่นไฟฟ้าสมองที ่ เก ิดขึ ้นจากการ

จินตนาการถึงรูปแบบการเขียนตัวอักษรถูกกำหนดโดยผู้วิจัยซึ่งใช้กฎเสียงข้างมาก (Majority rule) 

ในการตัดสินใจว่าข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองของอาสาสมัครจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนใด ยกตัวอย่าง

เช่น เมื่ออาสาสมัครจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนวงกลมหรือเส้นตรง ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองในแต่

ละช่องสัญญาณที่บันทึกได้จะเป็นข้อมูลนำเข้าของแบบจำลองที ่มีชื ่อตรงกันซึ ่งมีทั ้งหมด 14 

แบบจำลอง โดยถ้าหากข้อมูลส่งออกของแบบจำลองโครงข่ายในแต่ละช่องสัญญาณได้คำตอบที่

ตรงกันมากกว่า 7 ช่องสัญญาณ ระบบจะตัดสินใจว่าอาสาสมัครจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนของ

คำตอบนั้นดังแสดงในรูปที่ 3.19 
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3.5 สรุป 
 เนื้อหาในบทนี้ได้มีการนำเสนอวิธีการเก็บข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองจากการจินตนาการถึงการ

เขียนตัวอักษร โดยใช้มาตรฐานการลากเส้นสำหรับเขียนตัวอักษรเป็นตัวกำหนดรูปแบบการ

จินตนาการเพื่อให้อาสาสมัครสามารถจินตนาการไปในทิศทางเดียวกันได้ รวมถึงการควบคุมปัจจัย

เสี่ยงที่จะส่งผลต่อการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองด้วยการทำสมาธิ การผ่อนคลายและการกำหนด

เกณฑ์ต่างๆที่อาสาสมัครต้องทำในระหว่างการบันทึกสัญญาณ โดยการวิเคราะห์สัญญาณคลื่นไฟฟ้า

สมองจะใช้การแยกองค์ประกอบของสัญญาณออกมาด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย ซึ่งมี

ความสัมพันธ์ที่ตรงกันกับย่านความถี่ของสมองที่เกิดจากการตอบสนองต่อกิจกรรมของมนุษย์ จากนั้น

สร้างแบบจำลองของโครงข่ายประสาทเทียมด้วยชุดข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองที่ผ่านการวิเคราะห์แล้ว 

โดยแบบจำลองโครงข่ายมีวัตถุประสงค์ในการจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่จินตนาการ

ถึงรูปแบบการเขียน  

 



 
 

 

 
 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1 บทนำ 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการจำแนกคลื่นไฟฟ้าสมองของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม เมื่อ

อาสาสมัครจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนตามที่ได้กำหนดไว้ พร้อมทั้งอภิปรายผลกระทบที่เกิดขึ้น

จากผลการจำแนกคลื่นไฟฟ้าสมอง ซึ่งนำไปสู่ระบบการสื่อสารด้วยการใช้คลื่นไฟฟ้าสมองโดยไม่

จำเป็นต้องใช้การกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอกตลอดเวลา 
 

4.2 ผลการจำแนกคลื่นไฟฟ้าสมองของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมเมื่อ 

อาสาสมัครจินตนาการถึงรูปแบบการเขียน 

 
รูปที่ 4.1 ผลการทดสอบความแม่นยำในการจำแนกคลื่นไฟฟ้าสมองของแบบจำลองโครงข่าย 

 จากแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่มีการฝึกสอนด้วยชุดข้อมูลคลื ่นไฟฟ้าสมองที่

จินตนาการถึงรูปแบบของวงกลม เส้นตรงเอียงซ้าย เส้นตรงเอียงขวา เส้นตรงแนวดิ่งและเส้นตรง

แนวนอน เมื่อนำแบบจำลองไปทดสอบด้วยข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองชุดใหม่ของอาสาสมัครแต่ละคน ผล

