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กฤษณ์กร เยาว์มณี : เทคนิคการตรวจวดัคล่ืนสมองส าหรับการท าการฟืน้ฟูการรับรู้โดยใช้
อี อี จี ร าค าป ระห ยั ด แบ บ น้ อ ย ช่ อ งสัญ ญ าณ  . (BRAIN SIGNAL DETECTION 
METHODOLOGY FOR COGNITIVE REHABILITATION USING LOW-COST EEG 
WITH MINIMAL CHANNELS) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร. เศรษฐา ปานงาม, 
อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม : ดร. พศนิ อิศรเสนา ณ อยธุยา, 117 หน้า. 
 
ในปัจจุบันมีอุปกรณ์ท่ีถูกผลิตขึน้มาเพ่ือตรวจวัดคล่ืนสมองอย่างแพร่หลาย ทัง้แบบ

อุปกรณ์ทางการแพทย์ท่ีมีราคาสูงมากและอุปกรณ์ท่ีมีราคาประหยัด งานวิจัยนีไ้ด้น าเสนอ
แนวทางท่ีจะสามารถน าอปุกรณ์ตรวจวดัคล่ืนสมองท่ีมีราคาประหยดัมาใช้ส าหรับการท าการฟืน้ฟู
การรับรู้ในผู้สูงอายุให้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการหาความสมัพันธ์ระหว่างการรู้จ ากับคล่ืน
แกมม่า เบต้า และแอลฟ่า หาต าแหน่งบนหนังศีรษะท่ีสามารถตรวจวัดคล่ืนสมองได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยใช้น้อยช่องสญัญาณ และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอปุกรณ์ตรวจวดัคล่ืน
สมองระหว่างอุปกรณ์ g.MOBIlab+ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในมาตรฐานระดบังานวิจัยท่ีมีราคาสูงและ
อปุกรณ์ Emotiv EPOC ซึ่งเป็นอปุกรณ์ท่ีมีราคาประหยดั งานวิจยันีใ้ช้ผู้ เข้ารับการทดลองจ านวน 
10 คน โดยให้ผู้ เข้ารับการทดลองท าแบบทดสอบเพ่ือกระตุ้นการรับรู้ด้านต่างๆและตรวจวดัคล่ืน
สมองของผู้ เข้ารับการทดลองขณะท าแบบทดสอบเพ่ือน าไปวิเคราะห์ ผลจากการวิเคราะห์แสดง
ให้เห็นว่าเม่ือมีความตัง้ใจสมองจะปล่อยพลังงานคล่ืนเบต้าท่ีมีค่าสูงกว่าในขณะผ่อนคลาย 
ในทางกลับกันเม่ือมีความผ่อนคลายสมองจะปล่อยพลังงานคล่ืนแอลฟ่าท่ีมีค่าสูงกว่าในขณะ
ตัง้ใจ และคล่ืนแกมม่าก็มีค่าพลังงานท่ีสูงขึน้ในขณะใช้ความทรงจ าเช่นกัน จาก electrode 
จ านวน 14 จดุ ของ Emotiv EPOC งานวิจยันีไ้ด้แนะน าจดุท่ีสามารถท าการตรวจวดัคล่ืนสมองได้
ดีเป็นจ านวน 4 จดุ คือ จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าและคล่ืนเบต้าได้ดีคือจดุท่ี 2(F7) และจดุ
ท่ี 13(F8) ตามล าดบั จุดท่ีสามารถตรวจวัดคล่ืนแกมม่าได้ดีคือจุดท่ี 6(P7) และ 9(P8) และจาก
การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอปุกรณ์ Emotiv EPOC และ g.MOBIlab+ โดยให้ผู้
เข้ารับการทดลองใช้งานโปรแกรมสะกดค า ผลจากการทดลองชีใ้ห้เห็นว่าสามารถน าอุปกรณ์
ตรวจวัดคล่ืนสมอง Emotiv EPOC ท่ีมีราคาประหยัดนีไ้ปใช้งานกับโปรแกรมส าหรับการท าการ
ฟื้นฟูการรับรู้ได้ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพท่ีน้อยกว่าอุปกรณ์ g.MOBIlab+ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ใน
มาตรฐานระดบังานวิจยัท่ีมีราคาสงูเพียง 3% 
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KRIDSAKON YAOMANEE : BRAIN SIGNAL DETECTION METHODOLOGY FOR 
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At present, many devices that detect brain waves have been invented; the 

devices vary from the high-cost medical grade to low-cost commercial grade. This 
research work presents efficient methods for using low-cost commercial grade devices 
in cognitive rehabilitation. The research identifies an association between cognition and 
Alpha, Beta and Gamma waves. It also identifies appropriate locations on the scalp for 
detecting brain waves with minimal channels. Furthermore, it benchmarks between 
research grades high-cost EEG recording device g.MOBIlab+ and commercial grades 
low-cost EEG recording device Emotiv EPOC. In this research, 10 volunteers did 
cognitive related activities and their EEGs were recorded. Data analysis shows that in 
high attention state, beta wave has higher power spectrum than in the relaxation state. 
On the other hand, in relaxation state alpha wave has higher power spectrum. And 
gamma wave has higher power spectrum when memory is utilized. From 14 electrode 
nodes of Emotiv EPOC, this research suggests that only 4 nodes are required for EEG 
measurement. The appropriate location for detecting the alpha wave is 2(F7), the 
appropriate location for detecting the beta wave is 13(F8), and the appropriate locations 
for detecting the gamma wave are 6(P7) and 9(P8). From the EEG device benchmarking 
between Emotiv EPOC and g.MOBIlab+ using spelling program by volunteers, it can be 
concluded that the low cost commercial grade device Emotiv EPOC could be used for a 
cognitive rehabilitation system, as it has less accuracy than research grades high-cost 
EEG recording device g.MOBIlab+ by only 3%.    
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ผู้ สูงอายุเป็นกลุ่มคนท่ีควรให้ความใส่ใจในการดูแลเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากเป็นวัยท่ี

ร่างกายเร่ิมเส่ือมสภาพจากการใช้งานมาตลอดชีวิต กลุ่มผู้สงูอายเุป็นกลุ่มคนท่ียงัมีประสิทธิภาพ
ท่ีจะท างานหรือเป็นท่ีปรึกษาท่ีดีของคนรุ่นใหม่ได้เน่ืองจากประสบการณ์ท่ีสั่งสมมาเป็นระยะ
เวลานาน ทัง้นีป้ระสิทธิภาพการท างานของผู้สูงอายขุึน้อยู่กับการรับรู้ของสมองและความทรงจ า 
ซึ่งในปัจจุบันมีผู้ สูงอายุจ านวนมากท่ีต้องเผชิญกับโรคเก่ียวกับการเส่ือมถอยของการรับรู้หรือ
ความทรงจ า ตัวอย่างท่ีเห็นได้ชัดคือโรคอัลไซเมอร์หรือโรคความจ าเส่ือม ทางด้านสถาบัน
วิศวกรรมฟื้นฟูสมรรถภาพและเทคโนโลยีสิ่งอ านวยความสะดวก (REAT) เนคเทค ได้เล็งเห็น
ปัญหานีแ้ละได้ริเร่ิมโครงการเทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้บีซีไอส าหรับการท าการฟืน้ฟูการรับรู้ใน
ผู้สงูอายขุึน้มา 

โครงการนีไ้ด้สนใจเก่ียวกับการฟื้นฟูการรับรู้ในผู้สูงอายุเป็นพิเศษ การฟื้นฟูการรับรู้ใน
ผู้สูงอายุในปัจจุบนัจะท าการฟืน้ฟูโดยให้ผู้สูงอายุท ากิจกรรมต่างๆ เช่น การฝึกสมองโดยการคิด
เลข การนัง่สมาธิ การเล่นเกมส์รูปแบบต่างๆ เป็นต้น ซึ่งการฝึกฝนด้วยกิจกรรมต่างๆเหล่านีเ้ป็น
การฝึกฝนท่ีสามารถช่วยฟืน้ฟูการรับรู้ได้จริง โดยหลงัจากการท ากิจกรรมผู้สูงอายจุะได้รับการท า  
แบบทดสอบมาตรฐานซึ่งเป็นแบบฝึกหดัท่ีท าบนกระดาษหรืออาจใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ่งใช้
วัดระดับการรับรู้อย่างเช่น โปรแกรม CANTAB จาก Cambridge Cognition ในการท าการ
วิเคราะห์ผลการรับรู้ [53] จะเห็นได้ว่าข้อด้อยของเคร่ืองมือหรือกิจกรรมท่ีใช้ท าการฟืน้ฟูเหล่านีคื้อ
ไม่สามารถเห็นผลการเปล่ียนแปลงของคล่ืนสมองแบบทันทีทันใดได้ในขณะใช้เคร่ืองมือหรือท า
กิจกรรมเหล่านัน้ ซึ่งโครงการเทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้บีซีไอส าหรับการท าการฟืน้ฟูการรับรู้ใน
ผู้สูงอายุนีเ้ป็นอีกเคร่ืองมือหนึ่งท่ีช่วยท าการฟื้นฟูการรับรู้โดยการใช้คล่ืนสมองของผู้ เข้ารับการ
ฟืน้ฟูควบคมุสัง่การระบบโดยตรงและมีจดุเด่นตรงท่ีสามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของคล่ืนสมอง
ได้แบบทนัทีทนัใด สามารถบนัทึกข้อมลูของผู้ เข้ารับการฟืน้ฟแูตล่ะคนจากการตรวจวดัคล่ืนสมอง
ได้โดยตรงขณะท าการฟืน้ฟูและเห็นพฒันาการของคล่ืนสมองของผู้ เข้ารับการฟืน้ฟูในแตล่ะครัง้ท่ี
เข้ารับการฟื้นฟู สืบเน่ืองจากงานวิจัยทางการแพทย์พบว่าคล่ืน Alpha, Beta และ Gamma ท่ี
สง่ออกมาจากการส่งผ่านคล่ืนไฟฟ้าระหวา่งเส้นใยประสาทในสมองมีความสมัพนัธ์กบัการท างาน



 
 

  

 

2 
ของสมองในส่วนการรับรู้และจดจ า โครงการนีจ้งึสนใจน าเทคโนโลยีบีซีไอมาใช้โดยใช้เคร่ืองมือท่ี
ช่ือวา่ Emotiv EPOC ในการวดัคล่ืนสมอง 

งานวิจยันีเ้ป็นส่วนส าคญัส่วนหนึ่งของโครงการท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยงานวิจยันีจ้ะ
ด าเนินการหาความสมัพนัธ์ระหว่างคล่ืน Alpha, Beta และ Gamma กับการรู้จ า และเลือกจุดบน
หนงัศีรษะท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับการวดัคล่ืนสญัญาณสมองของแตล่ะคล่ืนความถ่ีจากวิธี digital 
signal processing โดยมีจุดประสงค์ท่ีจะลดจ านวนจุดในการวัดให้น้อยท่ีสุดเพ่ือความแม่นย า
และสะดวกในการใช้งานในโครงการเทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้บีซีไอส าหรับการท าการฟืน้ฟูการ
รับรู้ในผู้สงูอาย ุและงานวิจยันีจ้ะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอปุกรณ์ Emotiv EPOC 
ซึง่มีราคาต ่ากบัอปุกรณ์ทางการแพทย์ท่ีมีราคาสงูเพ่ือยืนยนัว่าสามารถใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC 
ในโครงการเทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้บีซีไอส าหรับการท าการฟืน้ฟกูารรับรู้ในผู้สงูอายไุด้จริง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
- เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ Emotiv EPOC กับอุปกรณ์ g.MOBIlab+ ซึ่ง

เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดคล่ืน EEG ส าหรับงานวิจัย(Research grade) ด้วยโปรแกรม 
BCI2000’S P300 SPELLER 

- เลือกจุดท่ีสามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืน Alpha, Beta และ Gamma ส าหรับวัด
ระดบัการรับรู้ได้ดีท่ีสดุ 4 จดุ   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
- ใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC neuroheadset ในการตรวจวดัคล่ืน EEG 
- พฒันาบน BCI2000 Framework และ Matlab 
- ผู้ เข้ารับการทดลองท่ีรับการตรวจวดัคล่ืน EEG จ านวน 10 คน  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
จากองค์ความรู้ท่ีได้มาจากงานวิจัยนีใ้นเร่ือง ความสัมพันธ์ระหว่างคล่ืน Alpha, Beta 

และ Gamma กบัการรู้จ า การเลือกจดุบนหนงัศีรษะท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับการวดัคล่ืนสญัญาณ
สมองของแตล่ะคล่ืนความถ่ีจากวิธี digital signal processing เพ่ือลดจ านวนจดุในการวดัให้น้อย
ท่ีสดุเพ่ือความแม่นย าและสะดวกในการน าไปใช้งานตอ่ไปในโครงการเทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้
บีซีไอส าหรับการท าการฟื้นฟูการรับรู้ในผู้ สูงอายุ  ท าให้งานวิจัยนีเ้ป็นส่วนเสริมให้โครงการ
เทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้บีซีไอส าหรับการท าการฟื้นฟูการรับรู้ในผู้สูงอายุมีประสิทธิภาพ มี
ความถกูต้องแม่นย ามากขึน้ และท าให้ผู้ ท่ีท างานส่วนอ่ืนๆ ในโครงการสามารถท างานในส่วนของ
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ตวัเองได้อยา่งเตม็ท่ี โดยท่ีไมต้่องมาศกึษาเก่ียวกบัเร่ืองท่ีงานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาและสรุปผลไว้
แล้ว 

ประโยชน์สงูสดุท่ีจะได้รับเม่ือเกิดการตอ่ยอดจนได้ระบบเทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้บีซีไอ
ส าหรับการท าการฟืน้ฟกูารรับรู้ในผู้สงูอาย ุคือจะได้ระบบเทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้บีซีไอส าหรับ
การท าการฟืน้ฟูการรับรู้ในผู้สงูอายท่ีุประกอบด้วยส่วนฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ซึ่งสามารถน าไปใช้
ได้อย่างสะดวก ผู้สงูอายท่ีุได้ใช้ระบบนีจ้ะสามารถรับรู้ได้ถึงระดบัการรับรู้ของตนเองและสามารถ
พฒันาให้สงูขึน้ได้ โดยการฝึกฝนจากผลการตอบสนองแบบทนัทีทนัใดของระบบ ท าให้เกิดมิตใิหม่
ของการฟื้นฟูการรับรู้ในผู้สูงอายุ ซึ่งอาจน าไปสู่การลดจ านวนลงของผู้ ป่วยทางด้านการรับรู้ใน
ท่ีสดุ 

1.5 วิธีด าเนินการท าวิจัย 
- ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบั BCI 
- ศึกษาการท างานของ BCI2000 ในการเช่ือมต่อกับ Emotiv EPOC Headset และ 

Matlab 
- ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับสญัญาณ Alpha, Beta และ Gamma wave โดยศึกษา

ในส่วนท่ีเก่ียวข้องกับการพัฒนาสมองส่วนการรับรู้(Cognitive) คือ ด้านความตัง้ใจ
(Attention) และ การรู้จ า(Memory) 

- เป รียบเทียบประสิท ธิภาพของอุปกรณ์  Emotiv EPOC Headset กับอุปกรณ์ 
g.MOBIlab+ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัคล่ืน EEG ส าหรับงานวิจยั(Research grade) 
ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 

- ออกแบบตวักรองสญัญาณให้ได้ชว่งสญัญาณความถ่ีท่ีต้องการเพ่ือน าไปวิเคราะห์ผล
ในขัน้ตอ่ไป 

- ออกแบบการทดลองเพ่ือหาความเก่ียวโยงระหว่าง ความตัง้ใจ (Attention)กับ
สญัญาณ Alpha และ Beta wave และความเก่ียวโยงระหว่าง การรู้จ า(Memory)กับ
สญัญาณ Gamma wave 

- พฒันาตวักรองสญัญาณและระบบท่ีจะน าไปทดลองซึ่งได้มาจากการออกแบบจาก
ข้อก่อนหน้านี ้

- ด าเนินการทดลองและบนัทกึผลการทดลองโดยใช้ผู้ เข้ารับการทดลองจ านวน 10 คน 
- วิเคราะห์ผลเพ่ือลดจ านวนชอ่งสญัญาณในการตรวจวดั  
- น าผลการทดลองจากข้อก่อนหน้ามาเป็นองค์ความรู้เพ่ือท่ีจะพฒันาระบบเทคโนโลยี

เสมือนจริงโดยใช้บีซีไอส าหรับการท าการฟืน้ฟูการรับรู้ในผู้สงูอายใุห้ดีท่ีสดุ โดยสง่ผล
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การทดลองไปให้ฝ่ายออกแบบระบบ VR เพ่ือน าไปใช้ในการฟื้นฟูการรับรู้ส าหรับ
ผู้สงูอาย ุ

- วิเคราะห์ผลจากการน าระบบเทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้บีซีไอส าหรับการท าการ
ฟืน้ฟกูารรับรู้ไปใช้จริง 

- ประเมินผล สรุปผลการวิจยั 
- เรียบเรียง และจดัท าวิทยานิพนธ์ 

 
แผนงานวจัิย เดือนที่ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. ศึกษาการท างานของระบบ 

BCI 
** ** ** **         

2. ศึกษาการท างานของ 
BCI2000 ในการเช่ือมต่อกบั 
Emotiv EPOC Headset และ 
Matlab 

 

   ** ** **       

3. ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
สัญญาณ EEG กบัการรู้จ า 

 

      ** ** **    

4. ออกแบบระบบท่ีจะน าไปใช้
เก็บขอ้มูล EEG จากผูเ้ขา้รับ
การทดลอง 

        ** ** ** ** 

5. ด าเนินการทดลองและบนัทึก
ผลการทดลองจากผูเ้ขา้รับ
การทดลอง 

            

6. ท าการทดสอบประเมิน 
การใชง้านกบัระบบ VR 

  
 

            

7. เขียนบทความวชิาการ  
 

            
8. เขียนวทิยานิพนธ์/สอบ  
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แผนงานวจัิย เดือนที่ 
 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
1. ศึกษาการท างานของระบบ 

BCI 
            

2. ศึกษาการท างานของ 
BCI2000 ในการเช่ือมต่อกบั 
Emotiv EPOC Headset และ 
Matlab 

 

            

3. ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
สัญญาณ EEG กบัการรู้จ า 

 

            

4. ออกแบบระบบท่ีจะน าไปใช้
เก็บขอ้มูล EEG จากผูเ้ขา้รับ
การทดลอง 

            

5. ด าเนินการทดลองและบนัทึก
ผลการทดลองจากผูเ้ขา้รับ
การทดลอง 

** ** **          

6. ท าการทดสอบประเมิน 
การใชง้านกบัระบบ VR 

  
 

    ** ** **      

7. เขียนบทความวชิาการ  
 

   **         
8. เขียนวทิยานิพนธ์/สอบ  
 

       ** ** ** ** ** 
 

1.6 ผลงานท่ีตีพมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 
 สว่นหนึง่ของวิทยานิพนธ์นีไ้ด้รับการตอบรับให้ตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการในหวัข้อ
เร่ือง Brain Signal Detection Methodology for Attention Training using minimal EEG 
channels [4] โดย นายกฤษณ์กร เยาว์มณี ผศ.ดร. เศรษฐา ปานงาม และ ดร. พศนิ อิศรเสนา ณ 
อยธุยา ในงานประชมุวิชาการ IEEE ICT and Knowledge Engineering 2012 Conference 
(ICT-KE 2012) ณ มหาวิทยาลยัสยาม กรุงเทพฯ ประเทศไทย ระหวา่งวนัท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 
พ.ศ. 2555



 
 

   

