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บทคัดย่อ

บทความฉบับน้ีได้น�ำเสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพให้วิธีการจินตนาการการเคลื่อนไหวเพื่อเช่ือมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์

ส�ำหรับการบ�ำบัดฟ้ืนฟสูมรรถภาพด้วยการรวมกนักับวธิกีระตุน้สมองด้วยภาพเคลือ่นไหวลวงตา เนือ่งจากวธิกีารจนิตนาการ

การเคล่ือนไหวใช้ระยะเวลานานในการฝึกฝน วิธีการกระตุ้นจากสิ่งเร้าภายนอกผ่านประสาทสัมผัสจึงเป็นทางเลือกเพื่อ

เพ่ิมประสิทธิภาพได้ โดยงานวิจัยแบ่งออกเป็นสองส่วนใหญ่ คือ (1) การส�ำรวจและตรวจสอบรูปแบบของภาพเคลื่อนไหว

ลวงตาเพ่ือการเชื่อมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์ (2) ระบบเช่ือมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์ด้วยการจินตนาการการเคลื่อนไหว

ร่วมกับกระตุ้นด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตา งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้รูปแบบกังหันลมเพ่ือกระตุ้นให้สมองเกิดการเปลี่ยนแปลง 

มีการทดสอบรูปแบบกังหันลมที่มีจ�ำนวนใบพัดแตกต่างกัน พบว่ารูปแบบกังหันลม 96 ใบพัด สามารถกระตุ้นสมองได้ผล

ดีที่สุด น�ำรูปแบบท่ีได้ไปใช้ร่วมกับวิธีการจินตนาการการเคลื่อนไหว ระบบเช่ือมต่อสมองแบบผสมนี้สามารถสร้างค�ำสั่ง

เพ่ือควบคุมอุปกรณ์ฟื้นฟูได้สองค�ำสั่งส�ำหรับการยกแขนซ้ายหรือขวาด้วยอัลกอริทึมที่ได้ออกแบบด้วยโปรแกรมเชื่อมต่อ

ที่พัฒนาจากซอฟต์แวร์ LabVIEW มีอาสาสมัครเข้าร่วมการทดลอง จ�ำนวน 8 คน ท�ำการใช้ระบบเช่ือมต่อสมองด้วยวิธี

จินตนาการการเคลื่อนไหวและวิธีรวมกันเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ผลการทดลองพบว่าวิธีท่ีน�ำเสนอสามารถเพิ่ม

ความถูกต้องได้ประมาณ 4% ถึง 6% ความเร็วของการสร้างค�ำสั่งเพิ่มข้ึนซ่ึงเกิดจากการกระตุ้นทางการมองเห็น ดังนั้น

ผลของวิธีรวมกันอาจเกิดจากวิธีกระตุ้นสมองด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตาเพียงวิธีเดียว อนาคตจะมีการพัฒนาอัลกอริทึม 

ตรวจสอบประสิทธิภาพ และสร้างแนวทางการใช้ท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานจริงเพื่อควบคุมอุปกรณ์ฟื้นฟูสมรรถภาพมือ

และแขนของผู้ป่วย

ค�ำส�ำคัญ: การเชื่อมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์ การจินตนาการการเคลื่อนไหว ภาพเคลื่อนไหวลวงตา

การพัฒนาระบบเชื่อมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์ส�ำหรับอุปกรณ์ช่วยฟื้นฟูสมรรถภาพ

ด้วยการผสมผสานคลื่นไฟฟ้าสมองจากการจินตนาการการเคลื่อนไหว

และการกระตุ้นทางการมองเห็นด้วยภาพเคล่ือนไหวลวงตา
Development of Brain-Computer Interface System for Rehabilitation 
Device by Combining Motor Imagery and Visual Illusion Stimulation
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Abstract 

This article presents an enhancement of Motor Imagery--MI-based Brain-Computer Interface--BCI for 

rehabilitation by combining a visual motion illusion stimulation method. Since, the motor imagery takes 

a long time for training, the method of stimulation by external stimuli through the sensory system 

is an alternative way to increase the efficiency. The research is divided into two parts, mainly: (1) To 

observe and test the pattern of visual motion illusion for brain-computer interface (2) The proposed 

system of the BCI by combining motor imagery and visual illusion stimulation. This research uses 

the windmill pattern to modulate signal at occipital area of the brain. We were testing the windmill pattern

with a different number of propellers. It was found that the windmill pattern with 96 propellers can 

stimulate the brain with the best result. Therefore, we used the obtained pattern to combine with 

motor imagery. This proposed system can create two commands to control the rehabilitation device 

for lifting the left or right arm with the designed algorithm, which implemented for the interface program 

using LabVIEW software. A total of 8 volunteers participated in the experiment, using a brain-computer 

interface system with motor imagery and combining the methods to compare the efficiency. The 

results show that the proposed method can increase the accuracy by approximately 4% to 6%. The 

speed of command creation is increased due to visual stimulation. Therefore, the combined effects 

may be caused by stimulating the brain with visual motion illusion only. In the future, we will 

develop algorithms, verify performance, and establish guidelines for use appropriate to control an 

arm rehabilitation device in reality.

Keywords: brain-computer interface, motor imagery, illusion motion

บทน�ำ 

	 จากสถติิผูพ้กิารในประเทศไทย สดัส่วนของผูพ้กิาร

ต่อประชากรทั้งหมดเท่ากับร้อยละ 2.89 คนพิการทาง

กายหรือการเคลื่อนไหวเป็นกลุ ่มใหญ่ที่สุดในบรรดา

คนพิการทุกประเภท (Department of Empowerment 

of Persons with Disabilities, 2019) อันเนื่องมาจาก

หลายสาเหต ุได้แก่ อบัุติเหตุ อาการเจ็บป่วย หรอืโรคต่าง ๆ 

เช่น อัมพาตจากโรคหลอดเลือดสมอง (stroke) กล้ามเนื้อ

อ่อนแรง (Amyotrophic Lateral Sclerosis--ALS) และ

อุบัติเหตุไขลันหลัง (Spinal Cord Injury--SCI) ซึ่งส่งผล

ต่อการเคล่ือนไหว

	 จากการรายงานขององค์การอัมพาตโลก (WSO) 