การทดสอบพบว่าแบบจำลองให้ผลการจำแนกคลื่นไฟฟ้าสมองที่จินตนาการถึงรูปแบบการเขียน
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วงกลมได้ดีที ่สุดโดยมีความแม่นยำเฉลี่ยอยู่ที ่ 70.6±2.4 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การจินตนาการถึง

รูปแบบการเขียนเส้นตรงแนวนอน เส้นตรงแนวดิ่ง เส้นตรงเอียงซ้ายและเส้นตรงเอียงขวา นั้น

แบบจำลองให้ผลการจำแนกที่ใกล้เคียงกันมากแต่ผลการจำแนกที่ดีที่สุดคือเส้นตรงแนวนอน โดยมี

ความแม่นยำเฉลี่ยอยู่ 50.6±2.7 เปอร์เซ็นต์ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.2 ผลการพิจารณาช่องสัญญาณที่ให้ข้อมูลส่งออกจากแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม 

 เป็นคำตอบที่ถูกต้องอยู่เสมอ 

 ตามที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.4.4 การจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองที่

เกิดข้ึนจากการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนตัวอักษร จะพิจารณาจากกฎเสียงข้างมาก กล่าวคือถ้า

หากข้อมูลส่งออกของแบบจำลองโครงข่ายในแต่ละช่องสัญญาณได้คำตอบที่ตรงกันมากกว่า  7 

ช่องสัญญาณระบบจะตัดสินใจว่าข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองที่นำมาทดสอบเป็นการจินตนาการคำตอบนั้น 

ด้วยเหตุนี้จึงมีการพิจารณาแบบจำลองของแต่ละช่องสัญญาณ (ตำแหน่งอิเล็กโทรด) ที่บ่อยครั้งจะให้

ข้อมูลส่งออกเป็นคำตอบที่ถูกต้องอยู่เสมอ 

  ผลการพิจารณาคือแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมของช่องสัญญาณ AF3 - AF4 / F3 - 

F4 / F7 - F8 / FC5 - FC6 และ O1 - O2 เป็นคู่ช่องสัญญาณที่บ่อยครั้งจะให้คำตอบที่ถูกต้องอยู่

เสมอ โดยแบบจำลองของช่องสัญญาณ F3 - F4 มีเป็นคู่ช่องสัญญาณที่มีค่าเฉลี่ยความแม่นยำของ

แบบจำลองสูงสุดอยู่ที่ 71±2.1 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

โดยจะสังเกตได้ว่าช่องสัญญาณดังกล่าวเป็นตำแหน่งที่อยู่บริเวณพื้นที่สมองส่วนหน้า จาก

คำอธิบายหน้าที่และการทำงานของสมองในบทที่ 2 ผลการพิจารณานี้มีความสอดคล้องกัน กล่าวคือ
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พื้นที่สมองส่วนหน้ามีการทำงานที่เกี่ยวข้องกับสติปัญญา เช่น การคิดวิเคราะห์เพื่อประเมินความ

เหมือนหรือแตกต่างระหว่างวัตถุสองชนิด การรับรู้และความเข้าใจ เป็นต้น และยังมีความเกี่ยวข้อง

กับการนึกคิดเกี่ยวกับความทรงจำทั้งในระยะสั้นและระยะยาวอีกด้วย นอกจากนี้สัญญาณรบกวนที่

สร้างข้ึนจากร่างกายมนุษย์ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 ยังเป็นส่วนสำคัญท่ีจะต้องหลีกเลี่ยง ในงานวิจัยของ 

Vokorokos, Adam and Madoš (2014) ได้ศึกษาคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการแสดงออกทางสีหน้า

ของนักเล่นหมากรุก ซึ่งผลการศึกษาพบว่าช่องสัญญาณ F3 และ F4 เป็นตำแหน่งที่เกิดสัญญาณการ

แสดงออกทางสีหน้าน้อยที่สุดในบริเวณสมองส่วนหน้า ซึ่งหมายความว่าเป็นช่องสัญญาณที่จะเกิด