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 Electroencephalogram 
Electroencephalogram ห รือ EEG คือภาพค ล่ืนไฟ ฟ้ าสมอง โดยส่วนใหญ่ ใช้จุด 

electrode จ านวน 20 ถึง 256 จุด ติดกับบริเวณหนังศีรษะของผู้ เข้ารับการตรวจวัดเพ่ือดูภาพ
คล่ืนไฟฟ้าสมอง ดงัรูปท่ี 1 

 
รูปท่ี 1 รูปแสดงการตรวจวดัคล่ืน EEG จากสมองโดยใช้ electrode จ านวน 128 จดุ เป็นอปุกรณ์

หนึง่ในการตรวจวดัของบริษัท Courtesy Electrical Geodesics, Inc [3] 

 
สญัญาณท่ีได้จากการตรวจวดันีจ้ะถกูสง่ไปยงัระบบประมวลผลท่ีสว่นใหญ่ประกอบด้วย 

amplifier, filter และ กระดาษบนัทึกหรือจอคอมพิวเตอร์ การตรวจวดัคล่ืน EEG นีถ้กูใช้ครัง้แรก
โดยนกัฟิสิกส์ชาวเยอรมนั ช่ือ Hans Berger ในปี 1924 และเขายงัได้ตรวจพบการเปล่ียนแปลง
ของสญัญาณท่ีมีนยัยะส าคญัจากการทดลองของเขา นัน่คือ การกระพริบตาหรือหลบัตาท าให้รูป
คล่ืนสญัญาณเปล่ียนไป[3] 
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ประจไุฟฟ้าจากสมองเกิดขึน้โดยเส้นใยประสาทนบัล้านเส้น เส้นใยประสาทสร้าง

กระแสไฟฟ้านีไ้ด้โดยการถ่ายเทโปรตีนของเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีจะสง่ประจไุฟฟ้าระหวา่งเย่ือหุ้มเซลล์ 
เส้นใยประสาทจะแลกเปล่ียนประจไุฟฟ้ากบั extracellular milieu ประจไุฟฟ้าท่ีมีประจเุหมือนกนั
จะมีแรงผลกัตอ่กนัและเม่ือประจไุฟฟ้าถกูผลกัออกมาจากเส้นใยประสาทหลายๆเส้นในเวลา
เดียวกนั มนัจะผลกัเส้นใยประสาทข้างๆ สว่นเส้นใยประสาทข้างๆนัน้ก็จะผลกัเส้นใยประสาท
ข้างๆตอ่ๆไปเชน่กนั จนท าให้เกิดเป็นคล่ืน  กระบวนการนีถ้กูเรียกวา่ Volume conduction เม่ือ
คล่ืนของประจไุฟฟ้าเหลา่นีเ้ดนิทางไปถึง electrode บนหนงัศีรษะ มนัจะท าการผลกัหรือดงึ 
electron บนโลหะของ electrode ในท่ีสดุเม่ือโลหะถกูดงึและผลกัโดย electron ผลตา่งของคา่
ความตา่งศกัย์ระหว่าง electrode สองจดุสามารถวดัได้โดยโวลต์มิเตอร์ และการบนัทึกคา่ความ
ตา่งศกัเหลา่นีใ้นช่วงเวลาหนึ่งๆท าให้เราได้คล่ืน EEG ออกมา[4] ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 ตวัอยา่งของคล่ืน EEG ท่ีได้จากการตรวจวดั [17] 
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2.1.2 EEG electrodes 

EEG electrode (รูปท่ี 3) คือ แผ่นโลหะขนาดเล็กส่วนใหญ่ท ามาจากสเตนเลส ดีบุก ทอง 
ทองแดงหรือเงิน เคลือบด้วยคลอไรด์ของอนุภาคเงิน สมัผสักับหนงัศีรษะในจดุท่ีต้องการวดัคล่ืน 
EEG [18] 

ส่วนท่ีเป็นโลหะเป็นส่วนท่ีท าให้เกิดขัว้ไฟฟ้าขึน้มา และยงัมีอีกส่วนหนึ่งท่ีท าตวัเป็นตวัน า
ไฟฟ้าจากสมองมาสู่ตัว electrode ตวัน าไฟฟ้านีอ้าจจะเป็นน า้เกลือ เจล หรือยาป้ายท่ีน าไฟฟ้า
ชนิดต่างๆ การรวมตวักันระหว่างโลหะและตวัน าไฟฟ้าเหล่านีเ้ม่ือได้สมัผสักับหนงัศีรษะจะท าให้
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลอยูใ่นสมองออกมาเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีไหลอยูใ่น electrode ได้ในท่ีสดุ [19]   
 

 
รูปท่ี 3 ตวัอย่างของ EEG electrode [20] 
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2.1.3 คล่ืน EEG ชนิดต่างๆ 

การจ าแนกชนิดของคล่ืน EEG สามารถแบง่ด้วยความถ่ีของชว่งคล่ืนท่ีตา่งกนัได้ดงันี ้
(1) Alpha 

คล่ืนอลัฟ่า (รูปท่ี4) เป็นคล่ืนท่ีเกิดจากเส้นใยประสาทของสมองในชว่งความถ่ี
ระหวา่ง 8-12 Hz ถกูเรียกอีกช่ือนงึวา่คล่ืน Berger เพ่ือเป็นเกียรตใิห้กบัผู้ ค้นพบคล่ืนนี ้

คล่ืนอลัฟ่ามีความแรงของคล่ืนมากในขณะมนษุย์หลบัตาและรู้สกึผอ่นคลาย 
คล่ืนอลัฟ่าจะมีความแรงของคล่ืนลดลงเม่ือเปิดตาและมีความตัง้ใจ (Attention)[8]  

 
รูปท่ี 4 แสดงรูปคล่ืนอลัฟ่า [7] 

(2) Beta 
คล่ืนเบต้า(รูปท่ี5) เป็นคล่ืนท่ีเกิดจากเส้นใยประสาทของสมองในช่วงความถ่ี

ระหว่าง 12-30 Hz แยกเป็น 3 ช่วงคล่ืนคือ Low Beta ท่ีความถ่ี 12.5-16 Hz Beta 16.5-
20 Hz และ High Beta ท่ี 20.5-28 Hz คล่ืนเบต้ามีความสมัพนัธ์กับสมองมนุษย์ในขณะ
ด าเนินชีวิตปกตใินสภาวะต่ืนและยงัมีสติ [9]   

คล่ืนความถ่ีเบต้าในช่วงคล่ืนต่างๆมีความสัมพันธ์กับการต่ืนตัวของสมอง 
ความคดิท่ียุง่เหยิงและความคดิท่ีต้องใช้สมาธิ [10] 

 

 
รูปท่ี 5 แสดงรูปคล่ืนเบต้า [11] 

(3) Gamma 
คล่ืนแกมม่า(รูปท่ี6) เป็นคล่ืนท่ีเกิดจากเส้นใยประสาทของสมองในช่วงความถ่ี

ระหวา่ง 30-100 Hz  
คล่ืนแกมม่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะเป็นส่วนส าคญัในการสร้างความสมัพนัธ์ของ

การรวมเป็นหนึง่เดียวกนัของระบบความคิดในสมองหรือการรู้จ า(Cognitive)[13][14][2] 
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รูปท่ี 6 แสดงรูปคล่ืนแกมมา่ [12] 

 
(4) Theta 

คล่ืนเตต้า(รูปท่ี7) เป็นคล่ืนท่ีตรวจวดัได้จากสมอง คล่ืนเตต้าแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 
Hippocampal theta rhythm และ Cortical theta rhythms  

ชนิดแรก Hippocampal theta rhythm เป็นชนิด ท่ี มีความแรงของค ล่ืนสูง 
สามารถตรวจวดัได้จากสมองสว่น Hippocampus และส่วนอ่ืนๆของสมองในสตัว์เลีย้งลกู
ด้วยนมหลายเผ่าพันธุ์  เช่น สัตว์ตระกูลหนู กระต่าย หมา ค้างคาว และสัตว์ตระกูลท่ีมี
กระเป๋าหน้าท้อง [16] 

ชนิดท่ีสอง Cortical theta rhythms เป็นชนิดท่ีมีความถ่ีของคล่ืนต ่าท่ีวัดได้จาก
วิธี EEG สว่นใหญ่จะตรวจวดัจากมนษุย์ 

ในการศกึษา EEG ในมนษุย์คล่ืนเตต้าหมายถึงคล่ืนความถ่ีในย่าน 4-7 Hz คล่ืน
เตต้าจะพบมากในเดก็เล็ก ส าหรับในเดก็โตและผู้ใหญ่คล่ืนนีจ้ะพบมากในขณะง่วงนอน มี
สมาธิ หรือตอนหลบั   

 

 
รูปท่ี 7 แสดงรูปคล่ืนเตต้า [15] 
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2.1.4 10-20 System [5] 

10-20 System เป็นวิธีท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายเพ่ือก าหนดจดุให้กบัต าแหนง่ท่ีจะวาง 
Electrode บนหนงัศีรษะส าหรับการตรวจวดัคล่ืน EEG ระบบนีมี้พืน้ฐานมาจากความสมัพนัธ์
ระหวา่งต าแหนง่การวาง Electrode กบัพืน้ท่ีสว่นท่ีเป็น cerebral cortex แตล่ะจดุจะถกูแทนด้วย
สญัลกัษณ์ตวัอกัษรและตวัเลขเพื่อระบถุึงต าแหนง่บนหนงัศีรษะ 

 
รูปท่ี 8 ต าแหนง่ศีรษะมมุมองด้านข้างแยกสว่นตวัอกัษรตาม 10-20 system [21] 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการก าหนดต าแหนง่มีดงันีคื้อ  “F” แทนหนงัศีรษะบริเวณสว่นหน้า “T” 

แทนบริเวณส่วนขมบั “C” แทนหนงัศีรษะบริเวณส่วนกลาง “P” แทนหนงัศีรษะบริเวณด้านข้าง 
“O” แทนหนงัศีรษะบริเวณด้านหลงั เลขคู ่(2,4,6,8) แทนซีกขวาของศีรษะ และเลขค่ี (1,3,5,7) 
แทนซีกซ้ายของศีรษะ อกัษร “Z” แทนจดุกึ่งกลางของศีรษะ “Fp” ยอ่มาจาก Front polar หรือ
หน้าผาก “Nasion” คือจดุบริเวณระหวา่งหน้าผากและจมกู “Inion” คือจดุท่ีอยู่ตรงโหนกท้ายทอย 
ซึง่จะสามารถสงัเกตได้จากรูปท่ี 8 ท่ีแสดงในมมุมองด้านข้างและรูปท่ี 9 ท่ีแสดงในมมุมองด้านบน 

“10” และ “20” หรือ (10-20 system) มีท่ีมาจาก ระยะหา่ง 10% และ 20% ระหวา่งจดุ 
electrode ข้างเคียง ต าแหน่งทัง้หมดของ 10-20 system ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 10 
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รูปท่ี 9 ศีรษะมมุมองด้านบนแยกส่วนตวัอกัษรตาม 10-20 system [22] 

 
 หากต้องการตรวจจบัคล่ืน EEG ท่ีละเอียดขึน้ จ าเป็นต้องใช้ electrode เพิ่มเตมิ 
electrode เหลา่นีจ้ะถกูเพิ่มเข้าไปในพืน้ท่ีวา่งระหวา่ง electrode ของ 10-20 system ระบบใหมท่ี่
ได้เพิ่ม electrode เข้าไปนีไ้ด้ถกูเรียกวา่ Modified Combinatorial Nomenclature หรือ MCN  
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รูปท่ี 10 ต าแหนง่การวาง electrode บนศีรษะตาม 10-20 system [6] 

2.1.5 อุปกรณ์ตรวจวดัคลืน่ EEG 
มีอุปกรณ์หลากหลายชนิดท่ีผลิตขึน้มาเพ่ือตรวจวัดคล่ืน EEG มีทัง้แบบท่ีผลิตออกมา

ทางการแพทย์ซึ่งมีความแม่นย าของการตรวจวดัสูงแต่มีราคาแพงและเคล่ือนย้ายไม่สะดวก ใน
ตารางท่ี 1 ได้แสดงให้เห็นถึงอุปกรณ์ตรวจวัดคล่ืน EEG รุ่นต่างๆท่ีมีวางจ าหน่ายโดยทั่วไป ซึ่ง
อปุกรณ์เหลา่นีใ้ช้งานได้สะดวก มีราคาต ่ากวา่อปุกรณ์ทางการแพทย์ 
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ตารางท่ี 1 อปุกรณ์ตรวจวดัคล่ืน   EEG รุ่นตา่งๆ ท่ีมีจ าหนา่ยเพ่ือการค้า [35] 

 

ช่ืออุปกรณ์ ราคา 
จ านวน

Electrodes 
SDK ผู้ผลิต 

MindWave $99.95[23] 1 มี[24] NeuroSky 

Mindflex  $40 [25] 1 ไมมี่ Mattel(Neuroskypartner) 

Emotiv EPOC $299 [26] 14 มี[27] Emotiv Systems 

Star Wars Force Trainer $40 [28] 1  ไมมี่ 
Uncle 

Milton(Neuroskypartner) 

MindSet $199 [29] 1 มี[24] NeuroSky 

Neural Impulse Actuator $88 [30] 3 มี[31] OCZ Technology 

Mindball 
$20,000[3

2] 
1 ไมมี่ Interactive Productline 

XWave headset   $99 [33] 1 มี XWave 

MyndPlay BrainBand  $129[34] 1 มี MyndPlay 

http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_consumer_brain%E2%80%93computer_interfaces#cite_note-3
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จากการเปรียบเทียบอปุกรณ์ตรวจวดัคล่ืน EEG ท่ีมีวางจ าหน่ายโดยทัว่ไปซึ่งไม่ใช่เป็น

อปุกรณ์ทางการแพทย์ดงัตารางท่ี 1 จะเห็นได้ว่า Emotiv EPOC มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ใน
งานวิจยัมากท่ีสดุ เน่ืองจากมีจ านวน electrode มากท่ีสุด คือ 14 จดุ ครอบคลมุทัว่ทัง้ศีรษะจึงท า
ให้สามารถท าการวดัคล่ืน EEG ได้ละเอียดครอบคลมุกวา่อปุกรณ์ย่ีห้ออ่ืนๆ 

 
2.1.6 Emotiv EPOC neuroheadset 

Emotiv EPOC neuroheadset เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดคล่ืนสมองความละเอียดสูง ท างาน
ด้วยระบบไร้สายเช่ือมตอ่กบัคอมพิวเตอร์โดยตรง  

 

 
รูปท่ี 11 อปุกรณ์ Emotiv EPOC [36] 

 
คณุสมบตัิ 

- มีเซ็นเซอร์ในการตรวจวดัคล่ืนสมอง 14 ตวั มีต าแหนง่ดงัแสดงในรูปท่ี 12 

- มี Gyroscope ส าหรับตรวจจบัการเคล่ืนไหวของศีรษะ 
- ใช้ Bluetooth ในการเช่ือมตอ่ระหวา่งตวั Headset กบัคอมพิวเตอร์ 

- Lithium Battery สามารถใช้งานได้ตอ่เน่ือง 12 ชัว่โมง 
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รูปท่ี 12 แสดงจุด electrode ทัง้14 จุดของ Emotiv EPOC เทียบกบัระบบ 10-20 [37] 

 

2.1.7 g.MOBIlab+ 
g.MOBIlab+ เป็นอปุกรณ์ตรวจวดัคล่ืนสมองความละเอียดสงูอยู่ในระดบัท่ีสามารถใช้ใน

งานวิจยัได้(Research grade)[44]  

 
รูปท่ี 13 อปุกรณ์ g.MOBIlab+ [43] 

 
คณุสมบตัิ 

- ตรวจวดัคล่ืน EEG, EEG, EOG, EMG และคล่ืนสญัญาณอ่ืนๆ 

- มีการแสดงผลแบบ online และมีพืน้ท่ีหนว่ยความจ าส าหรับจดัเก็บ
คล่ืนสญัญาณจ านวน 16 ชอ่ง 
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- สามารถเช่ือมตอ่กบั Simulink ได้แบบ real-time 

- สง่ข้อมลูไปยงัคอมพิวเตอร์ด้วยระบบไร้สายผา่น Bluetooth 
- ตวัหมวกของ G.MOBIlab+ มีชอ่งให้เลือกส าหรับตดิตัง้ Electrodes ได้

ครอบคลมุในทกุต าแหนง่ของระบบ 10-20 system โดยมีจ านวน 
Electrodes ในชดุจ านวน 8 ตวั 

 
2.1.7 BCI2000 framework [38] 

BCI2000 เป็นระบบ open sourceท่ีสร้างขึน้มาเพื่อน ามาใช้ในงานวิจยัทางด้าน Brain 
Computer Interface (BCI) ซึง่สามารถน ามาใช้เพ่ือเก็บข้อมลู EEG เพ่ือแสดงผลทางจอภาพ และ
ยงัมีแอพพลิเคชัน่ตรวจวดัคล่ืนสมองรูปแบบตา่งๆมากมาย 

BCI2000 รองรับอุปกรณ์ ท่ีใช้ในการตรวจวัดคล่ืน EEG หลายชนิด ในการตรวจวัด
สามารถปรับตัง้ค่าเบือ้งต้นต่างๆได้ เช่น จ านวนบิตเรทของข้อมูลและระยะเวลาในการตรวจวัด 
เป็นต้น นอกจากนี ้BCI2000 ยงัได้รวบรวมเคร่ืองมือหลายๆรูปแบบท่ีท าให้สามารถเช่ือมต่อกับ
การประมวลผลของ Matlab โดยผา่น Matlab script ได้ 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
[1] งานวิจยันีเ้ป็นการจดัการทดลองขึน้เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคล่ืน Alpha และ 

Beta กบั ชว่งเวลาในขณะผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจ (Attention) การทดลองนีไ้ด้ใช้ผู้ เข้ารับ
การทดลองจ านวน 20 คน ท าการทดลองโดยให้ผู้ เข้ารับการทดลองแตล่ะคนนัง่มองจอภาพท่ีจะมี
รูปขึน้มาแสดงบนจอด้านซ้ายและขวาของจอสลบักนั โดยผู้ เข้ารับการทดลองจะถกูสัง่ให้ใช้ความ
ตัง้ใจในการเพง่ไปท่ีรูปท่ีปรากฎขึน้บนจอนัน้ ขณะท าการทดลองคล่ืนสมองได้ถกูตรวจวดัโดย 
EEG sensor ท่ีได้ตดิไว้บนหนงัศีรษะของผู้ เข้ารับการทดลอง  

งานวิจยันีใ้ช้ electrode จ านวน 13 จดุ ในการตรวจวดัคล่ืน EEG โดยคล่ืนความถ่ีท่ีสนใจ
คือ Alpha และ Beta เทคนิคท่ีใช้ในการตรวจวิเคราะห์คล่ืนคือการใช้ filter ในการเลือกชว่งคล่ืนท่ี
สนใจและหาคา่เฉล่ีย power spectrum ของ electrode ทกุๆจดุ เพ่ือตรวจดรูะดบัความแรงของ
คล่ืน 

ผลจากงานวิจยัสรุปได้ว่าในขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจคล่ืน Alpha จะมีระดบั
ความแรงลดลง ในทางกลบักนัคล่ืน Beta จะมีระดบัความแรงเพิ่มมากขึน้ 

จดุเดน่ของงานวิจยันีคื้อการจดัรูปแบบการทดลองการวดัความตัง้ใจโดยการให้ผู้ เข้ารับ
การทดลองใช้สมาธิเพง่ไปท่ีรูปนัน้ท าให้สามารถวดัความตัง้ใจของสมองได้อยา่งตรงจดุ 
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เป็นท่ีนา่สงัเกตวา่งานวิจยันีใ้ช้ electrode จ านวน 13 จดุ ในการตรวจวดัคล่ืน EEG 