ระบุว่าโรคหลอดเลือดสมองเป็นสาเหตุการเสียชีวิตอันดับ 

2 ของโลก ส�ำหรับประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุขได้

รายงานว่า ในปี พ.ศ. 2561 พบผู้ป่วย 331,086 ราย และ

มีผู้เสียชีวิตประมาณปีละ 30,000 ราย (Bureau of Non-

Communicable Diseases, The Ministry of Public 

Health, 2018) ผลกระทบที่เกิดจากโรคหลอดเลือดสมอง

นั้นส่งผลต่อการท�ำงานของร่างกายรวมถึงสภาพจิตใจของ

ผู้ป่วย ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองมักประสบกับอาการผิด

ปกติทางร่างกาย เช่น กล้ามเนื้ออ่อนแรง ความผิดปกติใน

การสื่อสาร อัมพฤกษ์ อัมพาต วิตกกังวล เป็นต้น ซ่ึงอาการ

เหล่านี้ท�ำให้ผู้ป่วยไม่สามารถด�ำเนินชีวิตได้ตามปกติ ดังนั้น
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การฟื ้นฟูสภาพร่างกายของผู ้ป ่วยหลังจากการรักษา

โรคหลอดเลือดสมองจึงเป็นเรื่องส�ำคัญที่ช่วยให้ร่างกาย

ของผู้ป่วยสามารถกลับมาใช้งานได้ตามปกติ เพื่อให้ผู้ป่วย

สามารถด�ำเนินชีวิตประจ�ำวันได้ด้วยตนเอง

	 งานวิจัยนี้มุ ่งเน้นไปยังกลุ ่มผู ้ป่วยหลังจากการ

รักษาโรคหลอดเลือดสมอง หรือผู ้ป่วยอัมพาตครึ่งซีก 

(hemiplegia) ซึ่งสามารถฟื้นฟูคืนสู่สภาพปกติได้ จาก

ความยืดหยุ่นของสมอง (brain plasticity) จึงประยุกต์

ใช้การเชื่อมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์เพ่ือควบคุมอุปกรณ์

กายภาพบ�ำบัด 

	 คลืน่ไฟฟ้าสมองคอืข้อมลูทางสมองทีว่ดัได้ในรปูแบบ

ของศักย์ไฟฟ้าซึ่งได้จากการท�ำงานของสมอง ได้จากการ

วางขั้ววัดสัญญาณไฟฟ้าที่บริเวณหนังศีรษะ จะท�ำให้ได้

สัญญาณไฟฟ้าออกมา หรือที่เรียกว่าคลื่นสมอง (Iturrate, 

Antelis, Kübler & Minguez, 2009; Cecotti, Volosyak 

& Graser, 2009; Bashir & Abdulhalim, 2014; Zainuddin,

Hussain & Isa, 2014; Mebarkia & Reffad, 2019) 

การสื่อสารระหว่างมนุษย์และอุปกรณ์ภายนอกโดยใช้

คอมพิวเตอร์เพื่อแปลงสัญญาณสมองเป็นค�ำสั่งส�ำหรับการ

ควบคุมอุปกรณ์ การสื่อสารระหว่างสมองและคอมพิวเตอร์ 

(Brain-Computer Interface--BCI) มีการประยุกต์ใช้

งานอย่างกว้างขวางและต่อเนื่องในหลาย ๆ ด้าน รวมถึง

ทางการแพทย์ เช่น การวินิจฉัยและการฟื้นฟูสมรรถภาพ 

(Wolpaw, Birbaumer, McFarland, Pfurtscheller & 

Vaughan, 2002; Pires, Castelo-Branco & Nunes, 

2008; Nicolas-Alonso & Gomez-Gil, 2012; Daly & 

Huggins, 2015; Van Dokkum, Ward & Laffont, 2015; 

Cervera et al., 2018) Electroencephalogram--EEG 

เป็นวิธีการที่ได้รับสัญญาณสมองแบบไม่รุกรานร่างกาย 

สามารถพกพาได้ และราคาไม่สูงมาก นอกจากนี้ยังมี

อุปกรณ์ EEG รุ่นใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงในการเก็บและ

แปลงสัญญาณ วิธีการเชื่อมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์ด้วย

คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG-BCI) ที่ได้รับความนิยม ได้แก่ (1)

Event-Related Desynchronization/Synchronization-

-ERD/ERS (Bashir, et al., 2014) (2) Event-Related 

Potentials--ERPs และ (3) Visual Evoked Potentials-

-VEPs (Rhodes & Robertson, 2002; Zhu, Bieger & 

Garcia Molina, 2010; Xie, Xu, Wang, Zhang & Zhang, 

2012; Yin et al., 2014) การใช้ระบบ BCI ส�ำหรับเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเคลื่อนไหวเป็นวิธีการที่นิยมใช้ช่วย

เหลือผู้พิการข้ันรุนแรง ซึ่งนักวิจัยหลายคนตั้งเป้าหมาย

ว่าผู้ป่วยจะสามารถควบคุมอุปกรณ์ช่วยเหลือและฟื้นฟู

สมรรถภาพได้ด้วยตัวเอง เช่น การควบคุมรถเข็นไฟฟ้า

จากสัญญาณสมองด้วยวิธีการจินตนาการการเคลื่อนไหว 

(Motor Imagery--MI) เป็นต้น ผูว้จิยัสามารถเก็บข้อมลูจาก

สมองระหว่างท่ีสมองก�ำลังจินตนาการซ่ึงต้องมีการฝึกฝน

ในการสร้างคลื่นไฟฟ้าสมองเพื่อให้เกิดปรากฏการณ์ ERD/

ERS (Annett, 1995) ระบบ BCI ท่ีใช้การท�ำงานจาก MI 

สื่อสารกับอุปกรณ์ด้วยการจินตนาการการเคลื่อนไหวทาง

ร่างกายเพื่อน�ำสัญญาณจากสมองเพื่อมาแปลงเป็นค�ำสั่งใน

การควบคุมอุปกรณ์ อย่างไรก็ตาม วิธีการดังกล่าวยังคงส่ง

ผลกระทบกับผู้ใช้งานท่ีไม่สามารถใช้วิธีการจินตนาการได้ 

ระบบนีจ้�ำเป็นต้องมกีารฝึกซ้อมเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการ

ท�ำงานของระบบ BCI ทีใ่ช้งานด้วยวธิกีารจนิตนาการ ในงาน

วิจัยก่อนหน้ามีการออกแบบวิธีการการใช้การจินตนาการ

การเคลื่อนไหวในรูปแบบใหม่ (Verma et al., 2019) รวม

ถึงการรวมวิธีการการจินตนาการการเคลื่อนไหวร่วมกับวิธี

การอ่ืน ๆ ของ EEG (Ma et al., 2019)