สัญญาณรบกวนจากร่างกายมนุษย์ได้น้อยที่สุดเช่นกัน ในขณะที่ผลการพิจารณานี้ยังสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Knoll et al. (2011) ที่แสดงให้เห็นว่าช่องสัญญาณ F3 และ F4 มีบทบาทสำคัญในการ

รับรู้และประมวลผลข้อมูล 

ดังนั้นจากผลของการจำแนกคลื่นไฟฟ้าสมองของแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมเมื่อ

อาสาสมัครจินตนาการถึงรูปแบบการเขียน ทำให้สามารถสรุปได้ว่ารูปแบบการจินตนาการที่ให้ความ

แตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองมากที่สุดคือการจินตนาการถึงรูปวงกลมและการจินตนาการถึงรูปแบบ

ของเส้นตรงเท่านั้น ยังไม่สามารถจำแนกความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองระหว่าง เส้นตรงเอียงซ้าย 

เส้นตรงเอียงขวา เส้นตรงแนวดิ่งและเส้นตรงแนวนอนได้ นอกจากนี้ช่องสัญญาณที่มีประสิทธิภาพ

สำหรับการบันทึกสัญญาณคลื ่นไฟฟ้าสมองที ่เกิดจากการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนคือ

ช่องสัญญาณ F3 และ F4 ซึ่งผลการทดลองนี้จะถูกนำไปพิจารณาในส่วนถัดไป 
 

4.3 ผลการจำแนกคลื่นไฟฟ้าสมองที่ถูกแยกองค์ประกอบเพื่อหาความสัมพันธ์ของ  

ย่านความถี่ 
หลังจากที่ได้รูปแบบของการจินตนาการที่ให้ความแตกต่างของคลื่นไฟฟ้าสมองมากที่ สุด

รวมถึงช่องสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสำหรับบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ผู้วิจัยจึงนำสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าสมองที่จินตนาการถึงวงกลมและเส้นตรงโดยบันทึกจากช่องสัญญาณ F3 และ F4 มาแยก

องค์ประกอบของสัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยและนำข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองไปสร้าง

แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.4.2 เพ่ือวัตถุประสงค์ในการ

หาความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นของย่านความถี่ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ผลการจำแนกคลื่นไฟฟ้าสมองที่ถูกแยกองค์ประกอบเพ่ือหาความสัมพันธ์ของย่านความถ่ี 

 ซึ่งจะสังเกตได้ว่าย่านความถี่ที่แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมจำแนกคลื่นไฟฟ้าสมองได้

ถูกต้องที่สุดมีทั้งหมด 4 ย่านความถี่คือ แกมม่า เบต้า อัลฟ่า และธีต้าโดยมีความแม่นยำเฉลี่ยอยู่ที่ 

71.4±2.3 เปอร์เซ็นต์ 69.8±1.9 เปอร์เซ็นต์ 69.8 ±2 เปอร์เซ็นต์ และ 69.4±2 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าย่านความถี่ทั้ง 4 ย่านนี้มีความสัมพันธ์กันเกิดขึ้น ในขณะที่อาสาสมัครจินตนาการถึง

วงกลมหรือเส้นตรง จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมผู้วิจัยจึงได้แสดงข้อสรุปความสัมพันธ์ไว้ในรูปที่ 

4.4 

 
รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นในกระบวนการจินตนาการ 
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 ส่วนแรกคือส่วนของการรับรู้ข้อมูลที่เกิดจากการมองภาพเคลื่อนไหวของวงกลมหรือเสน้ตรง 

กระบวนการนี้ทำให้เกิดการโฟกัสและสนใจต่อสิ่งที่ได้รับรู้จากภายนอก ส่งผลให้เกิดคลื่นเบต้า ส่วนที่

สองคือกระบวนการจดจำ จัดเก็บและจัดเรียงข้อมูลที่ได้รับเพื่อนำไปประมวลผลต่อไป ส่งผลให้เกิด

คลื่นแกมม่า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Howard et al. (2003) ที่อธิบายความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น