โดยท่ีไมมี่การอธิบายว่าท าไมต้องใช้ 13 จดุนี ้ซึง่ในทางปฏิบตัแิล้วไมส่ามารถรู้ได้เลยวา่ทัง้ 13 จดุ
ท่ีเลือกใช้นีส้ามารถใช้ในการตรวจวดัคล่ืนในยา่นความถ่ี Alpha และ Beta ได้ดีหรือไม ่

วิทยานิพนธ์นีจ้งึสามารถแก้ปัญหาการเลือกจดุในการใช้วดัคล่ืน Alpha และ Beta ท่ี
ถกูต้องได้ 

 
[2] งานวิจยันีเ้ป็นการรวบรวมงานวิจยัตา่งๆท่ีเก่ียวข้องกบัความเช่ือมโยงระหวา่งการรู้จ า 

(Cognitive) และ คล่ืน Gamma 
จากงานวิจยัสามารถสรุปลกัษณะท่ีส าคญัของคล่ืนแกมม่าได้ 4 หวัข้อ คือ 
(1) คล่ืนแกมมา่มีความสมัพนัธ์เช่ือมโยงกบักระบวนการรู้จ า(cognitive processes) โดย

การใช้ความทรงจ า memory-matches มีความสมัพนัธ์กบัคล่ืนแกมมา่มากท่ีสดุ 
(2) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคล่ืนแกมมา่กบัการรู้จ านีไ้มไ่ด้พบเฉพาะใน Gamma Band 

Rhythm(GBR) ในชว่งท้ายๆของการถกูกระตุ้นการรู้จ า แตส่ามารถตรวจพบ
ความสมัพนัธ์นีไ้ด้ตัง้แตช่ว่งต้นของ GBR ท่ีเกิดขึน้หลงัจากคล่ืนแกมมา่ถกูปล่อย
ออกมาจาก Early sensory cortices 

(3) มีหลกัฐานท่ีแสดงความเช่ือมโยงระหวา่ง GBR กบัพฤติกรรมของมนษุย์ (ซึง่ใน
งานวิจยันีไ้มไ่ด้ระบวุ่าคือพฤตกิรรมอะไร) 

(4) GBR สามารถแสดงให้อยูใ่นรูปแบบโครงขา่ยจ าลองของระบบ Spiking Neurons ได้   
 
 [39] งานวิจยันีไ้ด้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอปุกรณ์ตรวจวดัคล่ืน EEG 2 

ตวั คือ Emotiv EPOC ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีมีขายโดยทัว่ไปและมีราคาถกู กบั ANT (Advanced 
Neuro Technology) ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ทางการแพทย์และมีราคาสงูมาก 

การวิจยันีไ้ด้จดัท าการทดลองเพ่ือเทียบประสิทธิภาพโดยใช้ผู้ เข้ารับการทดลองผู้ เข้ารับ
การทดลองจ านวน 7 คน ทดลองโดยการให้ผู้ เข้ารับการทดลองใช้โปรแกรม BCI2000’S P300 
SPELLER ในการสะกดค าตามท่ีก าหนดไว้ โดยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER นีจ้ะรับคา่
สญัญาณมาจากสมองโดยตรง ผู้ เข้ารับการทดลองเพียงแคม่องจอภาพแล้วเลือกตวัอกัษรท่ี
ต้องการจะสะกด ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ทัง้สองถกูวดัจากความถกูต้องของการสะกดค า ซึง่มี
ผลดงัตารางท่ี 2  
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ตารางท่ี 2 ผลสรุปประสิทธิภาพในรูปแบบเปอร์เซ็นระหวา่ง ANT และ Emotiv EPOC 

 
ทางผู้วิจยัได้ให้ความเห็นวา่ Emotiv EPOC ยงัมีประสิทธิภาพท่ีด้อยกวา่ประสิทธิภาพของ 

ANT จงึควรมีการพฒันาอปุกรณ์ท่ีมีวางจ าหน่ายทัว่ไปและราคาถกูให้มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่านีเ้พ่ือ
ทดแทนอปุกรณ์ทางการแพทย์ท่ีมีราคาแพง 

งานวิจยันีเ้ป็นการเปรียบเทียบระหวา่ง Emotiv EPOC กบั ANT (Advanced Neuro 
Technology) โดยใช้ BCI2000’S P300 SPELLER โดยในวิทยานิพนธ์นีจ้ะท าการเปรียบเทียบ
ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER ด้วยเช่นกนั แตจ่ะเป็นการเปรียบเทียบระหวา่ง 
Emotiv EPOC กบั g.MOBIlab+ 

[40] งานวิจยันีพ้ยายามจะอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งคล่ืนแกมมา่กบักระบวนการการ
รู้จ า(cognitive processes) ทางผู้วิจยัได้กล่าววา่ในปัจจบุนัมีผู้ ท่ีท างานวิจยัเก่ียวกบัความสมัพนัธ์
ระหวา่งคล่ืนแกมมา่กบักระบวนการการรู้จ าท่ีประสบผลส าเร็จมีน้อยและนกัวิจารณ์หลายๆคนก็
ตัง้ข้อสงสยัว่าผลจากงานวิจยัเหลา่นัน้อาจจะเป็นผลท่ีไม่ถกูต้องท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการการ
ตรวจวดัการท างานของระบบเส้นใยประสาทในสมอง 

งานวิจยันีจ้งึได้ตัง้มาตรฐานขึน้มาใหมเ่พ่ือการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ท่ีเก่ียวโยงกบัการรู้จ า
จริงๆ โดยสร้างการทดลองขึน้มา คือ ให้ผู้ เข้ารับการทดลองท าการจบัคูร่ะหวา่งรูปภาพกบัข้อมลูท่ี
เก่ียวข้องกนัและวดัคล่ืนสมองระหวา่งการจบัคูไ่ด้เกิดขึน้ การทดลองรูปแบบนีก็้เพ่ือจะอธิบาย
รูปแบบการตอบสนองชว่งแรกของคล่ืนแกมมา่ (Early gamma-band responses) และผลการ
ทดลองก็ได้แสดงให้เห็นวา่คล่ืนแกมมา่มีการเปล่ียนแปลงท่ีเช่ือมโยงกบัการทดลองนีอ้ยา่งมี
ทิศทางท่ีสามารถแสดงออกมาเป็นรูปแบบท่ีเห็นได้ชดั 



 
 

  

 

20 
งานวิจยันีไ้มไ่ด้ระบวุ่าใช้ electrode จ านวนเทา่ไรในการตรวจวดัคล่ืน EEG โดยคล่ืน

ความถ่ีท่ีสนใจคือแกมมา่ เทคนิคท่ีใช้ในการตรวจวิเคราะห์คล่ืนคือการใช้ filter ในการเลือกชว่ง
คล่ืนท่ีสนใจและใช้ Wavelet transform ในการหาคา่พลงังานของคล่ืน เพ่ือน าคา่พลงังานท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองได้ท าการทดลองนีไ้ปวิเคราะห์ผลหาความสมัพนัธ์ดงัท่ีได้
กลา่วไปแล้วข้างต้น 

จดุเดน่ของงานวิจยันีคื้อการใช้รูปแบบการทดลองท่ีตรงกบัการรู้จ า การใช้เกมส์จบัคูซ่ึ่งถือ
วา่เป็นการกระตุ้นสมองสว่นการรู้จ าได้อยา่งตรงจดุ 

เป็นท่ีนา่สงัเกตวา่งานวิจยันีไ้มไ่ด้กลา่วไว้วา่ใช้ electrode จ านวนก่ีจดุในการตรวจวดัคล่ืน 
EEG และ ไมไ่ด้ระบวุา่ใช้ผู้ เข้ารับการทดลองผู้ เข้ารับการทดลองจ านวนก่ีคน ซึง่เป็นสิ่งท่ีควรมีใน
การอธิบายงานวิจยันี ้

งานวิจยันีมี้รูปแบบการทดลองท่ีคล้ายคลงึกบัวิทยานิพนธ์เลม่นี ้ซึง่มีความเหมือนตรงท่ี
การตรวจหาความเช่ือมโยงระหวา่งคล่ืนแกมมา่กบักระบวนการการรู้จ า แตท่างด้านวิทยานิพนธ์นี ้
นัน้จะท าการหาและระบตุ าแหนง่ของ electrode ท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดีด้วย 

[41] งานวิจยันีต้้องการตรวจหาการเคล่ือนท่ีของพลงังานความแรงของคล่ืน EEG 
โดยเฉพาะ Alpha, Beta และ Theta จากจดุ electrode หนึง่ไปสูอี่กจดุหนึง่ และท าการหาความ
เก่ียวข้องระหวา่งคล่ืน Alpha, Beta และ Theta กบัภาวะจิตขณะมีความตัง้ใจและไมต่ัง้ใจ 

งานวิจยันีใ้ช้ผู้ เข้ารับการทดลองผู้ รับการทดลองจ านวน 6 คน ทกุคนท่ีเข้ารับการทดลอง
จะถกูบนัทึกคล่ืน EEG ตลอดเวลาท่ีเข้ารับการทดลอง การทดลองนีไ้ด้ถกูจดัขึน้สองรูปแบบ คือ 
รูปแบบท่ีต้องการให้ผู้ เข้ารับการทดลองใช้ความตัง้ใจและรูปแบบท่ีต้องการให้ผู้ เข้ารับการทดลอง
ไมใ่ช้ความตัง้ใจ 

การทดลองท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองได้ใช้ความตัง้ใจนัน้จดัท าขึน้โดยการสุม่ตวัเลขขึน้มา
บนจอภาพแล้วให้ผู้ เข้ารับการทดลองกดปุ่ มให้ตรงกบัตวัเลขนัน้ๆ ท่ีขึน้มา โดยชว่งแรกเป็นเลขสาม
หลกัและเพิ่มความยากขึน้มาเป็นเลขห้าหลกั 

การทดลองท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองไมใ่ช้ความตัง้ใจนัน้จัดท าขึน้โดยการสุม่ตวัเลขขึน้มา
บนจอ แตใ่ห้ผู้ เข้ารับการทดลองเมินเฉยตอ่ตวัเลขนัน้ๆ โดยไมมี่ปฏิกิริยาใดๆ ตอบสนอง 

ผลจากการทดลองชีใ้ห้เห็นว่าพลงังานของคล่ืน EEG จะเคล่ือนท่ีจากสว่นขวาของศีรษะ
ไปสูส่ว่นกลางและเคล่ือนท่ีจากสว่นกลางกลบัไปสูส่่วนขวาในขณะท่ีมีการเปล่ียนจากภาวะไม่
ตัง้ใจ (inattention state) ไปสูภ่าวะตัง้ใจ (attention state) และชว่งคล่ืนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงนี ้
เป็นคล่ืน Alpha และ Beta 
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งานวิจยันีใ้ช้ electrode จ านวน 16 จดุ ในการตรวจวดัคล่ืน EEG โดยคล่ืนความถ่ีท่ี

สนใจคือ Alpha, Beta และ Theta เทคนิคท่ีใช้ในการตรวจวิเคราะห์คล่ืนคือการใช้ filter ในการ
เลือกชว่งคล่ืนท่ีสนใจและน าคล่ืนความถ่ีเหล่านัน้ไปผา่น Directed Tranfer Function (DTF) เพ่ือ
ท าการหาการเคล่ือนท่ีของประจไุฟฟ้าจากจดุหนึง่ไปยงัอีกจดุหนึง่ ซึง่ท าให้สามารถอธิบายการ
เคล่ือนท่ีของประจไุฟฟ้าของสมองได้ 

จดุเดน่ของงานวิจยันีคื้อมีการใช้รูปแบบการทดลองท่ีดีในการตรวจวดัภาวะขณะมีความ
ตัง้ใจและไมต่ัง้ใจ 

งานวิจยันีต้้องการหาการเคล่ือนท่ีของประจไุฟฟ้าจากจดุหนึง่ไปยงัอีกจดุหนึง่จงึใช้วิธี 
Directed Tranfer Function (DTF) ทางด้านงานในวิทยานิพนธ์เลม่นีน้ัน้ใช้วิธี Fast Fourier 
Transform Square (FFT2) เพ่ือท าการหาคา่ Power spectrum ของคล่ืน  

[42] งานวิจยันีต้้องการหาการเปล่ียนแปลงของพลงังานในสมองโดยใช้คล่ืน EEG 
ในขณะมีความตัง้ใจ (Attention state) โดยการทดลองได้จดัท าขึน้โดยใช้ผู้ เข้ารับการทดลอง
จ านวน 11 คน ในขณะท าการทดลองทกุคนจะถกูท าการตรวจวดัคล่ืน EEG ผู้ เข้ารับการทดลองจะ
ถกูสัง่ให้เลน่เกมส์จ าลองการขบัรถเสมือนจริง โดยรถในเกมส์จะวิ่งอยูต่รงเลนส์กลางของถนนแต่
ในทกุๆ 3 หรือ 7 วินาที รถจะเคล่ือนท่ีออกไปด้านข้างอยา่งช้าๆ ผู้ เข้ารับการทดลองต้องกดปุ่ มเพ่ือ
บงัคบัให้รถเข้ามาอยู่ท่ีต าแหนง่ตรงกลางเหมือนเดมิ ซึง่ก็คือการใช้ความตัง้ใจนัน่เอง 

ในขณะท่ีใช้ความตัง้ใจในการบงัคบัรถนัน้จะเห็นความเปล่ียนแปลงพลงังานของคล่ืน 
Alpha, Beta และ Theta ชดัเจน คือ คล่ืน Beta และ Theta จะมีพลงังานเพิ่มสงูขึน้ สว่นทางด้าน
คล่ืน Alpha จะมีจดุสงูสดุของ amplitude ของคล่ืนลดลง     

งานวิจยันีใ้ช้ electrode จ านวน 256 จดุ ในการตรวจวดัคล่ืน EEG โดยคล่ืนความถ่ีท่ี
สนใจคือ Alpha, Beta และ Theta เทคนิคท่ีใช้ในการตรวจวิเคราะห์คล่ืนคือการใช้ filter ในการ
เลือกชว่งคล่ืนท่ีสนใจและท าการหาคา่เฉล่ีย power spectrum ของ electrode ทกุๆจดุ เพ่ือหาคา่
พลงังาน power spectrum ของคล่ืนเพ่ือน าไปวิเคราะห์ตอ่ไปดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น 

จดุเดน่ของงานวิจยันีคื้อมีรูปแบบการทดลองท่ีสร้างสรรค์ ท าให้ผู้ ท่ีเข้ารับการทดลองไม่
เกิดการเบื่อ รูปแบบการทดลองมีความสมัพนัธ์กบัภาวะตัง้ใจ(Attention state) เป็นอย่างดี 

งานวิจยันีใ้ช้ electrode จ านวนถึง 256 จดุ ซึง่เป็นจดุเดน่ โดยการใช้จ านวนจดุท่ีมากนีท้ า
ให้การตรวจวดัคล่ืนสมองท าได้ครอบคลมุบริเวณหนงัศีรษะมากกว่าเม่ือเทียบกบัวิทยานิพนธ์นีซ้ึง่
ใช้เพียง 14 จดุ แตจ่ดุเดน่ของวิทยานิพนธ์นี ้คือการใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC ซึง่มีราคาต ่ากว่า
อปุกรณ์ท่ีใช้ 256 จดุนี ้
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ในงานวิจยัเก่ียวกบั EEG ยงัไมมี่งานวิจยัท่ีพดูถึงกระบวนการหาจ านวนจดุของ 

electrode ท่ีน้อยท่ีสดุในการตรวจวดัคล่ืน EEG แตส่ามารถจ าแนกจ านวนจดุท่ีแตล่ะงานวิจยัใช้
ในการตรวจวดัคล่ืน EEG ได้ ดงัตารางท่ี 3    

 

           ตารางท่ี 3 แสดงจ านวนจดุ electrode ท่ีใช้วดัคล่ืน EEG ของงานวิจยัตา่งๆ  

ช่ืองานวิจยั จ านวน 
electrode 

ต าแหนง่ของจดุ 
ตาม 10-20 system 

คล่ืนความถ่ีท่ี
สนใจ 

Temporal evolution of Alpha and Beta 
bands during visual spatial attention[1] 

13 จดุ Fz, Cz, Pz, O1, P3, 
T5, C3, F3, O2, 
P4, T6, C4, F4 

Alpha และ Beta 

Analysis of Propagation of Multi-channel 
EEG in the Test of Sustained Attention[40] 

16 จดุ FP1, FP2, F3, F4, 
FC3, FC4, CP3, 
CP4, P3, P4, P7, 
P8, Fz, FCz, CPz, 

Pz. A1,A2 

Alpha, Beta 
และ Theta 

Cognitive functions of gamma-band 
activity: memory match and utilization[2] 

ไมร่ะบ ุ - Gamma 

Learning EEG-based Spectral-Spatial 
Patterns for Attention Level 
Measurement[41] 

15 จดุ F3, Fz, F4, FC3, 
FCz, FC4, C3, Cz, 

C4, CP3, CPz, 
CP4, P3, Pz, P4 

Alpha, Beta 
และ Theta 

Multi-scale EEG Brain Dynamics during 
Suntained Attention Tasks [42] 

256 จดุ ไมร่ะบ ุ Alpha, Beta 
และ Theta 



 
 

   

บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 
เพ่ือท่ีจะบรรลุวตัถุประสงค์ของงานวิจยั ทางผู้ วิจยัจึงได้ออกแบบการทดลองเป็น 2 ส่วน 

คือ การทดลองเพ่ือเลือกจดุท่ีสามารถตรวจวดัสญัญาณคล่ืน Alpha, Beta และ Gamma ส าหรับ
วดัระดบัการรับรู้ได้ดีท่ีสดุ 4 จดุ และการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอปุกรณ์ Emotiv 
EPOC กบัอปุกรณ์ g.MOBIlab+ ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 

1. การทดลองเพ่ือเลือกจดุท่ีสามารถตรวจวดัสญัญาณคล่ืน Alpha, Beta และ Gamma 
ส าหรับวดัระดบัการรับรู้ได้ดีท่ีสดุ 4 จดุ 

 ในการทดลองนี จ้ะแยกออกเป็น 2 ส่วนย่อย คือ การทดลองทางด้านความตัง้ใจ 
(Attention) และการทดลองทางด้านความทรงจ า (Memory) ซึ่งจากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องจะเห็นได้
วา่ คล่ืน Alpha และ Beta จะเก่ียวโยงกบัความตัง้ใจ ส่วนคล่ืน Gamma จะเก่ียวโยงกบัความทรง
จ า โดยในงานวิจยันีจ้ะท าการวิเคราะห์ผลการเช่ือมโยงของทัง้ 3 คล่ืนดงักลา่วนีด้้วย    

2. การทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ Emotiv EPOC กับอุปกรณ์ 
g.MOBIlab+ ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 

ในการทดลองนีจ้ะท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ Emotiv EPOC และอปุกรณ์ 
g.MOBIlab+ ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER โดยใช้ผู้ เข้ารับการทดลองจ านวน 20 
คน 

3.2 การทดลองเพื่อเลือกจุดที่สามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืน Alpha, Beta และ Gamma 
ส าหรับวัดระดับการรับรู้ได้ดีท่ีสุด 4 จุด 