	 งานวิจัยก่อนหน้านี้กล่าวถึงการเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการใช้การจินตนาการการเคลื่อนไหวกับระบบ BCI ซึ่ง

สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 วัตถุประสงค์หลัก คือ (1) การ

พฒันาการแยกคณุลกัษณะและการจ�ำแนกกลุม่ (Rhodes & 

Robertson, 2002; Zhu et al., 2010; Leow, Ibrahim & 

Moghavvemi, 2007; Pfurtscheller, Solis-Escalante, 

Ortner, Linortner & Muller-Putz, 2010) (2) การตรวจ

สอบวิธีการการจินตนาการการเคลื่อนไหวรูปแบบใหม่และ

การป้อนข้อมูลกลับ (Ahn, Cho, Ahn & Jun, 2018; 

Ahn, Cho & Chan Jun, 2014; Allison et al., 2010; 

Vialatte, Maurice, Dauwels & Cichocki, 2009) (3) 

แนวทางของระบบการฝึกอบรมผู้ใช้ (Wu, Lai, Xia, Wu 

& Yao, 2008; Punsawad & Wongsawat, 2017) และ 

(4) การใช้วิธีการการจินตนาการการเคลื่อนไหวร่วมกับวิธี

การอ่ืน (Horki, Solis-Escalante, Neuper & Muller-

Putz, 2011; Lupu, Irimia, Ungureanu, Poboroniuc 

& Moldoveanu, 2018; Verma et al., 2019) ส�ำหรับ

การทดลองนี้ผู ้วิจัยได้พิจารณาหัวข้อที่ 2 เพ่ือออกแบบ
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การทดลองโดยใช้การรับรู้ของมนุษย์ เช่น (Xiaokang, 

Lin, Xinjun, Dingguo & Xiangyang, 2017) เสนอการ

ใช้ระบบเชื่อมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์จากการจินตนาการ

การเคล่ือนไหวร่วมกับการกระตุ ้นการสัมผัสด้านเดียว 

(Unilateral Tactile Stimulation--Uni-TS) ซึ่งในการ

ทดลองประกอบด้วยผู้เข้าร่วมการทดลอง 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม

ที่ใช้วิธีการจินตนาการการเคลื่อนไหวเพียงอย่างเดียว และ

กลุ่มที่ใช้วิธีการปรับปรุงด้วยการใช้การจินตนาการร่วมกับ

การสัมผัส ผลลัพธ์ที่ได้นั้นสรุปว่าการใช้ Uni-TS ส่งผล

กระทบอย่างมนัียส�ำคญัต่อการกระตุน้เยือ่หุม้สมองในขณะ

ที่ท�ำการจินตนาการการเคลื่อนไหวมือ แต่วิธีนี้ไม่เหมาะสม

กับผู ้ที่มีอาการชาบริเวณมือ นอกจากนี้ Allison และ

คณะ (Allison et al., 2010) ได้เสนอ 2 วิธีการของการ

ใช้ระบบเชื่อมต่อระหว่างสมองและคอมพิวเตอร์ คือ จาก

การจินตนาการการเคลื่อนไหวและในสภาวะคงตัวจาก

การมองเหน็ (Steady-State Visual Evoked Potential--

SSVEP) บันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองในขณะท�ำกิจกรรมดังต่อ

ไปนี้ (1) จินตนาการการเคลื่อนไหวของมือซ้ายหรือมือขวา 

(2) กระตุ้นความสนใจผ่านทางสายตา (3) ใช้ทั้งสองวิธีร่วม

กันในเวลาเดียวกัน ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการสลับใช้ทั้ง 2 วิธี

สามารถเพิ่มความแม่นย�ำให้กับผู้ใช้บางคนได้ นอกจากนี้ยัง

มีวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการจินตนาการการเคลื่อนไหว

โดยใช้ระบบภาพลวงตาด้วยมือยาง (Song & Kim, 2017) 

พวกเขาน�ำเสนอการปรับปรุง ERD โดยใช้มือยางลวงตาท่ี

ขับเคล่ือนด้วยมอเตอร์ ในการทดลองแรกผู้ทดลองจะต้อง

พยายามขยับข้อมือขวาเมื่อมีแสงสีเขียวปรากฎขึ้นบนหน้า

จอแบบสุ่ม การทดลองที่ 2 จะใช้มือยางในการทดลองแทน 

โดยจะใช้ผ้าคลุมมือขวาจริงเพื่อป้องกันการสะท้อนกลับ

ของข้อมือขวาจริง แล้วท�ำการถูข้อมือขวาจริงและข้อมือ

ยางด้านขวาในต�ำแหน่งเดียวกัน เมื่อผู้ทดสอบรู้สึกว่ามือ

กลเป็นมือจริงให้จินตนาการว่าเหมือนถูกสัมผัสที่มือจริง 

ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้สามารถปรับปรุงวิธีการของ MI-ERD ได้ 

แต่ไม่เพียงพอในการประมวลผลของ ERD จึงเป็นท่ีมาผล

ของงานวิจัยเพื่อศึกษาและส�ำรวจวิธีการกระตุ้นทางการ

มองเห็นด้วยภาพแบบใหม่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับวิธี

การจินตนาการการเคลื่อนไหว

	 นอกจากนี้ จากการรับรู้ของมนุษย์ (Minkyu 

et al., 2018) ศึกษาประสิทธิภาพในการจินตนาการการ

เคลื่อนไหวด้วยการเช่ือมต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์

โดยเน้นไปที่ความรู้สึกของผู้ทดลองมีอิทธิพลโดยตรงต่อ

การประเมิน MI-BCI ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้นั้นผู้ทดลองสามารถ

ท�ำนายประสิทธิภาพของวิธีการ MI-BCI ได้อย่างแม่นย�ำ

	 จากการทดลอง ERD และ SSVEP ส�ำหรับระบบ 

MI-BCI (Allison et al., 2010) และการรวบรวมประสาท

สมัผสัจากการกระตุน้ด้วยสายตาและการกระตุน้ด้วยความ

รูส้กึ ใช้การทดลองในการตรวจสอบค่าศกัย์ไฟฟ้าทีเ่กีย่วข้อง

กับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น (ERPs) โดยใช้การกระตุ้นทางความ

รู้สึกร่วมกับสายตา ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการกระตุ้น