ระหว่างคลื่นแกมม่ากับส่วนความจำการทำงาน ส่วนสุดท้ายเป็นกระบวนการนำข้อมูลที่รับรู้ไปใช้ ใน

งานนี้คือการจินตนาการถึงภาพเคลื่อนไหวของวงกลมหรือเส้นตรง ส่งผลให้เกิดคลื่นอัลฟ่าและธีต้าซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sammer et al. (2003) และ Borghini, Astolfi, Vecchiato, Mattia, 

and Babiloni (2014). ที่แสดงความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นของคลื่นอัลฟ่าและธีต้าในขณะที่ใช้การคิดในใจ

ในการทำกิจกรรมต่างๆ 
 

4.4 ความเป็นไปได้ของระบบการสื่อสารด้วยการจินตนาการถึงรูปแบบตัวอักษรโดย 

ไม่จำเป็นต้องใช้การกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอกตลอดเวลา 
 จากผลการวิจัยทั้งหมดที่ผ่านมาทำให้รู้ว่าช่องสัญญาณที่มีความเหมาะสมสำหรับใช้บันทึก

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกี่ยวข้องกับการจินตนาการคือช่องสัญญาณ F3 และ F4 โดยมีรูปแบบของ

การจินตนาการเป็นวงกลมและเส้นตรงซึ่งสามารถพิจารณาความแตกต่างของสัญญาณได้จากการแยก

องค์ประกอบของสัญญาณเป็นย่านความถี่ที่เกี่ยวข้อง ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการสร้างระบบการ

สื่อสารด้วยการจินตนาการถึงรูปแบบของรหัสมอร์ส 

 

 
รูปที่ 4.5 ระบบการสื่อสารด้วยการจินตนาการถึงรูปแบบของรหัสมอร์ส 

 



 
54 

 

ระบบการสื่อสารด้วยการจินตนาการประกอบไปด้วยส่วนประกอบดังนี้ 

• ส่วนหน้าต่างสำหรับแสดงตัวอักษรที่ผู้ใช้ต้องการสื่อสารแสดงในรูปที่ 4.5 กรอบสีแดง

หมายเลข 1 

• ส่วนหน้าต่างสำหรับการตัดสินใจว่าเป็นตัวอักษรใดในรูปแบบของรหัสมอร์ส แสดงในรูป

ที่ 4.5 กรอบสีแดงหมายเลข 3 

• ส่วนตัวเลือกแสดงในรูปที่ 4.5 กรอบสีแดงหมายเลข 2 

 
รูปที่ 4.6 รูปแบบของรหัสมอร์ส 

รายละเอียดในส่วนของตัวเลือกมีดังนี้ ปุ่ม "เชื่อมต่อ (Connect)" ใช้เพื่อเชื่อมต่อระหว่าง

อุปกรณ์ Emotiv EPOC+ กับคอมพิวเตอร์ผ่าน "บลูทูธ" เมื่อการเชื่อมต่อเสร็จสิ้นผู้ใช้ต้องคลิกที่ปุ่ม 

“เริ่ม (Start) ” เพ่ือเริ่มการทำงานของระบบ นอกจากนี้ผู้ใช้สามารถดูรูปแบบรหัสมอร์สของอักษรแต่

ละตัวได้โดยคลิกท่ี "แสดงรหัสมอร์ส" ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

รายละเอียดในส่วนของ ‘‘การตัดสินใจ” จะแสดงผลลัพธ์จากการจำแนกความแตกต่างของ

คลื่นไฟฟ้าสมองว่าเป็นการจินตนาการถึงวงกลม ‘‘O” หรือเส้นตรง ‘‘-” โดยใช้ช่องสัญญาณ F3 และ 

F4 ซึ่งกระบวนการทำงานของระบบการตัดสินใจเพื่อแปลความหมายของคลื่นไฟฟ้าสมองไปเป็น

ตัวอักษรแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 กระบวนการทำงานของระบบการตัดสินใจเพ่ือแปลความหมายของคลื่นไฟฟ้าสมอง 