การทดลองนีจ้ะท าการหาความสมัพนัธ์ระหว่างคล่ืน Alpha, Beta และ Gamma กับการ
รู้จ า (Cognitive) เลือกจุดท่ีสามารถตรวจวดัสญัญาณคล่ืน Alpha, Beta และ Gamma ได้ดีท่ีสุด
จ านวน 4 จุด เหตผุลท่ีใช้ 4 จุด เพราะทางผู้ วิจยัมีสมมติฐานว่าคล่ืน Alpha, Beta และ Gamma 
อาจมีจดุท่ีตรวจวดัได้ดีของแตล่ะคล่ืน ซึ่งถ้าตรงตามสมมติฐานก็จะได้จดุท่ีดีท่ีสดุอย่างน้อย 3 จดุ
และเพ่ือความถกูต้องแม่นย ายิ่งขึน้และยงัคงเป็นความน้อยจดุอยู่ การทดลองนีจ้ึงจะท าการหาจดุ
ท่ีดีท่ีสุดจ านวน 4 จุด ซึ่งเป็นจ านวนจุดท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้กับโครงการพัฒนาระบบ
เทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้บีซีไอส าหรับการท าการฟืน้ฟูการรับรู้ในผู้สงูอาย ุเน่ืองจากการใช้น้อย
จดุจะท าให้การท างานแบบทนัทีทนัใด(real time) ของระบบเป็นไปได้อย่างล่ืนไหลมากขึน้เพราะ
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ใช้ทรัพยากรของระบบในการรับข้อมูลจากจุด electrode น้อยลง ทัง้นีห้ากพบว่าการใช้จุดท่ีน้อย
หรือมากกว่า 4 จดุให้ผลเป็นอย่างไรก็จะได้มีการวิเคราะห์และสรุปผลในขัน้ต่อไป ซึ่งการท าการ
ทดลองนีจ้ะเน้นไปท่ีการเก็บข้อมลูสญัญาณ EEG จากผู้ เข้ารับการทดลองกลุม่ตวัอยา่งจ านวน 10 
คน ผู้ เข้ารับการทดลองจ านวน 10 คน เป็นผู้ชาย 6 คน อาย ุ23 ปี 3 คน อายุ 30 ปี 1 คน อายุ 53 
ปี 1 คน อาย ุ62 ปี 1 คน และผู้หญิง 4 คน อาย ุ24 ปี 1 คน อาย ุ28 ปี 1 คน อาย ุ55 ปี 1 คน อาย ุ
61 ปี 1 คน และน ามาวิเคราะห์ ซึ่งจ านวนกลุ่มตัวอย่างในงานวิจัยนีเ้ป็นจ านวนท่ีใกล้เคียงกับ
งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องอ่ืนๆ ดังจะเห็นได้ว่าในงานวิจัย [1] ใช้จ านวนผู้ เข้ารับการทดลอง 20 คน 
งานวิจยั [39] ใช้จ านวนผู้ เข้ารับการทดลอง 7 คน งานวิจยั [41] ใช้จ านวนผู้ เข้ารับการทดลอง 6 
คน และงานวิจยั [42] ใช้จ านวนผู้ เข้ารับการทดลอง 11 คน  

การท าการทดลองจะเร่ิมจากการพัฒนาระบบท่ีจะน าไปใช้ในการเก็บข้อมูลคล่ืนสมอง
จากผู้ เข้ารับการทดลองกลุม่ตวัอยา่ง โดยภาพรวมของระบบท่ีใช้ในการทดลองนีจ้ะเป็นดงัรูปท่ี 14 

  
รูปท่ี 14 ภาพรวมของระบบท่ีใช้ในงานวิจยันี ้

ระบบท่ีใช้ในการทดลองแบง่เป็น 2 สว่น ดงันี ้
(1) สว่น BCI2000 

ใช้ BCI2000 framework ในการดงึสญัญาณ EEG จาก Emotive EPOC 
headset ทัง้ 14 จดุ ผา่น Matlab Signal Processing module โดยการเขียน Matlab 
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script หรือ M-File ให้คา่ท่ีได้จาก Emotive EPOC headset สง่ตอ่ไปยงั Module ฝ่ังรับ
สญัญาณของ BCI2000 ซึง่ใน Module นีไ้ด้ท าการแก้ไขให้เขียนคา่ท่ีได้รับมาจาก Matlab 
ลงใน Text file ซึง่จะขอเรียก Text File นีว้า่ raw data 

 
 
 
 
 
 
 
 
โดยคา่ Parameter configuration ในการดงึสญัญาณ EEG จาก Emotive 

EPOC headset เพ่ือน ามาเก็บในรูปแบบ raw data มีดงันี ้คือ ดงึข้อมลูมาเป็น block 
โดยในแตล่ะ block จะมี 128 samples โดยมี Sampling rate อยูท่ี่ 128 bps 

 
 

รูปท่ี 15 รูปตวัอย่างโปรแกรม BCI2000 

ข้อมลู raw data ท่ีถกูบนัทกึเป็น Text File มีรูปแบบดงัรูปท่ี 16 ข้อมลูจะถกูแบง่
ออกเป็น block แตล่ะ block ประกอบด้วย 128 แถว และ 14 คอลมัน์ แตล่ะคอลมัน์แทน
ต าแหนง่ electrode ของ Emotiv EPOC headset ซึง่มี 14 จดุ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16 Raw data text file 
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ขัน้ตอ่มาคือการเปล่ียนรูปแบบ raw data ท่ีได้มานีใ้ห้อยูใ่นรูปแบบท่ีสามารถใช้
กบั Matlab ได้ การเปล่ียนรูปแบบจาก text file ไปเป็น Matlab format นีไ้ด้ใช้โปรแกรม 
JAVA ท่ีได้พฒันาขึน้มา โดยหลงัจาก text file ได้รับการด าเนินด้วยโปรแกรม JAVA นี ้
แล้วจะถกูเปล่ียนเป็น .csv format ซึง่สามารถ import เข้าไปใน Matlab Workspace ได้ 

หลงัจากท าการเปล่ียนแปลงรูปแบบไฟล์เป็น .csv เรียบร้อยแล้ว ไฟล์ท่ีได้จะมี
รูปแบบดงัรูปท่ี 17 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 17 Raw data in .csv format 

ขัน้ตอ่มาคือการ import ไฟล์ .csv เข้าไปใน Matlab Workspace เม่ือท าการ 
import เรียบร้อย ข้อมลูท่ีถกู import จะอยูใ่นรูปแบบแมทริก 300x128 ดงัในรูปท่ี 18 
แมทริก 300x128 นีแ้สดงให้เห็นวา่ได้ใช้เวลาไป 5 นาที หรือ 300 วินาที ในการรับ raw 
data เข้ามา นัน่คือมีอตัราการรับข้อมลูอยูท่ี่ 1 block ตอ่วินาที และในแตล่ะ block 
ประกอบด้วยข้อมลู 128 ตวั ซึง่ก็คือมีอตัราการรับข้อมลูอยูท่ี่ 128 bps   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 18 Raw data in matrix format 
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ขัน้ตอ่มาคือการเตรียมข้อมลูให้พร้อมส าหรับการสง่ข้อมลูไปด าเนินการใน 
Simulink ซึง่การด าเนินการข้อมลูใน Simulink นีต้้องเปล่ียนข้อมลูให้อยูใ่นรูป Vector 
format 

เม่ือเปล่ียนข้อมลูให้อยูใ่นรูป Vector format เรียบร้อยแล้ว จะได้เวคเตอร์ท่ีมี
ขนาด 38,400(ในกรณีใช้เวลา 5 นาที ในการเก็บ raw data) ซึง่ได้มาจากการคณู 300 
ด้วย 128 คือ ข้อมลูจ านวน 300 blocks มาเรียงตอ่กนัเป็นแถวเดียว ดงัรูปท่ี 19 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 19 Raw data in vector format 

(2) สว่น Offline Analysis 
สว่นนีท้ าโดยใช้ Matlab เป็นเคร่ืองมือ แบง่ออกเป็นสว่นยอ่ยๆ 2 สว่น คือ 
(2.1) Frequency artifact cut  

ส่วนนีจ้ะท าหน้าท่ีรับข้อมลูดิบท่ีท าการดงึมาจากขัน้ตอนท่ี (1) มาท าการตดั
เอาคล่ืนความถ่ีท่ีมี amplitude สูงกว่าปกติหรือคล่ืนความถ่ีท่ีรบกวนออก โดยใช้
เทคนิค Threshold คือตดัคล่ืนความถ่ีส่วนท่ีมี amplitude สงูกว่าปกติออกไป ท า
ให้สามารถรักษารูปคล่ืนของข้อมูลได้ดีขึน้ โดยคล่ืนความถ่ีท่ีมี amplitude ท่ีสูง
ผิดปกติของ EEG ส่วนใหญ่จะมาจากการกระพริบตา ซึ่งจะท าให้ amplitude 
ของคล่ืนขณะกระพริบตานัน้สงูขึน้อยา่งชดัเจน 

จากการสังเกตจาก raw data สัญญาณปกติจะมี amplitude อยู่ระหว่าง -
150 ถึง 150 โดยมีแกน x ปกติอยู่ ท่ี 0 แกน x ปกตินีไ้ด้ท าการหาโดยการหา
คา่เฉล่ียของสญัญาณทัง้หมดท่ีพิจารณา แล้วน าคา่เฉล่ียท่ีค านวนได้นีม้าเป็นเส้น
แกน x ปกติ สญัญาณท่ีมี amplitude อยู่นอกช่วง -150 ถึง 150 จะถกูตดัออกไป 
โดยการปรับคา่ท่ีเกินมานัน้ให้เหลือ 0 คือคา่ท่ีเส้นแกน x ปกตนิัน่เอง 
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(2.2) Bandpass filter และ Power spectrum compute 
สญัญาณท่ีได้ตดัคล่ืนรบกวนออกไปแล้วจะเข้าสู่การกรองสัญญาณเพ่ือดึง

เอาเฉพาะช่วงคล่ืนท่ีสนใจออกมา เช่น หากต้องการได้คล่ืน Alpha เพ่ือน าไป
วิเคราะห์ ก็ต้องน าคล่ืนความถ่ีท่ีเป็นข้อมลูดิบและได้ผ่านการตดัคล่ืนรบกวนออก
แล้วมาผ่าน bandpass filter ท่ีมี ค่าบนอยู่ท่ี 12 Hz ค่าล่างอยู่ท่ี 7 Hz ซึ่งผลท่ีได้
ออกมาก็คือคล่ืนในชว่ง 7-12 Hz 

ขัน้ต่อไปคือการค านวนหาค่า Power ของสัญญาณท่ีถูกส่งผ่านมาจาก 
bandpass filter โดยใช้เทคนิค FFT square คือ การน าสญัญาณท่ีได้รับมาผ่าน
กระบวนการ Fast Fourier Transform เพ่ือเปล่ียนรูปคล่ืนจากแกนเวลาเป็นแกน
ความถ่ีและน าค่าท่ีได้ไปท าการยกก าลังสองก็จะได้ค่า Power spectrum ของ
คล่ืนความถ่ีนัน้ๆ 

กระบวนการ Bandpass filter และ Power spectrum compute แสดงไว้ดงั
รูปท่ี 20 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 20 Bandpass filter และ Power spectrum compute 

 
ข้อมลูท่ีจะท าการเก็บจากกลุ่มตวัอยา่งคือข้อมลูดบิ (Raw data) ของคล่ืน EEG ท่ีวดัจาก

สมองของผู้ ท่ีเข้ารับการทดลอง เน่ืองจากต้องการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคล่ืน Alpha, Beta 
และ Gamma กบัการรู้จ า การสร้างรูปแบบการทดลองจึงต้องท าให้สอดคล้องกบัผลลพัธ์ท่ี
ต้องการ โดยการทดลองนีไ้ด้รับการยืนยนัจากแพทย์ทางด้านจิตเวทแล้ววา่มีผลตอ่การรู้จ าของ
มนษุย์ ซึง่แบบทดสอบด้านความตัง้ใจจะแบง่ออกเป็น 3 แบบทดสอบย่อย คือ การอา่นหนงัสือ 
การดภูาพสามมิต ิและการท าแบบประเมิน แบบทดสอบทัง้ 3 แบบทดสอบนีจ้ดัอยูใ่นภาวะการ
ใช้ความตัง้ใจ Focus attention ดงัได้กล่าวไว้ในงานวิจยั “A Feature-Integration Theory of 
Attention”[47] และในอีกหลายๆงานวิจยัท่ีน าแบบทดสอบการอา่นหนงัสือไปใช้เพ่ือกระตุ้น
ความตัง้ใจ เชน่ งานวิจยั “Learning EEG-based Spectral-Spatial Patterns for Attention 
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Level Measurement”[48] และ งานวิจยั “Reading Between the Lines: Event-related Brain 
Potentials during Natural Sentence Processing”[49]  

มีผลการวิจยัจากหนงัสือ “Introduction to Cognitive Rehabilitation: Theory and 
Practice” [50] ท่ีจ าแนกความตัง้ใจออกเป็นหลายประเภท ซึง่การอ่านหนงัสือ การดภูาพสามมิต ิ
การท าแบบประเมิน สามารถจดัอยูใ่นความตัง้ใจทัง้ประเภท Focused attention, Sustained 
attention, Selective attention และ Alternating attention 

 จากผลการวิจยัท่ีได้กลา่วมาเหลา่นีจ้งึสามารถสรุปได้ว่าเราสามารถใช้แบบทดสอบทัง้
สามแบบทดสอบในการกระตุ้นความตัง้ใจของผู้ เข้ารับการทดลองได้ 

การทดลองจะมีการแบ่งช่วงท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองรู้สึกผ่อนคลายเพ่ือวัดคล่ืนสมอง
ในช่วงนัน้โดยการให้ผู้ เข้ารับการทดลองฟังเพลงบรรเลงเป็นเวลา 2 นาที หลงัจากนัน้ก็จะเร่ิมการ
ทดลองท่ีเก่ียวข้องกบัการรู้จ าต่างๆ ท่ีได้จดัท าขึน้ การทดลองในชุดแรกจะท าการทดลองเก่ียวกับ
ด้านความตัง้ใจ (Attention)  

ซึ่งการทดลองแบ่งออกเป็น 3 แบบทดสอบดังต่อไปนี ้โดยระยะเวลาพักระหว่างแต่ละ
แบบทดสอบ คือ 10 นาที 

แบบทดสอบท่ี 1 
(1) สวมอปุกรณ์ Emotiv Headset ให้ผู้ รับการทดสอบ 
(2) ให้ผู้ รับการทดสอบฟังเพลงเป็นเวลา 2 นาที        

           (3) ให้ผู้ รับการทดสอบอา่นหนงัสือเป็นเวลา 5 นาที 
           (4) ถอดอปุกรณ์ Emotive Headset ออก 
แบบทดสอบท่ี 2 

(1) สวมอปุกรณ์ Emotiv Headset ให้ผู้ รับการทดสอบ 
(2) ให้ผู้ รับการทดสอบฟังเพลงเป็นเวลา 2 นาที 
(3) ให้ผู้ รับการทดสอบดภูาพสามมิต ิ2 ภาพ โดยดทีูละภาพ และให้ผู้ทดสอบ
พยายามดใูห้ออกว่าเป็นรูปอะไร โดยท าทัง้หมดนีภ้ายในเวลา 5 นาที หากครบ
ก าหนดเวลา 5 นาที แล้วยงัดไูมอ่อกก็ให้หยดุการทดสอบแคน่ัน้ 
(4) ถอดอปุกรณ์ Emotive Headset ออก 

แบบทดสอบท่ี 3 
            (1) สวมอปุกรณ์ Emotiv Headset ให้ผู้ รับการทดสอบ 
            (2) ให้ผู้ รับการทดสอบฟังเพลงเป็นเวลา 2 นาที          
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            (3) ให้ผู้ รับการทดสอบท าแบบทดสอบท่ีได้เตรียมไว้ให้ ภายในเวลา 5 นาที 
            (4) ถอดอปุกรณ์ Emotive Headset ออก 

 
การทดลองชุดท่ีสองจะท าการทดลองเก่ียวกับด้านความจ า (Memory) ซึ่งการทดลองมี

แบบทดสอบดงัตอ่ไปนี ้ 
แบบทดสอบด้านความจ า 

(1) สวมอปุกรณ์ Emotiv Headset ให้ผู้ รับการทดสอบ 
(2) ให้ผู้ รับการทดสอบฟังเพลงเป็นเวลา 2 นาที        

           (3) ให้ผู้ รับการทดสอบเลน่เกมส์จบัคูรู่ปภาพ (Memory matching) เป็นเวลา 5 
นาที 
           (4) ถอดอปุกรณ์ Emotive Headset ออก 
 
ทุกขัน้ตอนของการทดลองจะบันทึกข้อมูลดิบคล่ืน EEG ของผู้ เข้ารับการทดลองทุกคน 

โดยใช้ขัน้ตอนกระบวนการดงัในรูปท่ี 14 โดยเม่ือสิน้สุดกระบวนการจะได้ค่า Power spectrum 
ออกมา 

3.3 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ Emotiv EPOC กับอุปกรณ์ 
g.MOBIlab+ ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 

งานวิจยันีจ้ะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างอปุกรณ์ Emotiv EPOC กบัอปุกรณ์ 
g.MOBIlab+ ซึง่เป็นอปุกรณ์ตรวจวดัคล่ืน EEG ส าหรับงานวิจยั(Research grade) เพ่ือให้ทราบ
ถึงประสิทธิภาพของ Emotiv EPOC ซึง่จะเป็นประโยชน์กบัการน าไปใช้ตอ่ไปในโครงการพฒันา
ระบบเทคโนโลยีเสมือนจริงโดยใช้บีซีไอส าหรับการท าการฟืน้ฟกูารรับรู้ในผู้สงูอาย ุโดยการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอปุกรณ์นีจ้ะใช้โปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER ซึง่เป็น
โปรแกรมสะกดค าโดยการสัง่งานผา่นสมองท่ีมีอยูใ่น BCI2000 framwork ท าการตรวจวดัจากผู้
เข้ารับการทดลอง โดยการตรวจวดันีใ้ช้ช่องสญัญาณของ Emotiv EPOC เป็นจ านวน 14 
ชอ่งสญัญาณ คือ ต าแหนง่ AF3 AF4 F3 F4 F7 F8 FC5 FC6 P7 P8 T7 T8 O1 O2 ใช้
ชอ่งสญัญาณของ g.MOBIlab+ เป็นจ านวน 8 ชอ่งสญัญาณ คือ ต าแหนง่ AF3 AF4 FC5 FC6 
P7 P8 O1 O2 การใช้ 14 ชอ่งสญัญาณและ 8 ชอ่งสญัญาณนี ้เป็นการใช้จ านวนช่องสญัญาณท่ี
เตม็ประสิทธิภาพของทัง้สองอปุกรณ์ ขัน้ตอ่ไปคือเปรียบเทียบผลการสะกดค าท่ีถกูต้องและแมน่ย า
ของแตล่ะอปุกรณ์ แล้วท าการบนัทกึในเชิงสตถิิเพ่ือเปรียบเทียบระหวา่งอปุกรณ์ 
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การท างานของโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER (รูปท่ี 21) มีดงันี ้
1) ผู้ใช้ท าการ calibrate โปรแกรมโดยการสะกดค า “THE” “QUICK” “BROWN” 

“FOX” 
2) โปรแกรมจะท าการค านวนคา่ Parameter ของผู้ใช้เก็บไว้ 
3) น าคา่ Parameter ของผู้ใช้ไปท าการทดสอบการสะกดค าท่ีต้องการ 
4) ในการสะกดค า จอของโปรแกรมจะมีแสงสีขาวกระพริบตามแนวบรรทดัของ

ตวัอกัษร ทัง้แนวตัง้และแนวนอน หากแสงสีขาวนีก้ระพริบในต าแหนง่ตวัอกัษรท่ี
ต้องการสะกดก็ให้ท าการนบัในใจ โดยจะมีการกระพริบท่ีตวัอกัษรท่ีต้องการ
สะกดเป็นจ านวน 20 ครัง้ ใน 1 ตวัอกัษรผู้ใช้จงึต้องท าการนบัเป็นจ านวน 20 ครัง้ 

5) หากมีการนบัท่ีถกูต้องตวัอกัษรท่ีต้องการท่ีจะสะกดนัน้จะขึน้มาปรากฎบนจอของ
โปรแกรมทางด้านซ้ายมือ 

  

 
รูปท่ี 21 โปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 
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ขัน้ตอนการด าเนินการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งอปุกรณ์ Emotiv EPOC 
กบั G.MobiLab+  