ด้วยสายตาเป็นเงื่อนไขอัตโนมัติของการกระตุ้นด้วยความ

รู้สึก (Tsukasa & Jun’ichi, 2017) 

	 ดังนั้นผู้วิจัยจึงรวบบรวมการตอบสนองของสมอง

จากการจินตนาการการเคลื่อนไหวและการรับรู้ทางสายตา 

ผู ้วิจัยน�ำเสนอระบบการเช่ือมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์

แบบผสมผสานท่ีพิจารณาจากกิจกรรมสมองของผู้ทดลอง 

ระบบนีแ้สดงถงึการผสมผสานของระบบการเชือ่มต่อสมอง

กับคอมพิวเตอร์ การผสมผสานของสัญญาณอัลฟาจาก 

SSVEP และสัญญาณอัลฟาจากการกระตุ้นการเคลื่อนไหว 

ซึ่งความแปลกใหม่ของระบบที่น�ำเสนอ คือสามารถใช้งาน

ได้จริงในการช่วยเหลือผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองส�ำหรับ

การฟื้นฟูการเคลื่อนไหว

	 บทความนี้ได้ใช้ปรากฎการณ์ภาพลวงตาผ่าน

รูปแบบกังหันลมเพื่อน�ำมาประยุกต์ใช้กับระบบเชื่อมต่อ

ระหว่างสมองกับคอมพวิเตอร์บนพืน้ฐานการจนิตนาการการ

เคลื่อนไหว ซ่ึงคาดหวังว่าการใช้ปรากฎการณ์ภาพลวงตา

จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสร้างค�ำสั่งเพื่อควบคุม

อุปกรณ์ได้

การกระตุ้นทางสายตาด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตา 

	 1. รูปแบบของภาพเคลื่อนไหวลวงตา

	 จากงานวิจัยด้านประสาทวิทยาก่อนหน้าเกี่ยวกับ

การศึกษารูปแบบกังหันลม (Sokoliuk & VanRullen, 

2013; Rovati, Salvatori, Bulf & Fonda, 2007) รายงาน

ว่าความถ่ีของการกะพริบของภาพลวงตา รูปแบบใบพัด

กังหันลมมีผลต่อช่วงความถ่ีของคลื่นอัลฟาของคลื่นไฟฟ้า



วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอีสเทิร์นเอเชีย
ฉบับวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีปีที่ 15 ฉบับที่ 1 ประจ�ำเดือน มกราคม-เมษายน 2564 79

สมองในขณะท�ำการมองไปที่จุดกึ่งกลางของภาพลวงตาซ่ึง 

สามารถใช้กบัระบบเชือ่มต่อสมองกบัคอมพวิเตอร์ด้วย VEP 

บทความฉบับนี้จะใช้ความถี่เรเดียล 3 ความถี่ของรูปแบบ

กังหันลม 24 ใบพัด 48 ใบพัด และ 96 ใบพัด ตามล�ำดับ 

เพื่อค้นหาและตรวจสอบปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นของสมอง

ภาพ 1 สิ่งกระตุ้นการมองเห็นด้วยภาพลวงตาด้วยภาพ

กังหันลม 96 ใบพัด

ภาพ 2 (ก) วิธีการมองภาพส�ำหรับกระตุ้นสายตาทางด้าน

ซ้าย (ข) วิธีการมองภาพส�ำหรับกระตุ้นสายตาทางด้านขวา

	 นอกจากน้ี ผู้วิจัยได้ออกแบบเคร่ืองกระตุ้นทาง

สายตาโดยน�ำภาพเคลื่อนไหวลวงตาด้วยรูปแบบกังหันลม 

96 ใบพัด ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร จ�ำนวน 

2 รูป วางไว้บริเวณมุมซ้ายบนและมุมขวาบนของหน้าจอ 

LCD เพ่ือใช้ในการกระตุ้นสัญญาณสมองบริเวณท้ายทอย 

(occipital lobe) ดังแสดงในภาพ 1 โดยจะวางรูปแบบ

กังหันลมรูปวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร วางไว้

ที่มุมบนซ้ายและมุมบนขวาเพื่อใช้ในการ กระตุ้นการมอง

เห็น โดยจะปรากฏบนหน้าจอ LCD ขนาด 15.6 นิ้ว เพื่อ

ให้มองไปทางซ้ายและขวาดังภาพ 2 (ก) และ 2 (ข) ระยะ

ห่างระหว่างผู้ทดลองกับจอภาพเท่ากับ 60 เซนติเมตร 

สามารถสร้างค�ำสั่งได้ 2 ค�ำสั่ง (ซ้าย/ขวา) ส�ำหรับรูปแบบ

ของภาพเคลื่อนไหวลวงตาท่ีน�ำมาใช้งาน ได้มีการทดลอง

เพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสมดังหัวข้อท่ี 2

	 2. การส�ำรวจผลการตอบสนองของสมองต่อการก

ระตุ้นด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตา

	 ในการทดลองก่อนหน้า (Punsawad, Siribunyaphat 

& Wongsawat, 2018) ได้ท�ำการทดลองโดยให้ผู้ทดลอง

สุขภาพดี 5 คนท�ำการกระตุ้นสมองด้วยการมองรูปแบบ

กังหันลมดังแสดงในภาพ 3 คลื่นไฟฟ้าสมองถูกบันทึกโดย

ใช้ระบบ Brainmaster Discovery 24E ซ่ึงข้ัวไฟฟ้าจะ

วางตามระบบการจัดวางข้ัวไฟฟ้า 10-20 โดยใช้หมวก ใช้

ซอฟต์แวร์ NeuroGuide สร้างแผนภาพสมองเพื่อสังเกต

การตอบสนองต่อการกระตุ ้นด้วยภาพลวงตา ผลลัพธ์

ตัวอย่างแสดงในภาพ 4

ภาพ 3 ภาพกระตุ้นสายตาเพื่อสังเกตการตอบสนองของ

สมอง

Note. From “Self-Flickering Visual Stimulus based 

on Visual illusion for SSVEP-based BCI System Y. 

Punsawad, N. Siribunyaphat and Y. Wongsawat, 

2018. 11th Biomedical Engineering International 

Conference (BMEiCON). 21-25 Nov. 2018, pp.1-4. 