ไปเป็นตัวอักษร 
ขั้นตอนแรกหลังสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่บันทึกจากช่องสัญญาณ F3 และ F4 จะแยก

องค์ประกอบของสัญญาณเป็น 4 ย่านความถี่ แกมม่า เบต้า อัลฟ่าและธีต้าตามกระบวนการที ่ได้

ศึกษามา จากนั้นขั้นตอนที่สองคือการนำสัญญาณแต่ในละย่านความถี่ไปคำนวณคุณสมบัติทางสถิติ

เพื่อลดขนาดของข้อมูลและลักษณะสำคัญของสัญญาณ ในขณะที่ขั ้นตอนที่สามคือการลดความ

แปรปรวนของนำข้อมูลด้วยการทำให้เป็นมาตราส่วนระหว่าง ค่า -1 ถึง 1 สุดท้ายขั้นตอนที่สี่ คือการ

นำข้อมูลคลื ่นไฟฟ้าสมองที ่ได้จากการจินตนาการไปเป็นข้อมูลนำเข้าของแบบจำลองโครงข่าย

ประสาทเทียมท่ีถูกสร้างขึ้นเพ่ือจำแนกวงกลม ‘‘O” หรือเส้น ‘‘-” โดยมีเงื่อนไขว่าถ้าหากคำตอบของ

แบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมจากช่องสัญญาณ F3 ไม่ตรงกับคำตอบของแบบจำลองจาก
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ช่องสัญญาณ F4 ระบบจะเริ่มกระบวนการใหม่ตั้งแต่ต้นแต่ถ้าหากคำตอบตรงกันระบบจะตัดสินใจว่า

ผู้ใช้กำลังจินตนาการถึงคำตอบนั้น  

อย่างไรก็ตามระบบจะถามผู้ใช้งานด้วยตัวเลือกว่าคำตอบที่ระบบตัดสินใจให้นั้น ใช่หรือไม่ใช่ 

กับสิ่งที่ผู้ใช้จินตนาการหากเป็นคำตอบ “ไม่ใช่” ผู้ใช้จะต้องกระพริบตา 3 ครั้ง เพื่อกลับไปเริ่มต้น

กระบวนการใหม่ตั ้งแต่การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง แต่ถ้าหากเลือกคำตอบว่า “ใช่” ผู้ใช้

จะต้องหลับตาประมาณ 2-3 วินาที ระบบจึงจะแสดงผลในกล่องสี่เหลี่ยมเล็กๆ ในส่วนหน้าต่างการ

ตัดสินใจ โดยเมื่อผู้ใช้จินตนาการจนครบรูปแบบของรหัสมอร์ส ตัวอักษรจะไปปรากฎที่ส่วนหน้าต่าง

สำหรับแสดงตัวอักษร 

 
รูปที่ 4.8 ตัวอย่างการทำงานของระบบการสื่อสารด้วยการจินตนาการ 

ตัวอย่างการทำงานของระบบแสดงในรูปที่ 4.8 เมื่อผู้ใช้ต้องการสื่อสารคำว่า ‘‘HELLO” โดย

จะสังเกตได้ว่าตัวอักษรตัวสุดท้ายที่เกิดขึ้นคือ ‘‘O” เมื่อพิจารณาตามรูปแบบของรหัสมอร์สแล้ว ผู้ใช้

ต้องจินตนาการถึงเส้นตรง 3 ขีด ‘‘-” ดังที่แสดงในกล่องสี่เหลี่ยมเล็กๆ ในส่วนหน้าต่างการตัดสินใจ 
 

4.5 สรุป  
 จากผลการทดสอบแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียมที่เรียนรู้ชุดข้อมูลคลื่นไฟฟ้าสมองที่

จินตนาการถึงรูปแบบการเขียน พบว่ารูปแบบการจินตนาการถึงการเขียนวงกลมนั้นมีความแม่นยำอยู่