1) ผู้ เข้ารับการทดลองสวมอปุกรณ์ Emotiv EPOC 

2) ท าการ calibrate ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 

3) ผู้ เข้ารับการทดลองสะกดค าวา่ “CHULA” สัง่การโดยสมองผา่นโปรแกรม BCI2000’S 

P300 SPELLER 

4) ผู้ เข้ารับการทดลองสะกดค าวา่ “UNIVERSITY” สัง่การโดยสมองผา่นโปรแกรม 

BCI2000’S P300 SPELLER 

5) บนัทกึผลการทดลอง 

6) ถอดอปุกรณ์ Emotiv EPOC 

พกัระหวา่งการทดลอง 2 นาที 

1) ผู้ เข้ารับการทดลองสวมอปุกรณ์ G.MobiLab+ 

2) ท าการ calibrate ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 

3) ผู้ เข้ารับการทดลองสะกดค าวา่ “CHULA” สัง่การโดยสมองผา่นโปรแกรม BCI2000’S 

P300 SPELLER 

4) ผู้ เข้ารับการทดลองสะกดค าวา่ “UNIVERSITY” สัง่การโดยสมองผา่นโปรแกรม 

BCI2000’S P300 SPELLER 

5) บนัทกึผลการทดลอง 

6) ถอดอปุกรณ์ G.MobiLab+ 
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บทที่ 4 

การทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 การทดลองเพื่อหาความเช่ือมโยงระหว่างความตัง้ใจ(Attention) กับคล่ืน Alpha 
 ในการทดลองนีจ้ะท าการวิเคราะห์ผลของความเช่ือมโยงระหว่างความตัง้ใจ(Attention) 

กบัพลงังานคล่ืนแอลฟ่า โดยใช้ชดุรูปแบบการทดลองด้านความตัง้ใจท่ีได้กล่าวไว้ในวิธีด าเนินการ
วิจยั ในการทดลองด้านความตัง้ใจจะแบง่ออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองฟังเพลง
ผ่อนคลายเป็นเวลา 2 นาทีแล้ววดัคล่ืนสมองในช่วงนัน้ และช่วงท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองมีความ
ตัง้ใจ 

การด าเนินการเพ่ือหาความเช่ือมโยงระหว่างความตัง้ใจกับพลังงานคล่ืนแอลฟ่า ท าได้
ดงันี ้คือ การใช้ Bandpass filter เพ่ือแยกช่วงคล่ืนแอลฟ่าออกมา แล้วน าไปเข้ากระบวนการหาคา่ 
Power Spectrum โดยค่า Power spectrum ของผู้ เข้ารับการทดลองแต่ละคนจะถูกเก็บแยกตาม
ชดุการทดลองและแยกตามช่องสญัญาณท่ีได้จดัเก็บสญัญาณจาก Emotiv EPOC headset เข้า
มา 14 จดุ ดงัในรูปท่ี 22 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 22 จดุท่ีใช้ในการตรวจวดัคล่ืนสญัญาณสมองจาก Emotiv EPOC 
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4.1.1 การวิเคราะห์ผลความเช่ือมโยงระหว่างความตัง้ใจ(Attention) กับคล่ืน Alpha 
การวิเคราะห์ผลเพ่ือหาความเช่ือมโยงนีจ้ัดท าขึน้โดยการน าค่า Power spectrum ท่ีได้

กรองยา่นความถ่ีเฉพาะชว่งคล่ืนแอลฟ่า ท่ีเก็บมาจากผู้ เข้ารับการทดลองจ านวน 10 คน เป็นผู้ชาย 
6 คน อายุระหว่าง 23 ถึง 62 ปี และผู้หญิง 4 คน อายุระหว่าง 24 ถึง 61 ปีในชุดการทดลองด้าน
ความตัง้ใจมาด าเนินการ โดยการน าค่า Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองผ่อนคลาย
โดยการฟังเพลงเป็นเวลา 2 นาที ลบกับค่า Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองมีความ
ตัง้ใจเป็นเวลา 5 นาที 

เม่ือน าค่า Power spectrum เฉล่ียขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองผ่อนคลายโดยการฟังเพลง
เป็นเวลา 2 นาที ลบกับค่า Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจเป็นเวลา 5 
นาทีและน าไปหาค่าเฉล่ียทัง้หมดจากผู้ เข้ารับการทดลองทัง้ 10 คน แยกเป็นแต่ละช่องสญัญาณ
ทัง้ 14 ช่องสญัญาณ โดยผลท่ีได้แต่ละแบบทดสอบของชุดการทดลองด้านความตัง้ใจแสดงเป็น
กราฟได้ดงันี ้

(1) แบบทดสอบการอา่นหนงัสือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 23 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนแอลฟ่า ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะมี
ความตัง้ใจ ในการทดลองอ่านหนงัสือ 
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(2) แบบทดสอบการดภูาพสามมิติ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 24 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนแอลฟ่า ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะมี
ความตัง้ใจ ในการทดลองดภูาพสามมิต ิ

(3) แบบทดสอบการท าแบบประเมิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 25 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนแอลฟ่า ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะมี
ความตัง้ใจ ในการทดลองท าแบบประเมิน 
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จากรูปท่ี 23 24 และ 25 แสดงให้เห็นความเช่ือมโยงระหว่างความตัง้ใจกบัคล่ืนแอลฟ่าได้
อย่างชดัเจน สามารถสงัเกตจากกราฟได้ว่าแท่งกราฟส่วนใหญ่จะอยู่ในแกนบวก ซึ่งแกนบวกนี ้
หมายความวา่ขณะผู้ เข้ารับการทดลองอยูใ่นภาวะผอ่นคลายจากการฟังเพลงสมองจะมีการปลอ่ย
คล่ืนแอลฟ่าท่ีมีคา่ power spectrum สงูกว่าในขณะท่ีมีความตัง้ใจ เน่ืองจากกราฟนีแ้สดงผลจาก
การน าคา่ power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองผ่อนคลายโดยการฟังเพลงเป็นเวลา 2 นาที 
ลบกบัคา่ power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจเป็นเวลา 5 นาที  

4.2 การทดลองเพื่อหาความเช่ือมโยงระหว่างความตัง้ใจ(Attention) กับคล่ืน Beta 
 ในการทดลองนีจ้ะท าการวิเคราะห์ผลของความเช่ือมโยงระหว่างความตัง้ใจ(Attention) 

กับพลงังานคล่ืนเบต้า โดยใช้ชุดรูปแบบการทดลองด้านความตัง้ใจท่ีได้กล่าวไว้ในวิธีด าเนินการ
วิจยั ในการทดลองด้านความตัง้ใจจะแบง่ออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองฟังเพลง
ผ่อนคลายเป็นเวลา 2 นาทีแล้ววดัคล่ืนสมองในช่วงนัน้ และช่วงท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองมีความ
ตัง้ใจ 

การด าเนินการเพ่ือหาความเช่ือมโยงระหว่างความตัง้ใจกบัพลงังานคล่ืนเบต้า ท าได้ดงันี ้
คือ การใช้ Bandpass filter เพ่ือแยกช่วงคล่ืนเบต้าออกมา แล้วน าไปเข้ากระบวนการหาค่า 
Power Spectrum โดยค่า Power spectrum ของผู้ เข้ารับการทดลองแต่ละคนจะถูกเก็บแยกตาม
ชดุการทดลองและแยกตามช่องสญัญาณท่ีได้จดัเก็บสญัญาณจาก Emotiv EPOC headset เข้า
มา 14 จดุ ดงัในรูปท่ี 22 
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4.2.1 การวิเคราะห์ผลความเชื่อมโยงระหว่างความตัง้ใจกับคล่ืน Beta  
การวิเคราะห์ผลเพ่ือหาความเช่ือมโยงนีจ้ัดท าขึน้โดยการน าค่า Power spectrum ท่ีได้

กรองยา่นความถ่ีเฉพาะช่วงคล่ืนเบต้า ท่ีเก็บมาจากผู้ เข้ารับการทดลองจ านวน 10 คน เป็นผู้ชาย 6 
คน อายุระหว่าง 23 ถึง 62 ปี และผู้หญิง 4 คน อายุระหว่าง 24 ถึง 61 ปี ในชุดการทดลองด้าน
ความตัง้ใจมาด าเนินการ โดยการน าค่า Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองผ่อนคลาย
โดยการฟังเพลงเป็นเวลา 2 นาที ลบกับค่า Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองมีความ
ตัง้ใจเป็นเวลา 5 นาที 

เม่ือน าค่า Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองผ่อนคลายโดยการฟังเพลงเป็น
เวลา 2 นาที ลบกับคา่ Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจเป็นเวลา 5 นาที
และน าไปหาคา่เฉล่ียทัง้หมดจากผู้ เข้ารับการทดลองทัง้ 10 คน แยกเป็นแตล่ะช่องสญัญาณทัง้ 14 
ช่องสญัญาณ โดยผลท่ีได้แตล่ะแบบทดสอบของชดุการทดลองด้านความตัง้ใจแสดงเป็นกราฟได้
ดงันี ้

(1) แบบทดสอบการอา่นหนงัสือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 26 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนเบต้า ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะมีความ
ตัง้ใจ ในการทดลองอ่านหนงัสือ 

จากกราฟรูปท่ี 26 แสดงให้เห็นวา่คา่ power spectrum ของคล่ืนเบต้าขณะอา่นหนงัสือมี
คา่น้อยกวา่คา่ power spectrum ขณะผอ่นคลาย นัน่คือมีแทง่กราฟอยูใ่นแกนบวกในหลายจดุ
ของการตรวจวดัคล่ืนสมอง แตเ่ป็นท่ีนา่สงัเกตวา่ผลตา่งเม่ือท าการลบคา่ power spectrum ขณะ
ผอ่นคลายกบัคา่ power spectrum ขณะมีความตัง้ใจนีมี้แนวโน้มท่ีน้อยลงจากผลของกราฟคล่ืน
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แอลฟ่า และในขณะมีความตัง้ใจเม่ือตรวจวดัคล่ืนเบต้าจะมีคา่ power spectrum ท่ีสงูกวา่ขณะ
ผอ่นคลายในบางจดุ  

(2) แบบทดสอบการดภูาพสามมิติ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 27 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนเบต้า ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะมีความ
ตัง้ใจ ในการทดลองดภูาพสามมิติ 

จากกราฟรูปท่ี 27 แสดงให้เห็นวา่คา่ power spectrum ของคล่ืนเบต้าขณะตัง้ใจดภูาพ
สามมิตมีิคา่มากกว่าคา่ power spectrum ขณะผอ่นคลาย นัน่คือมีแทง่กราฟอยูใ่นแกนลบใน
หลายจดุของการตรวจวดัคล่ืนสมอง ชีใ้ห้เห็นว่าในขณะมีความตัง้ใจในการดภูาพสามมิตคิา่ 
power spectrum จะสงูกวา่ในขณะท่ีผอ่นคลายคอ่นข้างมาก 
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(3) แบบทดสอบการท าแบบประเมิน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 28 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนเบต้า ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะมีความ
ตัง้ใจ ในการทดลองท าแบบประเมิน 

จากกราฟรูปท่ี 28 แสดงให้เห็นว่าค่า power spectrum ของคล่ืนเบต้าขณะท าแบบ
ประเมินมีค่าน้อยกว่าค่า power spectrum ขณะผ่อนคลาย นัน่คือมีแท่งกราฟอยู่ในแกนบวกใน
หลายจุดของการตรวจวัดคล่ืนสมอง แต่เป็นท่ีน่าสังเกตว่าผลต่างเม่ือท าการลบค่า power 
spectrum ขณะผ่อนคลายกับค่า power spectrum ขณะมีความตัง้ใจนีมี้แนวโน้มท่ีน้อยลงจาก
ผลของกราฟคล่ืนแอลฟ่า และในขณะมีความตัง้ใจเม่ือตรวจวัดคล่ืนเบต้าจะมีค่า power 
spectrum ท่ีสงูกวา่ขณะผอ่นคลายในบางจดุ 

จากกราฟรูปท่ี 26 27 และ 28 แสดงให้เห็นความเช่ือมโยงระหว่างความตัง้ใจกบัพลงังาน
คล่ืนเบต้า สามารถสงัเกตจากกราฟได้ว่าแท่งกราฟจะไม่อยู่ในแกนบวกเกือบทัง้หมดเหมือนกับ
กราฟของคล่ืนแอลฟ่า และแท่งกราฟท่ีอยู่ในแกนบวกก็มีค่า power spectrum ท่ีไม่สงูเท่ากบัของ
คล่ืนแอลฟ่า แท่งกราฟท่ีอยู่ในแกนบวกจากการตรวจวัดคล่ืนเบต้ามีค่า power spectrum เฉล่ีย
เท่ากบั 977.19 โดยมีคา่สงูสดุอยู่ท่ี 4023.40 และคา่ต ่าสดุอยู่ท่ี 104.56 ส่วนคา่ power spectrum 
เฉล่ียของแท่งกราฟท่ีอยู่ในแกนบวกจากการตรวจวัดคล่ืนแอลฟ่ามีค่าสูงถึง 2343.43 โดยมี
ค่าสูงสุดอยู่ท่ี 10966.94 และค่าต ่าสุดอยู่ท่ี 209.84 เป็นท่ีน่าสงัเกตอีกว่าแบบทดสอบการดภูาพ
สามมิติมีแท่งกราฟท่ีอยู่ในแกนลบมากกว่าแบบทดสอบอ่ืนๆ เน่ืองมาจากการดภูาพสามมิติให้
ออกว่าเป็นรูปอะไรนัน้ต้องใช้ความตัง้ใจอย่างสงู ส่วนแบบทดสอบการอ่านหนงัสือนัน้ผู้ เข้ารับการ
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ทดลองอาจอ่านหนังสือแบบผ่อนคลายไม่ได้ใช้ความตัง้ใจในการอ่านมากนัก เช่นเดียวกับ
แบบทดสอบการท าแบบประเมิน แต่ค่า power spectrum จากกราฟของแบบทดสอบการอ่าน
หนงัสือและแบบทดสอบการท าแบบประเมินก็ยงัมีส่วนท่ีมีค่าอยู่ในแกนลบและส่วนท่ีอยู่ในแกน
บวกก็มีค่าเฉล่ียท่ีไม่สูงเท่ากับแท่งกราฟของคล่ืนแอลฟ่า ซึ่งค่าท่ีมีแนวโน้มอยู่ในแกนลบนี ้
หมายความวา่ขณะผู้ เข้ารับการทดลองอยูใ่นภาวะผอ่นคลายจากการฟังเพลงสมองจะมีการปลอ่ย
คล่ืนเบต้าท่ีมีค่า power spectrum น้อยกว่าในขณะท่ีมีความตัง้ใจ เน่ืองจากกราฟนีแ้สดงผลจาก
การน าคา่ power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองผ่อนคลายโดยการฟังเพลงเป็นเวลา 2 นาที 
ลบกบัคา่ power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจเป็นเวลา 5 นาที 

4.3 การทดลองเพื่อหาความเช่ือมโยงระหว่างความทรงจ า(Memory) กับคล่ืน Gamma 
ในการทดลองนีจ้ะท าการวิเคราะห์ผลของความเช่ือมโยงระหว่างความทรงจ า(Memory) 

กบัคล่ืนแอลฟ่าแกมมา่ โดยใช้ชดุรูปแบบการทดลองด้านความทรงจ าท่ีได้กลา่วไว้ในวิธีด าเนินการ
วิจยั ในการทดลองด้านความทรงจ าจะแบง่ออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองฟังเพลง
ผ่อนคลายเป็นเวลา 2 นาทีแล้ววดัคล่ืนสมองในช่วงนัน้ และช่วงท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองใช้ความ
ทรงจ าโดยการเลน่เกมส์จบัคูไ่พ่ 

การด าเนินการเพ่ือหาความเช่ือมโยงระหว่างความทรงจ ากับคล่ืนแกมม่าท าได้ดงันี ้คือ 
การใช้ Bandpass filter เพ่ือแยกช่วงคล่ืนแกมม่าออกมา แล้วน าไปเข้ากระบวนการหาค่า Power 
Spectrum โดยค่า Power spectrum ของผู้ เข้ารับการทดลองแต่ละคนจะถูกเก็บแยกตาม
ชอ่งสญัญาณท่ีได้จดัเก็บสญัญาณจาก Emotiv EPOC headset เข้ามา 14 จดุ ดงัในรูปท่ี 22 

 
4.3.1 การวิเคราะห์ผลความเชื่อมโยงระหว่างความทรงจ า(Memory) กับคล่ืน Gamma 

การวิเคราะห์ผลเพ่ือหาความเช่ือมโยงนีจ้ัดท าขึน้โดยการน าค่า Power spectrum ท่ีได้
กรองย่านความถ่ีเฉพาะช่วงคล่ืนแกมม่า ท่ีเก็บมาจากผู้ เข้ารับการทดลองในชุดการทดลองด้าน
ความทรงจ ามาด าเนินการ โดยการน าคา่ Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองผ่อนคลาย
โดยการฟังเพลงเป็นเวลา 2 นาที ลบกบัคา่ Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองเล่นเกมส์
จบัคูไ่พเ่ป็นเวลา 5 นาที 

เม่ือน าค่า Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองผ่อนคลายโดยการฟังเพลงเป็น
เวลา 2 นาที ลบกับคา่ Power spectrum ขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองเล่นเกมส์จบัคู่ไพ่เป็นเวลา 5 
นาทีและน าไปหาคา่เฉล่ียทัง้หมดจากผู้ เข้ารับการทดลองทัง้ 10 คน แยกเป็นแตล่ะช่องสญัญาณ
ทัง้ 14 ช่องสญัญาณ โดยผลท่ีได้แตล่ะแบบทดสอบของชดุการทดลองด้านความตัง้ใจแสดงเป็น
กราฟได้ดงันี ้
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รูปท่ี 29 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนแกมมา่ ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะเลน่
เกมส์จบัคูไ่พ่ 

จากรูปท่ี 29 แสดงให้เห็นความเช่ือมโยงระหว่างความทรงจ ากับพลังงานคล่ืนแกมม่า 
กราฟท่ีอยู่ในแกนลบแสดงให้เห็นว่ากราฟแท่งท่ีอยู่ใน channel นัน้ๆ มีค่า Power spectrum 
ในขณะท่ีสมองใช้ความทรงจ ามากกว่าในขณะท่ีสมองมีความผ่อนคลาย กราฟท่ีอยู่ในแกนบวก
แสดงให้เห็นว่ากราฟแท่งท่ีอยู่ใน channel นัน้ๆ มีค่า Power spectrum ในขณะท่ีสมองมีความ
ผ่อนคลายมากกว่าในขณะท่ีสมองใช้ความทรงจ า ความสัมพันธ์ท่ีได้ปรากฎให้เห็นนีจ้ึงเป็น
ประโยชน์ในการวิเคราะห์จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดีในหวัข้อตอ่ไป 

ซึ่ ง ไ ด้ มี ง า น วิ จั ย คื อ  “Human gamma-frequency oscillations associated with 
attention and memory” [46] ได้ท าการหาความเช่ือมโยงระหว่างคล่ืนแกมม่ากับความตัง้ใจและ
ความทรงจ า ซึ่งจากงานวิจัยนีส้รุปได้ว่า ขณะท ากิจกรรมท่ีใช้ความทรงจ าคล่ืนแกมม่าจะมีค่า
พลังงานท่ีสูงขึน้ โดยหากดูจากผลการวิเคราะห์ในหัวข้อนี ใ้นรูปท่ี30 จะเห็นได้ว่ามีบางจุดท่ีมี
พลงังานของคล่ืนแกมมา่ในขณะใช้ความทรงจ าในการเลน่เกมส์จบัคูไ่พท่ี่มากกวา่ในขณะภาวะท่ีมี
ความผอ่นคลาย 
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4.4 การวิเคราะห์ผลแบบทดสอบท่ีสามารถกระตุ้นภาวะตัง้ใจของผู้เข้ารับการทดลองได้ดี
ที่สุด 