Chiang Mai: BMEiCON
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	 ในการทดลองแรกที่ท�ำการกระตุ ้นสายตาด้วย

ภาพเคลื่อนไหวลวงตาด้วยภาพใบพัดกังหันลม 24 ชิ้น 

48 ชิ้น และ 96 ชิ้น เพ่ือกระตุ้นสมองผ่านประสาทสัมผัส

การรับรู้ทางการมองเห็น ท�ำการบันทึกคลื่นไฟฟ้าสมอง

ขณะได้รับการกระตุ ้นเพื่อศึกษาปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น

เพื่อน�ำไปสร้างค�ำสั่งในการควบคุมมีการทดลองจ�ำแนก

ค�ำสั่งเพ่ือหาประสิทธิภาพเบื้องต้นในการกระตุ้นด้วยภาพ

เคล่ือนไหวลวงตา ได้ความแม่นย�ำเฉลี่ยรวมท้ัง 3 รูปแบบ

เท่ากับ 80.5% ส�ำหรับกระตุ้นด้วยภาพใบพัดกังหันลม 96 

ชิ้น มีค่าความถูกต้องเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ 84.5% ในขณะท่ี

กระตุ้นด้วยภาพใบพัดกังหันลม 24 ชิ้นให้ค่าความถูกต้อง

เฉลี่ยต�่ำที่สุดที่ 75.5% แต่การกระตุ้นด้วยภาพเคลื่อนไหว

ลวงตาอาจก่อให้เกดิความล้าทางสายตาเมือ่ใช้ในระยะเวลา

นานแต่จะช้ากว่าวิธีการกระตุ้นคงตัวทางสายตา

ภาพ 4 ตัวอย่างผลลัพธ์จากแผนภาพสมองจากการกระ

ตุ้นด้วยการมองเห็น

	 จากแผนภาพสมองในภาพ 4 ผู้วิจัยได้พิจารณา

ขอบเขตบริเวณท้ายทอยเพื่อจ�ำแนกการตอบสนองของ

สมองต่อภาพใบพัดกังหันลม 24 ช้ิน 48 ช้ิน และ 96 ชิ้น

ตามล�ำดับ ซ่ึงผลลัพธ์จากภาพเคลื่อนไหวลวงตาท่ีได้มี

ความเก่ียวข้องกับความถ่ีฮาร์มอนิกท่ี 8 เฮิรตซ์ 16 เฮิรตซ์ 

24 เฮิรตซ์ และ 32 เฮิรตซ์ จากการใช้พลังงานสัมบูรณ์ 

(relative power) โดยสังเกตการตอบสนองท่ีต�ำแหน่ง 

O1 และ O2 ซ่ึงแสดงรายการ ดังนี้

2.1 การตอบสนองท่ีต�ำแหน่ง O1 หรือ O2 ซึ่ง

การตอบสนองต่อความถ่ีท่ีกะพริบและฮาร์มอนิกท้ังหมด

จะเกิดกับรูปแบบกังหันลม 96 ใบพัด ส่วนวามถ่ี และ 24 

ใบพัดจะเกิดการตอบสนองน้อยกว่า 2 ความถ่ี 

2.2 การตอบสนองที่คล้ายกันระหว่าง O1 กับ 

O2 เกิดการตอบสนองท่ีท่ีความถ่ี 8 เฮิรตซ์ ใกล้เคียงกัน 

เมื่อถ้ากระตุ้นด้วยรูปแบบกังหันลม 96 ใบพัด ส่วนความถี่ 

16 เฮิรตซ์จะเกิดตรงกันเมื่อถูกกระตุ้นด้วยรูปแบบกังหัน

ลม 48 ใบพัด และท่ีความถ่ี 24 หรือ 32 เฮิรตซ์ จะเกิด

ตรงกันเมื่อถูกกระตุ้นด้วย 24 ใบพัด

	 จากการสงัเกตการตอบสนองทีก่ล่าวมานี ้ผูว้จิยัจะ

พิจารณาที่การตอบสนองที่ต�ำแหน่ง O1 หรือ O2 (หัวข้อท่ี 

1) ถึงการใช้คุณสมบัติของ SSVEP ส�ำหรับระบบการเชื่อม

ต่อระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ในการทดลองต่อจากนี้ 

ส�ำหรับการตอบสนองท่ีคล้ายกันท่ีต�ำแหน่ง O1 และ O2 

(หัวข้อท่ี 2) จะถูกน�ำเสนอในการทดลองในอนาคต

ระบบท่ีน�ำเสนอ

	 1. ระบบท่ีน�ำเสนอ

	 จากการผลการทดลองข้างต้น ผู้วิจัยได้ออกแบบ

ระบบเช่ือมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์โดยใช้การกระตุ้นด้วย

ภาพเคล่ือนไหวลวงตาร่วมกับการจนิตนาการการเคลือ่นไหว 

การกระตุ้นด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตาจะใช้รูปแบบกังหัน

ลมทีอ่ยูบ่รเิวณมมุซ้ายและมมุขวาของจอภาพในการกระตุน้

ผ่านทางสายตา ส�ำหรับการจินตนาการการเคลื่อนไหว จะ

ใช้การจินตนาการว่าก�ำลังยกแขนซ้ายหรือขวา โดยท้ัง 2 

วิธีจะท�ำพร้อมกันในทิศทางเดียวกันเพื่อกระตุ้นสัญญาณ

สมอง ตัวอย่างเช่น มองรูปกังหันลมทางด้านซ้ายพร้อม
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จินตนาการว่าก�ำลังยกแขนซ้าย หลังจากที่สมองได้รับ

การกระตุ้น น�ำสัญญาณที่ได้เข้ามาผ่านการแปลงสัญญาณ

แอนะลอ็คเป็นสัญญาณดิจิตอล แล้วน�ำสญัญาณทีแ่ปลงแล้ว

เข้าไปประมวลผลด้วย Feature Extraction และท�ำการ

จ�ำแนกกลุ่มของสัญญาณหลังจากประมวลด้วย ERD/ERS 

Detection ร่วมกับ Visual Field Attention เพื่อสร้าง

ค�ำสั่งไปควบคุมแอปพลิเคชันและป้อนกลับค�ำสั่งที่ได้ไปยัง

ผู้ทดลอง ดังแสดงในภาพ 5 

ภาพ 5 แผนภาพระบบที่น�ำเสนอ

	 2. การวัดคลื่นไฟฟ้าสมองและการประมวลผล

	 จากการสังเกตการตอบสนองของสมองต่อสิ่งเร้า

ทางสายตาที่ได้น�ำเสนอไป ผู้วิจัยได้เลือกคลื่นไฟฟ้าสมอง

บริเวณท้ายทอยส�ำหรับการใช้วิธีการทาง VEP ตามระบบ

การจัดวางขั้วไฟฟ้า 10-20 โดยเลือกใช้คลื่นไฟฟ้าสมอง 

2 ขั้ว ที่ต�ำแหน่ง O1-C3 และ O2-C4 ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมี

การตอบสนองจากการมองภาพเคลื่อนไหวลวงตาและการ

จินตนาการการเคลื่อนไหว ส่วนต�ำแหน่ง A1 และ A2 จะ

ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าส�ำหรับเปรียบเทียบ (ground electrode) 

ส�ำหรับอุปกรณ์ขยายคลื่นไฟฟ้าสมองจะถูกรวมกับระบบ 

BIOPACTM ซึ่งมีก�ำลังขยายอยู่ที่ 50,000 เท่า คลื่นไฟฟ้า 

สมองที่ได้มานั้นจะผ่านตัวกรองสัญญาณแอนะล็อกแบบ

ความถ่ีแถบผ่าน (Analog band pass filter) โดยมีความถ่ี

ตดัผ่านที ่1 ถงึ 35 เฮริตซ์ และผ่านตวักรองสญัญาณแอนะลอ็ก

แบบความถี่แถบตัดช่วงสั้น ๆ  (notch filter) ที่ 50 เฮิรตซ์ 

เพื่อลบสัญญาณที่มาจากสายไฟ ใช้ NI USB 6009 multi-

function data acquisition card ในการแปลงสัญญาณ

แอนะล็อกเป็นดิจิทัลด้วยอัตราสุ่มตัวอย่าง 256 เฮิรตซ์ 

ซึ่งอัลกอริทึมตรวจจับการจินตนาการการเคลื่อนไหวและ 

การกระตุ้นด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตาท่ีเสนอจะถูกน�ำไป

ใช้ใน LabVIEWTM

	 3 อัลกอริทึม

3.1 การตั้งค่าพารามิเตอร์: P
O1

 และ P
O2

 ถูก

ก�ำหนดเป็นความหนาแน่นของสเปกตรมัก�ำลงัโดยเฉลีย่ของ

คลื่นความถ่ีในช่วงอัลฟา (α=10-12 Hz) บริเวณต�ำแหน่ง 

O1 และต�ำแหน่ง O2 ส�ำหรบัการตรวจสอบคลืน่ไฟฟ้าสมอง

ในส่วนการมองเห็น ส�ำหรับการตรวจสอบการจินตนาการ

การเคลื่อนไหว P
C3

 P
C4

 P
P3

 และ P
P4

 ถูกก�ำหนดเป็นความ

หนาแน่นของสเปกตรัมก�ำลังโดยเฉลี่ยของคลื่นความถี่ใน

ช่วงอัลฟา บริเวณต�ำแหน่ง C3 ต�ำแหน่ง C4 ต�ำแหน่ง P3 

และต�ำแหน่ง P4 ตามล�ำดับ โดยต�ำแหน่งจะแสดงดังภาพ 6

ภาพ 6 ต�ำแหน่งของสมองตามระบบ 10-20

Note. From “Electrode locations of International 

10-20 system for EEG (electroencephalography) 

recording,” by wikipedia, retrieved from https://

en.m.wikipedia.org/wiki/10–20_system _(EEG)

3.2 การสอบเทียบ: การสอบเทียบจะใช้วิธีการ

ท่ีคล้ายคลึงกับการส�ำรวจผลการท�ำงานของสัญญาณสมอง

จากการกระตุ้นทางสายตาด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตา โดย

ในการสอบเทียบทางสายตา โดยมองหน้าจอที่ว่างเปล่า 4 

วินาทีทั้งหมด 3 ครั้ง ส�ำหรับการจินตนาการการเคลื่อนไหว

จะให้นั่งปล่อยตัวตามสบาย ซ่ึงค่าพื้นฐานท่ีท�ำการบันทึก

จะเป็นไปดังสมการต่อไปนี้
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	 เมื่อ BL
O1

 เป็นค่าสอบเทียบทางสายตาที่ต�ำแหน่ง 

O1, BL
O2

 เป็นค่าสอบเทียบทางสายตาที่ต�ำแหน่ง O2, BL
C3

 

เป็นค่าสอบเทียบการจินตนาการการเคล่ือนไหวที่ต�ำแหน่ง 

C3, BL
C4

 เป็นค่าสอบเทียบการจินตนาการการเคลื่อนไหว

ที่ต�ำแหน่ง C4, BL
P3

 เป็นค่าสอบเทียบการจินตนาการการ

เคล่ือนไหวที่ต�ำแหน่ง P3 และ BL
P4

 เป็นค่าสอบเทียบการ

จินตนาการการเคลื่อนไหวที่ต�ำแหน่ง P4

3.3 การสกดัคุณลกัษณะ: ความแตกต่างระหว่าง

ความหนาแน่นของสเปกตรัมก�ำลังของช่วงความถี่อัลฟา

ของต�ำแหน่งของสมองระหว่างซีกซ้ายกับซีกขวา ถูกน�ำ

มาค�ำนวณเพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินใจดังสมการที่ 

7-9 โดยสมการที ่7 เป็นการสกดัคณุลกัษณะจากการกระตุน้

ทางสายตา ส่วนสมการที่ 8-9 เป็นการสกัดคุณลักษณะ

จากการจินตนาการการเคลื่อนไหว

	 เมื่อ P
o1

 เป็นค่าที่ได้จากการกระตุ้นด้วยสายตา

ด้วยภาพเคล่ือนไหวลวงตาที่ต�ำแหน่ง O1, P
o2

 เป็นค่าท่ี

ได้จากการกระตุ้นด้วยสายตาด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตาท่ี

ต�ำแหน่ง O2, P
OS

 เป็นค่าที่ได้จากผลต่างของการกระตุ้น

ด้วยสายตาด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตาที่ต�ำแหน่ง O1 และ 