ที่ 70.6±2.4 เปอร์เซ็นต์  ในขณะที่รูปแบบการจินตนาการถึงการเขียนเส้นตรงเอียงซ้าย เส้นตรงเอียง

ขวา เส้นตรงแนวดิ่งและเส้นตรงแนวนอน ให้ผลที่ไม่แตกต่างกันมากแต่ผลการจำแนกที่ดีที่สุดคือ

เส้นตรงแนวนอนโดยมีความแม่นยำเฉลี่ยอยู่ 50.6±2.7 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ทดสอบแบบจำลอง

โครงข่ายประสาทเทียมด้วยการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียน ผู ้ว ิจัยได้มีการเก็บข้อมูลของ
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ช่องสัญญาณที่ให้ผลการจำแนกถูกต้องอยู่เสมอด้วย ผลการพิจารณาพบว่าช่องสัญญาณ F3 - F4 มี

เป็นคู่ช่องสัญญาณที่มีค่าเฉลี่ยความแม่นยำของแบบจำลองสูงสุดอยู่ที่ 71±2.1 เปอร์เซ็นต์และเป็น

ช่องสัญญาณที่เกิดสัญญาณรบกวนจากร่างกายน้อยที่สุด ซึ่งเหมาะสำหรับการนำมาใช้ในงานวิจัยนี้

และจากการนำสัญญาณคลื ่นไฟฟ้าสมองที ่ได้จากการจินตนาการถึงรูปแบบการเขียนมาแยก

องค์ประกอบเป็นย่านความถี่ที่ตรงกันกับย่านความถี่ของสมองที่เกิดจากการตอบสนองต่อกิจกรรม

ของมนุษย์แล้วนำไปสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม ผลการทดสอบแบบจำลองพบว่าย่าน

ความถี่แกมม่า เบต้า อัลฟ่า และเธต้าเป็นย่านความถี่ที่สามารถจำแนกความแตกต่างของสัญญาณ

คลื่นสมองได้เนื่องจากมีความสัมพันธ์กันใน 3 กระบวนการคือ การรับรู้ข้อมูล การจัดเก็บและจัดเรียง

ข้อมูล และการนำข้อมูลไปใช้งาน ส่งผลให้สามารถนำแบบจำลองนี้ไปหารูปแบบที่แตกต่างกันของการ

จินตนาการได้ ซึ่งนำไปสู่ความเป็นไปได้ของการพัฒนาระบบการสื่อสารด้วยการจินตนาการถึงรูปแบบ

ตัวอักษรโดยไม่จำเป็นต้องใช้การกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอกตลอดเวลา 

 



 
 

 

 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การสื่อสารระหว่างบุคคลเป็นสิ่งสำคัญในการดำเนินชีวิตประจำวันของมนุษย์เพื่อสร้าง

ความสัมพันธ์ระหว่างกัน แต่การสื ่อสารนี ้จะไม่เกิดขึ ้นกับผู ้ป่วยล็อคอินซินโดรม (Locked-in 

Syndrome: LIS ) เนื่องจากการได้รับบาดเจ็บบริเวณสมองอย่างรุนแรงส่งผลให้ผู้ป่วยไม่สามารถขยับ

ใบหน้า แขน และขาได้เลย ยกเว้นการเคลื่อนไหวของดวงตาในแนวตั้งและการกระพริบตาเพียง

เท่านั้น แต่อย่างไรก็ตามผู้ป่วยยังคงมีสติสัมปชัญญะครบถ้วนสามารถคิดและให้เหตุผลได้  โดยใน

ปัจจุบันมีหลายงานวิจัยที่พัฒนาระบบการสื่อสารโดยใช้คลื่นไฟฟ้าสมองเพื่อช่วยเหลือผู้ป่วยแต่ระบบ

เหล่านั้นยังจำเป็นต้องมีการกระตุ้นสมองของผู้ใช้งานจากสิ่งเร้าภายนอกอย่างต่อเนื่องเพื่อสร้างการ