จากการหาความเช่ือมโยงระหว่างคล่ืนเบต้ากับความตัง้ใจดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วในหวัข้อ 
4.2 จะเห็นได้ว่าในการทดลองนัน้ประกอบด้วยแบบทดสอบจ านวน 3 แบบทดสอบ นัน่ก็คือ อ่าน
หนังสือ ดูภาพสามมิติ และท าแบบประเมิน ทัง้ 3 แบบทดสอบนีไ้ด้ถูกออกแบบมาเพ่ือกระตุ้น
ความตัง้ใจของผู้ เข้ารับการทดลองเพ่ือท่ีจะสามารถตรวจวดัและวิเคราะห์ผลของคล่ืนสมองขณะท่ี
ผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจ 

การวิเคราะห์ผลในหวัข้อนีจ้ดัท าขึน้เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแต่ละแบบทดสอบ 
เพ่ือหาแบบทดสอบท่ีสามารถกระตุ้ นภาวะตัง้ใจของผู้ เข้ารับการทดลองได้ดีท่ีสุด โดยจะ
ด าเนินการโดยการน าคา่เฉล่ีย Power spectrum คล่ืนเบต้าของผู้ เข้ารับการทดลองทุกคนของแต่
ละแบบทดสอบมาเปรียบเทียบ โดยหากคา่เฉล่ีย Power spectrum คล่ืนเบต้าของแบบทดสอบใด
มีคา่สงูท่ีสดุจะสามารถสรุปได้วา่แบบทดสอบนัน้เป็นแบบทดสอบท่ีสามารถกระตุ้นภาวะตัง้ใจของ
ผู้ เข้ารับการทดลองได้ดีท่ีสดุ ซึง่มีรายละเอียดดงักราฟรูปท่ี 30 

 
รูปท่ี 30 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนเบต้า ของแตล่ะแบบทดสอบ 

จากกราฟรูปท่ี 30 สามารถสรุปได้วา่แบบทดสอบการดภูาพสามมิติสามารถกระตุ้นความ
สนใจของผู้ เข้ารับการทดลองได้มากท่ีสุด รองลงมาก็จะเป็นการท าแบบประเมินและการอ่าน
หนงัสือตามล าดบั  

เหตท่ีุใช้เพียงคล่ืนเบต้าในการวิเคราะห์แบบทดสอบท่ีกระตุ้นความตัง้ใจได้ดี เน่ืองจาก
การวิเคราะห์จากหวัข้อ 4.1 4.2 4.3 ได้แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีความตัง้ใจคล่ืนเบต้าจะมีคา่พลงังาน
ของคล่ืนท่ีสงูขึน้ ส่วนคล่ืนแอลฟ่าจะมีคา่พลงังานท่ีมีแนวโน้มลดลง ทางด้านคล่ืนแกมม่านัน้จะมี
คา่พลงังานเช่ือมโยงกบัความทรงจ า 
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4.5 การทดลองเพื่อเลือกจุดที่สามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืน Alpha ได้ดี 
 การทดลองนีใ้ช้ชดุรูปแบบการทดลองด้านความตัง้ใจท่ีได้กลา่วไว้ในวิธีด าเนินการวิจยั ใน

การทดลองด้านความตัง้ใจจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองฟังเพลงผ่อน
คลายเป็นเวลา 2 นาทีแล้ววดัคล่ืนสมองในชว่งนัน้ และชว่งท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจ 

การด าเนินการเพ่ือเลือกจดุท่ีสามารถตรวจวดัสญัญาณคล่ืน Alpha ได้ดี ท าได้ดงันี ้คือ ใช้ 
Bandpass filter เพ่ือแยกช่วงคล่ืนแอลฟ่าออกมา แล้วน าไปเข้ากระบวนการหาค่า Power 
Spectrum โดยค่า Power spectrum ของผู้ เข้ารับการทดลองแต่ละคนจะถูกเก็บแยกตามชุดการ
ทดลองและแยกตามช่องสญัญาณท่ีได้จดัเก็บสญัญาณจาก Emotiv EPOC headset เข้ามา 14 
จดุ ดงัในรูปท่ี 22 

 

4.5.1 การวิเคราะห์ผลการเลือกจุดที่สามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืน Alpha ได้ดี 
การวิเคราะห์ผลนีจ้ดัท าขึน้โดยการใช้ความสมัพนัธ์ระหวา่งความตัง้ใจกบัคล่ืนแอลฟ่าท่ีได้

วิเคราะห์ไว้ใน 4.1 โดยเม่ือมีความตัง้ใจคล่ืนแอลฟ่าจะมีคา่ Power spectrum ท่ีปลอ่ยออกมาจาก
สมองน้อยกวา่ในขณะท่ีผอ่นคลาย จากข้อเท็จจริงนีก้ารเลือกจดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าได้
ดีคือจุดท่ีเห็นความแตกต่างของค่า Power spectrum ของคล่ืนแอลฟ่าขณะสมองมีความตัง้ใจ
และสมองมีความผอ่นคลายได้ดีท่ีสดุ  

โดยจะท าการเปรียบเทียบคา่ Power spectrum ท่ีตรวจวดัได้แสดงเป็นกราฟดงัรูปท่ี 31 

 
รูปท่ี 31 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนแอลฟ่า ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะมี
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กราฟรูปท่ี 31 คือกราฟแท่งท่ีรวมค่า Power spectrum เฉล่ียรวมผู้ เข้ารับการทดลองทุก
คนของแตล่ะการทดลอง และกราฟแท่งท่ีแยกคา่เฉล่ียของแตล่ะการทดลอง แท่งกราฟท่ีอยู่ในแกน
บวกหมายถึงค่าเฉล่ีย Power spectrum ขณะท่ีมีความผ่อนคลายมีค่ามากกว่าขณะท่ีมีความ
ตัง้ใจ เน่ืองจากกราฟนีใ้ช้วิธีการหามาจากการใช้ค่า Power spectrum ขณะผ่อนคลายลบค่า 
Power spectrum ขณะตัง้ใจ 

ขัน้ตอนในการเลือกจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่า แสดงไว้ในรูปท่ี 32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 32 ขัน้ตอนในการเลือกจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่า 

โดยวิธีการหาจุดท่ีสามารถตรวจวัดคล่ืนแอลฟ่าได้ดีท าโดยการเรียงล าดับจุดท่ีมีค่า 
Power spectrum ท่ีมีผลต่างระหว่างขณะมีความตัง้ใจกับขณะผ่อนคลายมากท่ีสุดไปหาจุดท่ีมี
ผลต่างน้อยท่ีสดุ ซึ่งผลตา่งท่ีมากน้อยนีก็้คือความสงูของแท่งกราฟนัน่เอง ในเบือ้งต้นจะเลือกมา
เฉพาะ 8 จุดท่ีมีค่า Power spectrum มากท่ีสุด โดยแยกตามแต่ละแบบทดสอบ ซึ่งมีด้วยกัน 3 
แบบทดสอบ เม่ือเลือกจุดท่ีมีค่า Power spectrum มากท่ีสุดมา 8 จุดของแต่ละแบบทดสอบจะ
ได้ผลดงักราฟรูปท่ี 33 
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รูปท่ี 33 กราฟแสดงการจดัอนัดบัคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนแอลฟ่า ขณะผอ่นคลายลบ

กบัขณะมีความตัง้ใจ 

ขัน้ต่อไปของการเลือกจุดท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าคือการหาจุดท่ีมีค่าอยู่ในการจดั
อันดับตัง้แต่ 2 แบบทดสอบขึน้ไป นัน้ก็คือจุดท่ี  1(AF3) 2(F7) 8(O2) 9(P8) 10(T8) 11(FC6) 
12(F4) และ 14(AF4) ดงัแสดงในรูปท่ี 34 

 

 
รูปท่ี 34 รูปแสดงจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่า 
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4.6 การทดลองเพื่อเลือกจุดที่สามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืน Beta ได้ดี 
 การทดลองนีใ้ช้ชดุรูปแบบการทดลองด้านความตัง้ใจท่ีได้กลา่วไว้ในวิธีด าเนินการวิจยั ใน

การทดลองด้านความตัง้ใจจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วงท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองฟังเพลงผ่อน
คลายเป็นเวลา 2 นาทีแล้ววดัคล่ืนสมองในชว่งนัน้ และชว่งท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจ 

การด าเนินการเลือกจุดท่ีสามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืน Beta ได้ดี ท าได้ดังนี ้คือ ใช้ 
Bandpass filter เพ่ือแยกช่วงคล่ืนเบต้าออกมา แล้วน าไปเข้ากระบวนการหาค่า Power 
Spectrum โดยค่า Power spectrum ของผู้ เข้ารับการทดลองแต่ละคนจะถูกเก็บแยกตามชุดการ
ทดลองและแยกตามช่องสญัญาณท่ีได้จดัเก็บสญัญาณจาก Emotiv EPOC headset เข้ามา 14 
จดุ ดงัในรูปท่ี 22 

4.6.1 การวิเคราะห์ผลการเลือกจุดที่สามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืน Beta ได้ดี 
การวิเคราะห์ผลนีจ้ดัท าขึน้โดยการใช้ความสมัพนัธ์ระหว่างความตัง้ใจกบัคล่ืนเบต้าท่ีได้

วิเคราะห์ไว้ใน 4.2 โดยเม่ือมีความตัง้ใจคล่ืนแอลฟ่าจะมีคา่ Power spectrum ท่ีปลอ่ยออกมาจาก
สมองมากกว่าในขณะท่ีผ่อนคลาย จากข้อเท็จจริงนีก้ารเลือกจดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนเบต้าได้ดี
คือจุดท่ีเห็นความแตกต่างของค่า Power spectrum ของคล่ืนเบต้าขณะสมองมีความตัง้ใจและ
สมองมีความผอ่นคลายได้ดีท่ีสดุ  

โดยจะท าการเปรียบเทียบคา่ Power spectrum ท่ีตรวจวดัได้แสดงเป็นกราฟดงัรูปท่ี 35 

 
รูปท่ี 35 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนเบต้า ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะมีความ
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กราฟรูปท่ี 35 คือกราฟแท่งท่ีรวมค่า Power spectrum เฉล่ียของแต่ละการทดลอง และ
กราฟแท่งท่ีแยกคา่เฉล่ียของแตล่ะการทดลอง แท่งกราฟท่ีอยู่ในแกนบวกหมายถึงคา่เฉล่ีย Power 
spectrum ขณะท่ีมีความตัง้ใจมีคา่น้อยกวา่ขณะท่ีมีความผ่อนคลาย เน่ืองจากกราฟนีใ้ช้วิธีการหา
มาจากการใช้คา่ Power spectrum ขณะผ่อนคลายลบคา่ Power spectrum ขณะตัง้ใจ จะเห็นได้
วา่ในแบบทดสอบการอ่านหนงัสือและการท าแบบประเมินนัน้มีแท่งกราฟท่ีอยู่ในแกนลบน้อยกว่า
แบบทดสอบการดูภาพสามมิติ  แต่การท่ีเราต้องเอาผลทัง้จากแบบทดสอบการอ่านและ
แบบทดสอบการท าแบบประเมินมาร่วมวิเคราะห์ในการหาจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนเบต้าด้วยนัน้ 
ก็เน่ืองจากมีงานวิจัยท่ีได้อ้างอิงถึง [46] [47] [48] [49] แสดงให้เห็นว่าทัง้ 3 แบบทดสอบนีมี้ผล
ตอ่การกระตุ้นความตัง้ใจของผู้ เข้ารับการทดสอบ และเน่ืองจากเราต้องการจดุท่ีดีในการตรวจวดัท่ี
ครอบคลุมในทุกรูปแบบการทดลอง ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการน าจุดเหล่านีไ้ปใช้ในการตรวจวดั
จริงซึง่อาจมีกิจกรรมเพื่อกระตุ้นความตัง้ใจของผู้ เข้ารับการทดลองท่ีหลากหลาย 

ขัน้ตอนในการเลือกจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนเบต้า แสดงไว้ในรูปท่ี 36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 36 ขัน้ตอนในการเลือกจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนเบต้า 

โดยวิธีการหาจุดท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนเบต้าได้ดีท าโดยการเรียงล าดบัจดุท่ีมีคา่ Power 
spectrum ท่ีมีผลตา่งระหว่างขณะมีความตัง้ใจกบัขณะผ่อนคลายท่ีอยู่ในการลบจากมากท่ีสดุไป
หาจดุท่ีมีผลตา่งน้อยท่ีสดุ ซึง่ผลตา่งท่ีมากน้อยนีก็้คือความสงูของแท่งกราฟนัน่เอง ในเบือ้งต้นจะ
เลือกมาเฉพาะ 8 จุดท่ีมีค่า Power spectrum เป็นลบมากท่ีสุดไปหาน้อยตามล าดับ โดยแยก 
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ตามแตล่ะแบบทดสอบ ซึ่งมีด้วยกนั 3 แบบทดสอบ เม่ือเลือกจดุท่ีมีคา่ Power spectrum เป็นลบ
มากท่ีสดุไปหาน้อยตามล าดบัมา 8 จดุของแตล่ะแบบทดสอบจะได้ผลดงักราฟรูปท่ี 37 

 

 
รูปท่ี 37 กราฟแสดงการจดัอนัดบัคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนเบต้า ขณะผอ่นคลายลบกบั

ขณะมีความตัง้ใจ 

ขัน้ต่อไปของการเลือกจุดท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนเบต้าคือการหาจุดท่ีมีค่าอยู่ในการจัด
อนัดบัจากกราฟรูปท่ี 37 ตัง้แต่ 2 แบบทดสอบขึน้ไป ซึ่งรวมค่าเฉล่ียรวมของทุกแบบทดสอบไว้
ด้วย จากทัง้หมด 3 แบบทดสอบ คือ อ่านหนงัสือ ดภูาพสามมิติและท าแบบประเมิน นั่นก็คือจดุท่ี 
6(P7) 11(FC6) 13(F8) และ 14(AF4) ดงัแสดงในรูปท่ี 38  

 
รูปท่ี 38 รูปแสดงจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนเบต้า 
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4.7 การวิเคราะห์ผลการเลือกจุด 4 จุด ที่สามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืน Alpha และ Beta 
ได้ดี 

จากการหาจุดท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าและเบต้าจาก 4.5 และ 4.6 ได้จุดท่ีดีในการ
ตรวจวดัคล่ืนทัง้สองชนิดแสดงเป็นตารางท่ี 3 ได้ดงันี ้

ตารางท่ี 3 แสดงจดุท่ีดี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การวิเคราะห์เพ่ือหาจดุท่ีดี 4 จดุของการตรวจจบัคล่ืนแอลฟ่าและเบต้าสามารถท าได้โดย

การวิเคราะห์จากกราฟรูปท่ี 39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 39 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนเบต้า ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะมีความ
ตัง้ใจ 

Alpha Beta 
9 6 
1 13 
8 11 
10 14 
12 - 
14 - 
11 - 
2 - 
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กราฟรูปท่ี 39 เป็นกราฟแสดงค่าเฉล่ีย power spectrum ของคล่ืนเบต้า ขณะผ่อนคลาย
ลบกับขณะมีความตัง้ใจ ซึ่งจุดท่ีตรวจวัดคล่ืนเบต้าได้ดีจะเป็นจุดท่ีแท่งกราฟมีค่าเป็นลบ จาก
กราฟรูปท่ี 39 จะเห็นได้ว่าในจุดท่ี 11 และ 13 มีแท่งกราฟอยู่ในแกนลบในทุกแบบทดสอบ โดยท่ี
ทัง้สองจดุนีเ้ป็นสองจดุจาก 4 จดุท่ีถกูเลือกว่าเป็นจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนเบต้าจาก 4.6 และจะ
เห็นได้ว่าจดุ 1 และ 2 มีแท่งกราฟอยู่ในแกนบวกในทกุแบบทดสอบ และเป็นท่ีน่าสงัเกตวา่ทัง้สอง
จุดนีเ้ป็นสองจาก 8 จุดท่ีดีในการตรวจวัดคล่ืนแอลฟ่าได้ดีจาก 4.5 จุดท่ี 1 และ 2 จึงเป็นจุดท่ีดี
ท่ีสดุในการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่า เน่ืองจากการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าโดยสองจดุนีจ้ะท าให้เห็นความ
แตกตา่งระหวา่งภาวะขณะตัง้ใจกบัผอ่นคลายในคล่ืนเบต้าและแอลฟ่าได้ดี 

ดงันัน้จดุท่ีดีท่ีสดุการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าและเบต้าคือ 1 2 11 และ 13 ซึ่งแบง่ออกเป็นจดุ
ท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าได้ดีคือจุดท่ี 1 และ 2 และจดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนเบต้าได้ดีคือ
จดุท่ี 11 และ 13 ดงัแสดงในรูปท่ี 40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 40 จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าและเบต้าได้ดี 
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4.8 การทดลองเพื่อเลือกจุดที่สามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืน Gamma ได้ดี 
การทดลองนีใ้ช้ชุดรูปแบบการทดลองด้านความทรงจ าท่ีได้กล่าวไว้ในวิธีด าเนินการวิจยั 

ในการทดลองด้านความทรงจ าจะแบง่ออกเป็น 2 ชว่ง คือชว่งท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองฟังเพลงผ่อน
คลายเป็นเวลา 2 นาทีแล้ววดัคล่ืนสมองในช่วงนัน้ และชว่งท่ีให้ผู้ เข้ารับการทดลองใช้ความทรงจ า
โดยการเลน่เกมส์จบัคูไ่พ่ 

การด าเนินการเพ่ือเลือกจุดท่ีสามารถตรวจวดัสญัญาณคล่ืน Gamma ได้ดีท าได้ดงันี ้คือ 
ใช้ Bandpass filter เพ่ือแยกช่วงคล่ืนแกมม่าออกมา แล้วน าไปเข้ากระบวนการหาค่า Power 
Spectrum โดยค่า Power spectrum ของผู้ เข้ารับการทดลองแต่ละคนจะถูกเก็บแยกตาม
ชอ่งสญัญาณท่ีได้จดัเก็บสญัญาณจาก Emotiv EPOC headset เข้ามา 14 จดุ ดงัในรูปท่ี 22 

4.8.1 การวิเคราะห์ผลการเลือกจุดที่สามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืน Gamma ได้ดี 
การวิเคราะห์ผลนีท้ าโดยการใช้ 2 วิธี ในการหาจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแกมม่าและน า

ผลของทัง้สองวิธีนีม้าหาจุดท่ีซ า้ซ้อนกันระหว่างสองวิธี ซึ่งก็จะได้จุดท่ีดีท่ีสุดในการตรวจวดัคล่ืน
แกมม่า เหตุท่ีการวิเคราะห์ผลเพ่ือเลือกจุดท่ีสามารถตรวจวดัสัญญาณคล่ืนแกมม่าได้ดีต้องใช้
วิธีการหาคา่เฉล่ียถึงสองวิธีดงัท่ีจะได้แสดงตอ่ไปนี ้เน่ืองจากจดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดี 
ซึ่งก็คือจุดท่ีมีค่าเฉล่ียของค่า Power spectrum ขณะเล่นเกมส์จับคู่ไพ่มากกว่าค่าเฉล่ีย Power 
spectrum ขณะอยู่ในภาวะผ่อนคลายท่ีได้ท าการตรวจวดัจากผู้ เข้ารับการทดลองแตล่ะคนมีผลท่ี
ค่อนข้างแตกต่างกัน ซึ่งสามารถสังเกตได้จากตารางท่ี 5 ส่วนการวิเคราะห์ผลเพ่ือเลือกจุดท่ี
สามารถตรวจวัดสัญญาณคล่ืนแอลฟ่าและเบต้าได้ดีนัน้ สามารถใช้วิธีหาค่าเฉล่ีย Power 
spectrum แต่ละจุดของผู้ เข้ารับการทดลองก็เพียงพอ เน่ืองจากผลของผู้ เข้ารับการทดลองแต่ละ
คนไปในทิศทางเดียวกนั ซึง่สามารถดผูลของผู้ เข้ารับการทดลองแตล่ะคนได้ในภาคผนวก 