O2, P
C3

 เป็นค่าที่ได้จากการจินตนาการการเคลื่อนไหว

ที่ต�ำแหน่ง C3, P
C4

 เป็นค่าที่ได้จากการจินตนาการการ

เคล่ือนไหวที่ต�ำแหน่ง C4, P
CS

 เป็นค่าที่ได้จากผลต่างของ

การจินตนาการการเคลื่อนไหวที่ต�ำแหน่ง C3 และ C4, P
P3 

เป็นค่าที่ได้จากการจินตนาการการเคลื่อนไหวท่ีต�ำแหน่ง 

P3, P
P4

 เป็นค่าที่ได้จากการจินตนาการการเคลื่อนไหว

ท่ีต�ำแหน่ง P4 และ P
PS

 เป็นค่าท่ีได้จากผลต่างของการ

จินตนาการการเคลื่อนไหวท่ีต�ำแหน่ง P3 และ P4

	 จากนั้นจึงน�ำเกณฑ์ที่ได้มาก�ำหนดเป็นคะแนน

เพื่อใช้ในการตัดสินใจในการเลือกค�ำสั่งในล�ำดับถัดไป ซึ่ง

สามารถก�ำหนดคะแนนได้ดังสมการท่ี 10-12 โดยสมการ

ที่ 10 เป็นการจ�ำแนกกลุ่มจากการกระตุ้นทางสายตา ส่วน

สมการท่ี 11-12 เป็นการจ�ำแนกกลุ่มจากการจินตนาการ

การเคลื่อนไหว

	 เมื่อ D
O
 เป็นค่าคะแนนจากการกระตุ ้นการ

เคลื่อนไหวจากต�ำแหน่ง O1 และ O2, D
C  

เป็นค่าคะแนน

จากการจนิตนาการการเคลือ่นไหวจากต�ำแหน่ง C3 และ C4 

และ D
P
 เป็นค่าคะแนนจากการจินตนาการการเคลื่อนไหว

จากต�ำแหน่ง P3 และ P4

3.4 การตัดสินใจ: การพิจารณาพารามิเตอร์

อย่างรอบคอบนั้นจะใช้กฎการตัดสินใจอย่างง่ายในการ

ตัดสินใจเลือกซ้ายหรือขวา ส�ำหรับการทดสอบโดยใช้การ

จินตนาการการเคลื่อนไหวเพียงอย่างเดียวจะสามารถสร้าง

การตัดสินใจได้ ดังน้ี

ถ้า D
C
=D

P
=0	 ก�ำหนดเป็น “ซ้าย”

ถ้า D
C
=D

P
=1	 ก�ำหนดเป็น “ขวา”

ถ้า D
C
≠D

P
	 ไม่มีการจ�ำแนก

ส�ำหรับการทดสอบโดยการใช้การจินตนาการ

การเคล่ือนไหวผสมผสานกับการกระตุ้นทางสายตาด้วย

ภาพลวงตา จะสามารถสร้างการตัดสินใจได้ ดังน้ี

ถ้า D
C
=D

P
=D

O
=0	 ก�ำหนดเป็น “ซ้าย”

ถ้า D
C
=D

P
=D

O
=1	 ก�ำหนดเป็น “ขวา”

ถ้า D
C
≠D

P
≠D

O
		  ไม่มีการจ�ำแนก
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	 ผลลัพธ์ทีไ่ด้จากการตดัสนิใจจะแสดงผลในรปูของ

แสงจากหลอด LED ที่จ�ำลองในโปรแกรม LabVIEW เพื่อ

ให้ผูท้ดลองรบัทราบว่าการตัดสนิใจน้ันมคีวามถกูต้องหรอืไม่

	 อาสาสมัครสุขภาพดี 8 คน อายุเฉลี่ย 23±1.8 ปี 

เป็นเพศชาย 3 คน เพศหญิง 5 คน ก่อนท�ำการทดลอง 

อาสาสมัครแต่ละคนจะได้รับการฝึกฝนการใช้งานเป็นเวลา 

20 นาที แบ่งออกเป็นการจินตนาการการเคลื่อนไหว 10 

นาท ีและการมองภาพเคลือ่นไหวลวงตา 10 นาท ีจากนัน้จะ

เข้าสู่การท�ำการทดลองจริงเพื่อเก็บค่าความถูกต้องดังภาพ 

7 และเวลาในการสร้างค�ำสั่งเพื่อประเมินประสิทธิภาพของ

ระบบที่น�ำเสนอ อาสาสมัครแต่ละคนต้องสร้างค�ำสั่งซ้าย 

และขวารวมกันจ�ำนวน 10 ค�ำสั่ง ดังตาราง 1 โดยทดลอง

ทั้งสิ้น 4 รอบ จนวนทั้งสิ้น 40 ค�ำสั่ง ประกอบด้วยวิธีการ

จินตนาการการเคลื่อนไหวเพียงวิธีเดียวจ�ำนวน 20 ค�ำสั่ง 

และการจินตนาการการเคลื่อนไหวรวมกับการกระตุ้นด้วย

ภาพเคลื่อนไหวลวงตาจ�ำนวน 20 ค�ำสั่ง บันทึกค่าความ

ถูกต้องและเวลาในการสร้างค�ำสั่งดังแสดงในตาราง 2

การทดลองและผลการทดลอง

	 ผลลัพธ์ในตาราง 2 แสดงค่าความแม่นย�ำเฉลี่ย

จากการตดัสนิใจเลอืกค�ำสัง่ของระบบทีน่�ำเสนอ ส�ำหรับการ

จินตนาการการเคลื่อนไหวเพียงอย่างเดียว ค่าความแม่นย�ำ

เฉลี่ยของของค�ำสั่งซ้ายอยู่ที่ 74.3% มีความเร็วเฉลี่ยในการ

ท�ำค�ำสั่งอยู่ท่ี 4.08 วินาที และมีค่าความแม่นย�ำเฉลี่ยของ

ค�ำสั่งขวาอยู่ท่ี 75.7% มีความเร็วในการท�ำค�ำสั่งเฉลี่ยอยู่

ท่ี 4.47 วินาที ส�ำหรับการจินตนาการการเคลื่อนไหวร่วม

กับกับการกระตุ้นสายตาด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตา ค�ำสั่ง

ซ้ายมีค่าความถูกต้องเฉลี่ยอยู่ท่ี 79.0% มีค่าความเร็วใน

การท�ำค�ำสั่งเฉลี่ยท่ี 3.43 วินาที ส่วนค�ำสั่งขวามีค่าความ

ถูกต้องเฉลี่ยท่ี 83.3% มีค่าความเร็วในการท�ำค�ำสั่งเฉล่ีย

ท่ี 4.15 วินาที

	 เมื่อเปรียบเทียบสองวิธีการที่ได้การทดลอง พบ

ว่า ค่าความถูกต้องเฉลี่ยของระบบท่ีใช้การกระตุ้นสายตา

ร่วมกับการจินตนาการการเคลื่อนไหวนั้นมีความแม่นย�ำสูง

กว่าการจินตนาการการเคลื่อนไหวเพียงอย่างเดียว อย่างไร

ก็ตาม ในการใช้สัญญาณสมองเพื่อควบคุมอุปกรณ์ ต้องมี

การฝึกอบรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของผู้ใช้งานและระบบ