ตอบสนองของสมอง ซึ่งวิธีการเหล่านี้เมื่อนำไปใช้งานจำเป็นต้องให้ผู้ใช้จ้องมองสิ่งกระตุ้นผ่านหน้า

จอคอมพิวเตอร์ตลอดเวลา ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางใหม่สำหรับการสื่อสารด้วยคลื่นไฟฟ้า

สมองโดยไม่จำเป็นต้องใช้การกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอกตลอดเวลาแต่ใช้การจินตนาการถึงรูปแบบ

การเขียนตัวอักษรโดยตรง ซ่ึงส่วนแรกของการวิจัยนี้ก็คือการหารูปแบบของการจินตนาการที่ส่งผลทำ

ให้คลื่นไฟฟ้าสมองมีการตอบสนองที่แตกต่างกัน รวมไปถึงตำแหน่งหรือพื้นที่ของสมองที่เหมาะสม

สำหรับการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที ่เกี ่ยวข้องกับการจินตนาการ โดยผลการวิ จัยพบว่า

ตำแหน่งหรือช่องสัญญาณที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพคือช่องสัญญาณ F3 และ F4 และรูปแบบ

ของการจินตนาการที่คลื่นไฟฟ้าสมองมีการตอบสนองที่แตกต่างกันคือรูปแบบการเขียนวงกลมและ

เส้นตรง จากผลการวิจัยนี้นำไปสู่ส่วนที่สองของการวิจัยคือการวิเคราะห์สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองที่

จินตนาการถึงรูปแบบการเขียนวงกลมและเส้นตรงโดยใช้การแยกองค์ประกอบของสัญญาณเป็นยา่น

ความถี่ท่ีเกี่ยวข้องกับการตอบสนองของสมองที่มีต่อกิจกรรมของมนุษย์ด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม

หน่วยและใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการสร้างแบบจำลองโครงข่ายเพื่อพิจารณาความสัมพันธ์ที่

เกิดขึ้นของย่านความถี่นี้ ซึ่งผลการวิจัยยังพบว่าคลื่นไฟฟ้าสมองที่เกิดจากการจินตนาการถึงรูปแบบ

การเขียนวงกลมและเส้นตรงมีการตอบสนองที่แตกต่างกันในย่านความถ่ีแกมม่า เบต้า อัลฟ่าและธีต้า 

ด้วยผลการทดสอบนี้นำไปสู่ส่วนสุดท้ายของการวิจัยคือการพิสูจน์ความเป็นไปได้ของการพัฒนาระบบ

การสื่อสารด้วยการจินตนาการถึงรูปแบบตัวอักษรโดยไม่จำเป็นต้องใช้การกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอก
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ตลอดเวลา โดยผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ถึง 70 เปอร์เซ็นต์  ที่ระบบการสื่อสารด้วย

คลื่นไฟฟ้าสมองที่งานวิจัยนี้นำเสนอจะสามารถแสดงตัวอักษรจากการจินตนาการได้ถูกต้องตามความ

ต้องการของผู้ใช้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการพิสูจน์ความเป็นไปได้ในการพัฒนาระบบการสื่อสารด้วย

การจินตนาการถึงรูปแบบตัวอักษรโดยไม่จำเป็นต้องใช้การกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอกตลอดเวลา ซึ่ง

อาสาสมัครที่เข้าร่วมการทดลองเป็นผู้ที่มีสุขภาพแข็ง ดังนั้นการพัฒนาต่อยอดในอนาคตจำเป็นต้องใช้

อาสาสมัครที่เป็นผู้ใช้งานจริงในการเข้าร่วมการทดลอง ซึ่งผู้วิจัยหวังว่าแนวคิดเกี่ยวกับการพัฒนา

ระบบการสื่อสารด้วยการจินตนาการถึงรูปแบบตัวอักษรโดยไม่จำเป็นต้องใช้การกระตุ้นจากสิ่งเร้า

ภายนอกตลอดเวลาจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจไม่มากก็น้อย 
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