ขัน้ตอนในการเลือกจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ แสดงไว้ในรูปท่ี 41 
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รูปท่ี 41 ขัน้ตอนในการเลือกจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ 

1. วิธีหาคา่เฉล่ีย Power spectrum ของคล่ืนย่าน Gamma ท่ีวดัจากผู้ เข้ารับการทดลอง 
วิธีนี คื้อการหาค่าเฉล่ีย Power spectrum ของคล่ืนย่าน Gamma ท่ีวัดจากผู้ เข้ารับการ

ทดลอง โดยค่าในกราฟรูปท่ี 42 นีเ้กิดจากการน าค่าเฉล่ีย Power spectrum ในขณะผู้ เข้ารับการ
ทดลองฟังเพลงมาลบกับขณะผู้ เข้ารับการทดลองเล่นเกมส์จบัคู่รูปภาพ คา่ท่ีอยู่ในแกนลบจึงเป็น
ค่าท่ีแสดงให้เห็นว่าในขณะใช้ความจ าในการเล่นเกมส์ค่าพลังงานของคล่ืนแกมม่าจะสูงกว่า
ในขณะผ่อนคลาย ซึ่งจากงานวิจัย [46] ได้กล่าวไว้ว่าในขณะใช้ความทรงจ าค่าพลังงานคล่ืน
แกมม่าจะมีค่าสูงขึน้ ในทางกลับกันค่าท่ีอยู่ในแกนบวกแสดงให้เห็นว่าในขณะท่ีผ่อนคลายค่า
พลงังานของคล่ืนแกมมา่จะสงูกวา่ในขณะเล่นเกมส์ ด้วยความสมัพนัธ์นีจ้ดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืน
แกมม่าคือจุดท่ีมีแท่งกราฟอยู่ในแกนลบ ซึ่งสามารถเรียงค่า Power spectrum ในแกนลบเพ่ือหา
จดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดงันี ้คือ จดุท่ี 6 9 14 5 3 8 1 และ 7 
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รูปท่ี 42 กราฟแสดงคา่เฉล่ีย Power spectrum คล่ืนแกมมา่ ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะเลน่เกมส์
จบัคูรู่ปภาพ ของผู้ เข้ารับการทดลอง 

จากกราฟรูปท่ี 42 เราจะได้จดุท่ีวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดีโดยดจูากคา่เฉล่ียทัง้หมด เรียงล าดบั
จากมากไปหาน้อยได้ดงัตารางท่ี 4 

ตารางท่ี 4 แสดงจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่จากมากไปหาน้อย โดยใช้วิธีหาคา่เฉล่ีย POWER 

SPECTRUM 

6 
9 
14 
5 
3 
8 
1 
7 
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2. วิธีหาคา่เฉล่ียแบบถ่วงน า้หนกั(Weighted average) 
วิธีนีคื้อการหาคา่เฉล่ียแบบถ่วงน า้หนกัหรือ Weighted average จากคา่ power spectrum 

ท่ีได้ตรวจวดัจากผู้ เข้ารับการทดลองทัง้ 10 คน โดยแยกคา่ power spectrum ของแตล่ะคนแบง่
ตามแตล่ะจดุของอปุกรณ์ Emotiv EPOC ทัง้ 14 จดุ แล้วท าการเรียงคา่ power spectrum ของจดุ
ท่ีมีรูปกราฟคา่เฉล่ียอยูใ่นแกนลบ ซึง่เกิดจากการใช้คา่ power spectrum ขณะผอ่นคลายลบกบั
คา่ power spectrum ขณะใช้ความทรงจ าเลน่เกมส์จบัคูรู่ปภาพ คา่น า้หนกัในการหาคา่เฉล่ียมีคา่
ตัง้แต ่1 ถึง 14 โดยจดุท่ีมีคา่ power spectrum เม่ือดจูากกราฟท่ีใช้คา่ power spectrum ขณะ
ผอ่นคลายลบกบัคา่ power spectrum ขณะใช้ความทรงจ าเลน่เกมส์จบัคูรู่ปภาพ เป็นลบมาก
ท่ีสดุจะมีคา่น า้หนกั 14 จดุรองลงมาก็จะเป็น 13 12 จนถึง 1 ตามล าดบั ซึง่การใสค่า่น า้หนกัของผู้
เข้ารับการทดลองแตล่ะคนในแตล่ะจดุของ Emotiv EPOC ได้แสดงไว้ดงัตารางท่ี 5 โดยคา่ท่ีเป็น
บวกจากใช้คา่ power spectrum ขณะผอ่นคลายลบกบัคา่ power spectrum ขณะใช้ความทรงจ า
เลน่เกมส์จบัคูรู่ปภาพของผู้ เข้ารับการทดลองนัน้จะเป็นคา่วา่งในตารางท่ี 5 ท่ีไมน่ าไปคดิในการหา
คา่เฉล่ียแบบถ่วงน า้หนกั 
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ตารางท่ี 5 แสดงจดุท่ีมีคา่เฉล่ีย POWER SPECTRUM คล่ืนแกมมา่ ขณะผอ่นคลายลบกบัขณะเลน่
เกมส์จบัคูรู่ปภาพ มีคา่เป็นลบเรียงล าดบัจากมากไปหาน้อย ของผู้ เข้ารับการทดลองแตล่ะคน

เทียบกบัคา่น า้หนกั 

Weight 
value 

Benz Tom Aug NaWat Tae Top NaPat Tum Dad Film 

14 12 1 12 9 6 9 9 14 - - 

13 6 5 11 4 1 5 12 13 - - 

12 2 8 13 10 2 13 10 6 - - 

11 14 4 14 3 5 4 11 11 - - 

10 9 6 8 1 - 11 13 9 - - 

9 - 7 9 8 - 10 14 1 - - 

8 - - 3 6 - 7 3 10 - - 

7 - - 2 12 - 3 2 3 - - 

6 - - 10 13 - 14 8 2 - - 

5 - - 5 7 - 1 1 12 - - 

4 - - - 5 - - 6 - - - 

3 - - - - - - 7 - - - 

2 - - - - - - 5 - - - 

1 - - - - - - - - - - 

 
จากตารางท่ี 5 จะท าการนบัคา่ท่ีอยูใ่นแตล่ะคา่น า้หนกัของจดุบน Emotiv EPOC ทัง้ 14 

จดุ โดยน าจ านวนท่ีนบัได้นีเ้ป็นคา่น า้หนกัในการหาคา่เฉล่ียของจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ 
โดยการน าคา่น า้หนกัท่ีนบัได้ท่ีคณูกบัคา่น า้หนกั 1 ถึง 14 ท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 5 บวกกนั
ทัง้หมดในแตล่ะจดุ แล้วหารด้วยจ านวนเตม็ของคา่น า้หนกัคือ 14 ซึง่ผลท่ีได้แสดงดงัตารางท่ี 6 
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ตารางท่ี 6  แสดงการหาคา่เฉล่ีย POWER SPECTRUM แบบถ่วงน า้หนกัเพ่ือหาจดุท่ีดีในการตรวจวดั
คล่ืนแกมมา่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Point/Ch 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

14 1     1   3   2   

13 1   1 2 1     1  1  

12  2    1  1  2   2  

11   1 2 1      2   2 

10 1     1  1 2  1  1  

9 1      1 1 1 1    1 

8   2   1 1   1     

7  2 2         1   

6  1      1  1   1 1 

5 2    1  1     1   

4     1 1         

3       1        

2     1          

1               

Average 4 3.1
4 

2.92 2.5 3.42 4.35 1.78 2.64 5.07 3.35 3.21 2.85 3.78 2.64 
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 จากการหาคา่เฉล่ียแบบถ่วงน า้หนกัหรือ Weighted average ได้จดุท่ีดีท่ีสดุเรียงล าดบั
จากมากไปน้อยดงัตารางท่ี 7 

ตารางท่ี 7 จดุท่ีดีท่ีสดุเรียงล าดบัจากมากไปน้อยจากการหาคา่เฉล่ียแบบถ่วงน า้หนกั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ขัน้ตอ่ไปจะท าการเลือกจดุท่ีดีท่ีสดุ 4 จดุ โดยการหาจดุร่วมระหวา่งการหาแบบคา่เฉล่ีย
รวมกบัการหาแบบ Weighted average ได้ผลดงัตารางท่ี 8 ซึง่มีจดุร่วมด้วยกนั 4 จดุตามท่ีได้เน้น
ตวัหนาไว้ในตารางท่ี 8  

ตารางท่ี 8 จดุร่วมระหว่างการหาแบบคา่เฉล่ียรวมกบัการหาแบบถ่วงน า้หนกั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rank 
9 
6 
1 
13 
5 
10 
11 
2 

Rank AllAverage 
9 6 
6 9 
1 14 
13 5 
5 3 
10 8 
11 1 
2 7 
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 ดงันัน้ จดุท่ีดีท่ีสดุ 4 จดุท่ีเหมาะสมจะใช้ในการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่คือ 9 6 1 และ 5 ดงั
แสดงในรูปท่ี 43 

 
รูปท่ี 43 จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดี 

 

4.9 การวิเคราะห์ผลการเลือกจุด 4 จุดที่สามารถตรวจวัดคล่ืน Alpha Beta และ Gamma 
ได้ดีที่สุด 

การวิเคราะห์ผลการเลือกจดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าและเบต้าได้ดีจาก 4.7 จดุท่ีดี
ท่ีสุดในการตรวจวัดคล่ืนแอลฟ่าและเบต้าคือ 1 2 11 และ 13 ซึ่งแบ่งออกเป็นจุดท่ีสามารถ
ตรวจวัดคล่ืนแอลฟ่าได้ดีคือจุดท่ี 1 และ 2 และจุดท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนเบต้าได้ดีคือจุดท่ี 11 
และ 13 ดงัแสดงในรูปท่ี 44 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 44 จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าและเบต้าได้ดี 

การวิเคราะห์ผลการเลือกจดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดีจาก 4.8 จดุท่ีดีท่ีสดุใน
การตรวจวดัคล่ืนแกมมา่คือ 1 5 6 และ 9 ดงัแสดงในรูปท่ี 45 
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รูปท่ี 45 จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดี 

จากข้อมลูข้างต้นทางผู้จดัท างานวิจยันีข้อสรุปผลจดุท่ีดีท่ีสดุในการตรวจวดัคล่ืนสมอง
เพ่ือใช้ในการฟืน้ฟกูารรู้จ า(Cognitive) ซึง่ประกอบไปด้วยความตัง้ใจ (Attention) และความทรง
จ า (Memory) ดงันี ้คือ จดุท่ี 2 6 9 และ 13 ดงัแสดงในรูปท่ี 46  

 

 
รูปท่ี 46 จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืน Alpha Beta และ Gamma ได้ดีท่ีสดุ 

ซึง่ 4 จดุท่ีได้ใช้นีป้ระกอบไปด้วยจดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าได้ดีหนึง่จดุ จดุท่ี
สามารถตรวจวดัคล่ืนเบต้าได้ดีหนึง่จดุและจดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดีสองจดุ โดยจดุท่ี
สามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าได้ดีคือจดุท่ี 2 จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนเบต้าได้ดีคือจดุท่ี 13 และ
จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดีคือจดุท่ี 6 และ 9 เหตผุลท่ีเลือก 4 จดุนีมี้ดงันี ้

(1) จดุเหลา่นีแ้ตล่ะจดุได้ผา่นการทดลองและวิเคราะห์มาแล้ววา่สามารถใช้ในการ
ตรวจวดัคล่ืนความถ่ีในยา่นนัน้ๆได้ดี 



 
 

  

 

60 
 

(2) จากการทดลองและวิเคราะห์ผลได้เห็นวา่การตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าและเบต้ามีความ
เสถียรมากกวา่การตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ จงึใช้จดุในการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าและเบต้า
อยา่งละหนึง่จดุ 

(3) ในทางกลบักนัการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่มีความเสถียรน้อยกวา่จงึใช้จดุในการตรวจวดั
เป็นจ านวนสองจดุ 

(4) จดุท่ีเลือกมานีเ้ป็นจดุท่ีสมมาตรกนัพอดี ซึง่มีประโยชน์ส าหรับการพฒันาอุปกรณ์
ส าหรับตรวจวดัคล่ืนทัง้สามชนิดในอนาคต โดยจะท าให้การออกแบบอปุกรณ์ท าได้
สะดวกขึน้ และมีผลดีทางอ้อมคือสามารถใช้อปุกรณ์ท่ีได้พฒันาขึน้มาในอนาคตนี ้
ตรวจวดัอารมณ์ของผู้ใช้ได้ เน่ืองจากมีการวิจยัได้กลา่วถึงอารมณ์ตา่งๆของสมองท่ี
แสดงผลของรูปคล่ืนสมองแตกตา่งกนัในซีกขวาและซีกซ้ายของสมอง [45] 

 

4.9.1 การวิเคราะห์เหตุที่ต้องเลือกจุดส าหรับการตรวจวัดคล่ืน Gamma 2 จุด 
จากการทดลองการเลือกจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่จะเห็นได้วา่ จดุท่ีสามารถ

ตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดีของผู้ เข้ารับการทดลองแตล่ะคนคอ่นข้างมีความแตกตา่งกนั ดงัในตาราง
ท่ี 5 รวมทัง้จากงานวิจยัหลายๆงานได้กล่าวถึงในความไมเ่สถียรของการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ เชน่ 
งานวิจยั “High-frequency broadband modulations of electroencephalographic 
spectra”[51] ได้ชีใ้ห้เห็นวา่การตรวจวดัคล่ืนสมองท่ีมีความถ่ีสงูหรือคล่ืนแกมมา่นัน้จะมีแอม
ปลิจดูของคล่ืนท่ีต ่าซึง่อาจเกิดการปะปนกนักบัคล่ืนรบกวนจากการเคล่ือนไหวของกล้ามเนือ้หนงั
ศีรษะ ท าให้ตรวจวดัได้ยากกวา่คล่ืนท่ีมีความถ่ีต ่า และงานวิจยั “High-Frequency Oscillations 
Recorded on Scalp EEG”[52] ได้กลา่ววา่คลื่นแกมมา่มีความถ่ีที่สงูมแีอมปลิจดูต า่ ท าให้โดน
รบกวนจากคลื่นรบกวนได้มาก ในการตรวจวดัจึงควรใช้ขัน้ตอนตรวจวดัแบบพิเศษ เช่นการ
ตรวจวดัซ า้ 

โดยปกตกิารตรวจวดัคล่ืนสมอง รวมถึงคล่ืนแกมมา่สามารถตรวจวดัได้จากทกุจดุจาก
ต าแหนง่ 10-20 system ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ท าการเลือกจดุท่ีดีส าหรับการตรวจวดัคล่ืนแกม
มา่โดยการดคูวามแตกตา่งของคา่ Power spectrum ขณะผอ่นคลายโดยการฟังเพลงกบัขณะใช้
สมองสว่นความทรงจ าในการเลน่เกมส์จบัคูไ่พ ่โดยจดุท่ีสามรถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดีท่ีได้เลือก
จากกระบวนการดงัหวัข้อ 4.9 คือ จดุท่ี 6(P8) และ จดุท่ี 9(P8) ดงัรูปท่ี 47 ซึง่สองจดุนีไ้ด้รับการ
วิเคราะห์จากผู้ เข้ารับการทดลองกลุม่ตวัอยา่งแล้ววา่มีแนวโน้มท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้
ดีกวา่จดุอ่ืนๆ 
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เน่ืองจากไม่มีนัยยะส าคญัทางด้านข้อมูลท่ีสามารถบ่งชีไ้ด้ว่าสองจุดนีเ้ป็นจุดท่ีดีท่ีสุด
ส าหรับการตรวจวดัคล่ืนแกมม่าส าหรับบคุคลโดยทัว่ไปได้ แตมี่แนวโน้มว่าสองจดุท่ีได้เลือกไปนีมี้
แนวโน้มเป็นจดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมม่าได้ดี จากท่ีได้กล่าวไปข้างต้นวา่ทกุจดุจากต าแหน่ง 
10-20 system สามารถตรวจวดัคล่ืนแกมม่าได้ ด้วยข้อมลูจากการทดลองและเทคนิคการเลือกจดุ
จึงสรุปได้ว่าสองจุดนีเ้ป็นจดุท่ีดีในการตรวจวดัคล่ืนแกมม่า ซึ่งการเลือกนีจ้ะน าไปสู่กระบวนการ
ลดจ านวนจุดในการตรวจวดัลงให้เหลือน้อยช่องสัญญาณ และจากสาเหตคุวามไม่แน่นอนด้าน
ข้อมูลดงักล่าวและเหตุผลท่ีได้กล่าวไว้แล้วในหวัข้อ 4.9 จึงได้ท าการเลือกจุดท่ีดีในการตรวจวัด
คล่ืนแกมมา่สองจดุคือ จดุท่ี 6(P8) และ จดุท่ี 9(P8) 

เหตผุลท่ีอยากให้สงัเกตคือท าไมจึงไม่ใช้มากกว่าสองจดุขึน้ไป เน่ืองจากดงัท่ีได้กล่าวไป
แล้วว่าทุกจุดใน 10-20 สามารถตรวจวัดคล่ืนแกมม่าได้ หากสองจุดนีไ้ม่สามารถตรวจวัดคล่ืน
แกมม่าได้ดีท่ีสุดส าหรับบุคคลนัน้ๆแต่สองจุดนีก็้ยังสามารถตรวจวัดคล่ืนแกมม่าได้และยังมี
แนวโน้มท่ีดีกว่าจุดอ่ืนอีกด้วย และเน่ืองจากต้องการท าระบบให้มีน้อยช่องสัญญาณท่ีสุด การ
เลือกใช้จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดีเป็นจ านวนสองจดุนีจ้งึเป็นสิ่งท่ีเหมาะสม    

 

 

 
รูปท่ี 47 จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืน Gamma ได้ดีท่ีสดุ 

 

 

 

 



 
 

  

 

62 
 

4.10  การวิเคราะห์ผลเพื่อการเพื่อการตรวจวัดคล่ืนสมองแบบน้อยช่องสัญญาณ 

การวิเคราะห์ผลในหวัข้อนีเ้ป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการใช้จดุในการ
ตรวจวดัท่ีน้อยกวา่ 4 จดุ และมากกวา่ 4 จดุ โดยจะท าการน าจดุท่ีดีท่ีสดุของการตรวจวดัแตล่ะ
คล่ืนความถ่ีมาวิเคราะห์ การวิเคราะห์ผลนีจ้ะเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยการหาคา่เฉล่ีย Power 
spectrum ของแตล่ะช่วงคล่ืนโดยการน าแบบทดสอบท่ีดีท่ีสดุของแตล่ะชว่งคล่ืนมาท าการ
วิเคราะห์ ซึง่แบบทดสอบท่ีดีท่ีสดุของการตรวจวดัคล่ืนเบต้าคือแบบทดสอบการดภูาพสามมิตท่ีิ
เป็นการกระตุ้นภาวะตัง้ใจของผู้ เข้ารับการทดลองได้ดีท่ีสดุ ดงัท่ีได้วิเคราะห์ผลไว้ในหวัข้อท่ี 4.4 
การตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าใช้จากชว่งเวลาผ่อนคลายโดยการฟังเพลงก่อนเร่ิมแบบทดสอบ และการ
ตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ใช้จากขณะผู้ เข้ารับการทดลองเลน่เกมส์จบัคูไ่พ ่ซึง่ทัง้ 3 รูปแบบท่ีจะดงึข้อ
มลูคา่ Power spectrum มาใช้นีเ้ป็นรูปแบบท่ีสามารถกระตุ้นพลงังานหรือคา่ Power spectrum 
ของแตล่ะชว่งคล่ืนได้ดีท่ีสดุ 