ภาพ 7 การทดลองการการมองภาพเคลื่อนไหวลวงตาและการจินตนาการการเคลื่อนไหว

ตาราง 1

ล�ำดับการสร้างค�ำสั่งของการทดลอง 1 รอบ 

ครั้งที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ค�ำสั่ง R L L R R L R L R L

L แทนค�ำสั่ง “ซ้าย” และ R แทนค�ำสั่ง “ขวา”
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ตาราง 2 

ประสิทธิภาพของวิธีการเชื่อมต่อสมองกับคอมพิวเตอร์ท่ีน�ำเสนอ

วิธีการเช่ือมต่อสมองกับ
คอมพิวเตอร์

ค่าความถูกต้องเฉลี่ย (%)

การจินตนาการการเคลื่อนไหว การจินตนาการการเคลื่อนไหวร่วมกับ
การกระตุ้นด้วยภาพเคลื่อนไหวลวงตา

อาสาสมัครคนที่ ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา

1 80.0 73.3 83.3 76.7

2 76.7 83.3 86.7 90.0

3 83.3 80.0 83.3 93.3

4 63.3 73.3 73.3 83.3

5 66.7 73.3 80.0 86.7

6 80.0 76.7 76.7 83.3

7 73.3 80.0 76.7 80.0

8 73.3 66.7 76.7 73.3

ค่าความถูกต้องเฉลี่ย 74.6 ± 6.88 75.8 ± 5.26 78.7 ± 4.52 83.3 ± 6.66

เวลาเฉล่ียที่ใช้ต่อหนึ่งค�ำสั่ง 
(วินาที)

4.08 4.47 3.43 4.11

อภิปรายผล 

	 บทความฉบับนี้น�ำเสนอการพัฒนาระบบเชื่อมต่อ

เครื่องจักรกับมนุษย์ด้วยสัญญาณชีวการแพทย์เพื่อฟื้นฟู

สมรรถภาพมือ โดยการประยุกต์ใช้คลื่นไฟฟ้าสมองท่ีเกิด

จากการกระตุ ้นทางสายตาร่วมกับการจินตนาการการ

เคล่ือนไหวเพื่อใช้ควบคุมอุปกรณ์ในการฟื้นฟูสมรรถภาพ

มือส�ำหรับกลุ ่มผู ้พิการขั้นรุนแรง โดยการทดลองได้

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคลื่นไฟฟ้าสมองขณะมองภาพ

เคล่ือนไหวลวงตารูปแบบกังหันลมเพื่อหาความสัมพันธ์

ในการเปลี่ยนแปลงระหว่างจ�ำนวนใบพัดของภาพกังหัน

ลมและความถ่ีของคลื่นไฟฟ้าสมอง จากน้ันจึงศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงคล่ืนไฟฟ้าสมองด้วยวิธีการจินตนาการการ

ยกแขนซ้ายและแขนขวา และน�ำการศึกษาทั้งสองมาใช้

ร่วมกัน

	 จากนัน้จงึท�ำการทดลองด้วยการใช้การจินตนาการ

การเคลื่อนไหวโดยการจินตนาการการยกแขนเพื่อสร้างค�ำ

สั่ง แบ่งออกเป็น 2 ค�ำสั่ง คือ ซ้ายและขวา ซ่ึงให้ค่าความ

ถูกต้องเฉลี่ยอยู่ที่ 74.6% ความเร็วต่อการตอบสนองค�ำสั่ง

เฉลี่ยอยู่ท่ี 4.08 วินาที ส�ำหรับค�ำสั่งซ้าย และค่าความถูก

ต้องเฉลี่ยอยู่ท่ี 75.8% ความเร็วต่อการตอบสนองค�ำส่ัง

เฉลี่ยอยู่ที่ 4.47 วินาที ส�ำหรับค�ำสั่งขวา และเมื่อน�ำการ

กระตุ้นคลื่นไฟฟ้าสมองทั้งสองวิธีมารวมกัน จะเห็นได้ว่าค่า

ความถูกต้องเฉลี่ยของค�ำสั่งซ้ายอยู่ท่ี78.7% ความเร็วต่อ

การตอบสนองค�ำสั่งเฉลี่ยอยู่ท่ี 3.43 วินาที และค�ำสั่งขวา

มีค่าความถูกต้องเฉลี่ย 83.3% ความเร็วต่อการตอบสนอง

ค�ำสั่งเฉลี่ยเป็น 4.11 วินาที พบว่า การใช้การกระตุ้นด้วย

สายตาร่วมกับการจินตนาการการเคลื่อนไหวนั้นมีค่าความ

ถูกต้องเพิ่มข้ึนและใช้เวลาในการตอบสนองเพ่ือสร้างค�ำส่ัง

ได้เร็วกว่าวิธีจินตนาการการเคลื่อนไหวเพียงอย่างเดียว

	 จากผลการทดลองพบว่า ให้ประสิทธิภาพอยู่ใน

ระดับท่ีน่าพอใจ สามารถควบคุมอุปกรณ์แบบเวลาจริงได้ 

อย่างไรก็ตามควรมีการปรับปรุงการทดลองและเพิ่มเพ่ิม

จ�ำนวนค�ำสั่งในการควบคุมอุปกรณ์ รวมถึงมีการพัฒนา

อุปกรณ์ที่ช่วยในการบ�ำบัดมือให้สามารถใช้งานง่ายเพื่อ

ช่วยเหลือและเพิ่มคุณภาพชีวิตให้แก่ผู้พิการ
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ข้อเสนอแนะ 

	 จากผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองสามารถน�ำไป

ปรับปรุงการทดลองและมีการทดลองเพิ่มเติมเพื่อสร้าง

จ�ำนวนค�ำสั่งในเพื่อให้ในการควบคุมท่ีดีข้ึนในอนาคต รวม

ถึงการพัฒนาเพิ่มเติมเพื่อใช้งานกับผู้ป่วยจริงในอนาคต 

เพื่อเพ่ิมคุณภาพชีวิตของผู้พิการให้ดียิ่งข้ึน
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