การวิเคราะห์จะแบง่เป็น 3 สว่น คือ การดปูระสิทธิภาพของการตรวจวดัโดยใช้ 3 จดุ การ
ตรวจวดัโดยใช้ 4 จดุ และการตรวจวดัโดยใช้ 6 จดุ 

(1) คา่เฉล่ีย Power spectrum รวมเม่ือใช้ 3 จดุในการตรวจวดั 

3 จดุ ท่ีเลือกมาท าการตรวจวดันีไ้ด้ท าการเลือกมาจาก 4 จดุท่ีวิเคราะห์มาแล้ววา่สามารถ
ท าการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่า เบต้าและแกมมา่ได้ดีท่ีสดุ ดงัรูปท่ี 48  

 

รูปท่ี 48 จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืน Alpha Beta และ Gamma ได้ดีท่ีสดุ 

โดยจาก 4 จดุท่ีท าการวิเคราะห์มีจดุท่ีท าการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดี 2 จดุ คือ P7(CH6) 
และ P8(CH9) การวิเคราะห์นีจ้ะลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการรวมจดุใดจดุหนึง่ใน 2 
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จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ได้ดีนีเ้ข้าไปในการวิเคราะห์รวม 3 จดุ ท่ีประกอบด้วยจดุท่ี
สามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าได้ดี F7(CH2) และ จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนเบต้าได้ดี F8(CH13) 

3 จดุแรกท่ีท าการวิเคราะห์เพ่ือหาคา่เฉล่ีย Power spectrum รวมคือ F7(CH2) 
F8(CH13) และ P7(CH6) ดงัแสดงในรูปท่ี 49 โดยคา่เฉล่ีย Power spectrum ของ 3 จดุนีเ้ป็นดงั
กราฟรูปท่ี 50 

 

รูปท่ี 49 3 จดุแรกท่ีท าการวิเคราะห์เพ่ือหาเฉล่ีย Power spectrum รวม 

 

 

รูปท่ี 50 คา่เฉล่ีย Power spectrum ของ F7(CH2) F8(CH13) และ P7(CH6) 

จากกราฟรูปท่ี 50 คา่เฉล่ียรวม Power spectrum ของการตรวจวดัจาก 3 จดุนี ้คือ 
10310.32 
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3 จดุท่ีสองท่ีท าการวิเคราะห์เพ่ือหาเฉล่ีย Power spectrum รวมคือ F7(CH2) F8(CH13) 
และ P8(CH9) ดงัแสดงในรูปท่ี 51 โดยคา่เฉล่ีย Power spectrum ของ 3 จดุนีเ้ป็นดงักราฟรูปท่ี 
52 

 

รูปท่ี 51 3 จดุท่ีสองท่ีท าการวิเคราะห์เพ่ือหาเฉล่ีย Power spectrum รวม 

 

 

รูปท่ี 52 คา่เฉล่ีย Power spectrum ของ F7(CH2) F8(CH13) และ P8(CH9) 

 
จากกราฟรูปท่ี 52 คา่เฉล่ียรวม Power spectrum ของการตรวจวดัจาก 3 จดุนี ้คือ 8996.80 
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(2) คา่เฉล่ีย Power spectrum รวมเม่ือใช้ 4 จดุในการตรวจวดั 

4 จดุท่ีใช้ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาเฉล่ีย Power spectrum รวมคือ F7(CH2) F8(CH13) 
P7(CH6) และ P8(CH9) ดงัแสดงในรูปท่ี 53 โดยคา่เฉล่ีย Power spectrum ของ 4 จดุนีเ้ป็นดงั
กราฟรูปท่ี 54 

 

รูปท่ี 53 4 จดุท่ีท าการวิเคราะห์เพ่ือหาเฉล่ีย Power spectrum รวม 

 

 

รูปท่ี 54 คา่เฉล่ีย Power spectrum ของ F7(CH2) F8(CH13) P7(CH6) และ P8(CH9) 

จากกราฟรูปท่ี 54 คา่เฉล่ียรวม Power spectrum ของการตรวจวดัจาก 4 จดุนี ้คือ 9202.29 
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(3) คา่เฉล่ีย Power spectrum รวมเม่ือใช้ 6 จดุในการตรวจวดั 

4 จดุท่ีใช้ท าการวิเคราะห์เพ่ือหาเฉล่ีย Power spectrum รวมคือ AF3(CH1) F7(CH2) 
P7(CH6) FC6(CH11) F8(CH13) และ P8(CH9) ดงัแสดงในรูปท่ี 55 โดยคา่เฉล่ีย Power 
spectrum ของ 6 จดุนีเ้ป็นดงักราฟรูปท่ี 56 

 

รูปท่ี 55 6 จดุท่ีท าการวิเคราะห์เพ่ือหาเฉล่ีย Power spectrum รวม 

 

 

รูปท่ี 56 คา่เฉล่ีย Power spectrum ของ AF3(CH1) F7(CH2) P7(CH6) FC6(CH11) F8(CH13) 
และ P8(CH9) 

จากกราฟรูปท่ี 56 คา่เฉล่ียรวม Power spectrum ของการตรวจวดัจาก 6 จดุนี ้คือ 
10818.37 
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จากผลการหาคา่เฉล่ีย Power spectrum ของการใช้จ านวนจดุตา่งๆ ดงัท่ีได้กลา่วมา 
สามารถสรุปผลได้ดงัตารางท่ี 9 

ตารางท่ี 9 ผลการหาคา่เฉล่ีย POWER SPECTRUM ของการใช้จ านวนจดุตา่งๆ 

จุดที่ท าการตรวจวัด ค่า Power spectrum เฉล่ีย 
F7(CH2) F8(CH13) P7(CH6) 10310.32 
F7(CH2) F8(CH13) P8(CH9) 8996.80 

F7(CH2) F8(CH13) P7(CH6) P8(CH9) 9202.29 
AF3(CH1) F7(CH2) P7(CH6) 

FC6(CH11) F8(CH13) และ P8(CH9) 
10818.37 

 
จากตารางท่ี 9 สามารถหาความสมัพนัธ์ของข้อมลู โดยการเรียงล าดบัคา่ Power 

spectrum เฉล่ีย ได้ดงัตารางท่ี 10 

ตารางท่ี 10  ผลการเรียงล าดบัคา่เฉล่ีย POWER SPECTRUM ของการใช้จ านวนจดุตา่งๆ 

ล าดับที่ จุดที่ท าการตรวจวัด 
1 6 จดุ: AF3(CH1) F7(CH2) P7(CH6) FC6(CH11) F8(CH13) P8(CH9) 

2 3 จดุ: F7(CH2) F8(CH13) P7(CH6) 
3 4 จดุ: F7(CH2) F8(CH13) P7(CH6) P8(CH9) 
4 3 จดุ: F7(CH2) F8(CH13) P8(CH9) 

 
จากข้อมลูในตารางท่ี 10 จะเห็นได้วา่คา่เฉล่ีย Power spectrum รวมเม่ือใช้จดุท่ีท าการ

ตรวจวดั 6 จดุ มีคา่มากท่ีสดุ อนัดบัสองคือจ านวน 3 จดุ ท่ีใช้ F7(CH2) F8(CH13) P7(CH6) 
อนัดบัสามคือจ านวน 4 จดุ และอนัดบัสดุท้ายคือจ านวน 3 จดุท่ีใช้ F7(CH2) F8(CH13) P8(CH9) 

ถ้าหากดจูากข้อมลูข้างต้นนีค้วรจะใช้ 6 จดุ ในการตรวจวดัเพ่ือประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุ แต่
เน่ืองจากการใช้ 6 จดุ และ 4 จดุในการตรวจวดั ไมไ่ด้มีความแตกตา่งกนัทางด้านข้อมลูมาก
พอท่ีจะน าไปสูก่ารท าการเพิ่มจดุ จากข้อมลูจะเห็นได้ว่าคา่ Power spectrum เฉล่ียรวมของการ
ตรวจวดัโดย 6 จดุ มากกวา่คา่ Power spectrum เฉล่ียรวมของการตรวจวดัโดย 4 จดุ อยูท่ี่  
1,616 หนว่ย เน่ืองจากคา่ Power spectrum นีท้ าการหาโดยใช้คา่ amplitude ของคล่ืนความถ่ี
นัน้ๆมาท าการยกก าลงัสอง เม่ือท าการถอดรากท่ีสองของ 1,616 หนว่ย ก็จะมีคา่เพียงประมาณ 
18 หนว่ย ซึง่ถือวา่เป็นตวัเลขท่ีน้อยมาก คดิเป็นประมาณ 6% เม่ือเทียบกบั amplitude ระดบัปกติ
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ท่ีอยูท่ี่ประมาณ 200-400 หนว่ย และจากผลการวิเคราะห์ในหวัข้อท่ีผา่นๆมาจงึสามารถยืนยนัได้
วา่การเลือก 4 จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่า เบต้า และแกมมา่ ได้ดีท่ีสดุ เป็นทางเลือกท่ีดี
ท่ีสดุในการพฒันาระบบการตรวจวดัแบบน้อยชอ่งสญัญาณ 

การท่ีการวิเคราะห์ข้างต้นไมไ่ด้กลา่วถึงการใช้ 3 จดุ F7(CH2) F8(CH13) P7(CH6) ใน
การตรวจวดั ซึง่มีคา่เฉล่ีย Power spectrum มากเป็นอนัดบัท่ีสอง เน่ืองจากความไมเ่สถียรของ
การตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ดงัท่ีได้กลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 4.9.1 

 

4.11 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ Emotiv EPOC กับอุปกรณ์ 
g.MOBIlab+ ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 

การทดลองนีไ้ด้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งอปุกรณ์ Emotiv EPOC กบั
อปุกรณ์ g.MOBIlab+ โดยใช้ผู้ เข้ารับการทดลองจ านวน 6 คน รูปแบบของการทดลองได้แสดงไว้
ในวิธีด าเนินการทดลอง 3.3    
4.11.1 การวิเคราะห์ผลการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ Emotiv 
EPOC กับอุปกรณ์ g.MOBIlab+ ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 

การวิเคราะห์ผลการทดลองนีจ้ดัท าขึน้โดยการใช้ตารางบนัทกึผลการทดลองท่ีได้ท าการ
บนัทกึไว้ขณะทดลอง ซึง่ผลของการทดลองท่ีได้บนัทึกลงในตารางนีคื้อจ านวนค าท่ีผู้ เข้ารับการ
ทดลองสะกดผิด แยกตามแตล่ะอปุกรณ์ ซึง่ผลท่ีได้ดงัตารางท่ี 11  

ตารางท่ี 11 แบบบนัทกึผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งอปุกรณ์ EMOTIV EPOC 

กบั G.MOBILAB+ 

ผู้ เข้า
รับการ
ทดลอง
คนท่ี 

อปุกรณ์ Emotiv EPOC อปุกรณ์ G.MobiLab+ 

จ านวนตวัอกัษรท่ีสะกด
ผิดของค าวา่ “CHULA” 

จ านวนตวัอกัษรท่ี
สะกดผิดของค าวา่ 
“UNIVERSITY” 

จ านวนตวัอกัษรท่ีสะกด
ผิดของค าวา่ “CHULA” 

จ านวนตวัอกัษรท่ี
สะกดผิดของค าวา่ 
“UNIVERSITY” 

1 1 1 0 0 
2 1 1 1 2 
3 3 5 4 6 
4 3 7 4 10 
5 7 2 3 2 
6 2 4 3 5 
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จากตารางท่ี 11 สามารถสรุปผลการสะกดค าผิดออกมาเป็นอตัราสว่นร้อยละได้ดงันี ้
(1) คนท่ี 1  

- ใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC สะกดผิดคิดเป็น 13% หรือมีความถกูต้อง 87% 
- ใช้อปุกรณ์ G.MobiLab+ สะกดผิดคิดเป็น 0% หรือมีความถกูต้อง 100% 

(2) คนท่ี 2 

- ใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC สะกดผิดคิดเป็น 13% หรือมีความถกูต้อง 87% 
- ใช้อปุกรณ์ G.MobiLab+ สะกดผิดคิดเป็น 20% หรือมีความถกูต้อง 80% 

(3) คนท่ี 3  

- ใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC สะกดผิดคิดเป็น 53% หรือมีความถกูต้อง 47% 
- ใช้อปุกรณ์ G.MobiLab+ สะกดผิดคิดเป็น 67% หรือมีความถกูต้อง 33% 

(4) คนท่ี 4 

- ใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC สะกดผิดคิดเป็น 67% หรือมีความถกูต้อง 33% 
- ใช้อปุกรณ์ G.MobiLab+ สะกดผิดคิดเป็น 93% หรือมีความถกูต้อง 7% 

(5) คนท่ี 5  
- ใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC สะกดผิดคิดเป็น 60% หรือมีความถกูต้อง 40% 

- ใช้อปุกรณ์ G.MobiLab+ สะกดผิดคิดเป็น 33% หรือมีความถกูต้อง 67% 
(6) คนท่ี 6 

- ใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC สะกดผิดคิดเป็น 40% หรือมีความถกูต้อง 60% 

- ใช้อปุกรณ์ G.MobiLab+ สะกดผิดคิดเป็น 53% หรือมีความถกูต้อง 47% 
 

จากผลวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าอตัราสว่นร้อยละของการสะกดค าท่ีถกูต้องของแตล่ะคนคละ
กนัไปแบบไมมี่ความเช่ือมโยงท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ดงัท่ีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 9 โดยส่วน
ใหญ่มีคา่ความถกูต้องไมเ่กิน 50% ซึง่เป็นคา่ท่ีน้อยมากหากจะน ามาใช้เพ่ือวิเคราะห์เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งอปุกรณ์ทัง้สอง 

จากการสงัเกตจากการทดลองชีใ้ห้เห็นวา่ผู้ ท่ีเข้ารับการทดลองท่ียงัไมมี่ความคุ้นเคยกบั
อปุกรณ์จะเกิดอาการประหม่า ต่ืนเต้น หรือมีความรู้สึกตา่งๆท่ีรบกวนการท างานของอปุกรณ์
ตรวจวดัได้ถกูต้อง ทางผู้วิจยัได้เล็งเห็นวา่การท่ีจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งสองอปุกรณ์นี ้
ให้ได้ผลท่ีถกูต้องแมน่ย านัน้ ควรท่ีจะตดัปัจจยัรบกวนภายนอกออกไป ซึง่ปัจจยัท่ีเห็นได้ชดัคือ
ปัจจยัด้านความหลากหลายของผู้ เข้ารับการทดสอบ ดงัจะเห็นได้วา่ผู้ เข้ารับการทดสอบคนท่ี 1 
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และ คนท่ี 2 ในตารางท่ี 9 สามารถสะกดค าได้ถกูต้องได้มากกวา่ 80% ทัง้สองอปุกรณ์ เน่ืองจากผู้
เข้ารับการทดลองคนท่ี 1 และคนท่ี 2 นัน้เป็นผู้ ท่ีมีความคุ้นเคยกบัอปุกรณ์ทัง้สองนีเ้ป็นอยา่งดี 

จากข้อสงัเกตนีจ้งึได้มีการคิดรูปแบบการทดลองขึน้มาใหมเ่พ่ือตดัปัจจยัภายนอกคือ
ความหลากหลายของผู้ เข้ารับทดลองลง โดยจะใช้ผู้ ท่ีคุ้นชินกบัอปุกรณ์และมีความสามารถท่ีจะใช้
อปุกรณ์ทัง้สองชนิดนีไ้ด้อยา่งเตม็ประสิทธิภาพของอปุกรณ์เพ่ือไมใ่ห้เกิดการได้เปรียบเสียเปรียบ
ในแง่ของปัจจยัด้านความหลากหลายของผู้ เข้ารับการทดลอง จงึได้เลือกคนท่ี 1 และคนท่ี 2 จาก
การทดลองในครัง้นีเ้พ่ือน าไปทดลองกบัการทดลองรูปแบบใหม่ 

การทดลองรูปแบบใหมนี่จ้ะใช้ผู้ เข้ารับการทดลองจ านวน 2 คน ดงัท่ีได้กลา่วไว้ในเบือ้งต้น 
โดยท าการเพิ่มจ านวนค าท่ีสะกดเป็น 50 ค า 250 ตวัอกัษร ดงันี ้  

“The quick brown fox jumps over the lazy dog. The earliest known appearance of 
the phrase is from The Michigan School Moderator, a journal that provided teachers 
with education related news and suggestions for lessons. It has been used to test 
typewriters and computer keyboards. Number test 1234 5678 99.” 
 
ขัน้ตอนของการทดลองเป็นดงันี ้

1) ผู้ เข้ารับการทดลองสวมอปุกรณ์ Emotiv EPOC 

2) ท าการ calibrate ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 

3) ผู้ เข้ารับการทดลองสะกดค า 50 ค า สัง่การโดยสมองผา่นโปรแกรม BCI2000’S P300 

SPELLER โดยสะกดครัง้ละ 10 ค า แล้วท าการพกั 2 นาที  

4) บนัทกึผลการทดลอง 

5) ถอดอปุกรณ์ Emotiv EPOC 

พกัระหวา่งการทดลอง 1 วนั 
1) ผู้ เข้ารับการทดลองสวมอปุกรณ์ G.MobiLab+ 

2) ท าการ calibrate ด้วยโปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER 

3) ผู้ เข้ารับการทดลองสะกดค า 50 ค า สัง่การโดยสมองผา่นโปรแกรม BCI2000’S P300 

SPELLER โดยสะกดครัง้ละ 10 ค า แล้วท าการพกั 2 นาที 

4) บนัทกึผลการทดลอง 

5) ถอดอปุกรณ์ G.MobiLab+ 
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โดยผลท่ีได้จากการทดลองเป็นไปดงัตารางท่ี 12 

ตารางท่ี 12  แบบบนัทกึผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งอปุกรณ์ EMOTIV EPOC 

กบั G.MOBILAB+ 

 

จากตารางท่ี 12 สามารถสรุปผลการสะกดค าผิดออกมาเป็นอตัราสว่นร้อยละได้ดงันี ้
(1) คนท่ี 1  

- ใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC สะกดผิดคิดเป็น 21% หรือมีความถกูต้อง 79% 
- ใช้อปุกรณ์ G.MobiLab+ สะกดผิดคิดเป็น 17% หรือมีความถกูต้อง 83% 

 
(2) คนท่ี 2 

- ใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC สะกดผิดคิดเป็น 22% หรือมีความถกูต้อง 78% 

- ใช้อปุกรณ์ G.MobiLab+ สะกดผิดคิดเป็น 20% หรือมีความถกูต้อง 80% 
 

การทดลองนี ้ใช้เวลาในการทดลองของผู้ เข้ารับการทดลองคนละ 180 นาที หรือ 3 ชัว่โมง
รวมสองคนเป็นเวลารวม 360 นาที หรือ 6 ชัว่โมง 

จากผลการวิเคราะห์จะเห็นได้วา่อปุกรณ์ G.MobiLab+ ซึง่เป็นอปุกรณ์เพ่ือการวิจยั
(Researcher grade) ท่ีมีราคาสงูมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่อปุกรณ์ Emotiv EPOC ซึง่มีราคา
ประหยดั แตท่ัง้นีจ้ากการวิเคราะห์เห็นได้ว่าอปุกรณ์ Emotiv EPOC ซึง่มีราคาประหยดันีมี้
ประสิทธิภาพในการใช้งานไมแ่ตกตา่งจาก G.MobiLab+ มากนกั คดิเป็นอตัราสว่นร้อยละ
ประสิทธิภาพท่ีต ่ากวา่เพียง 3% ซึง่ทางผู้วิจยัเห็นวา่สามรถใช้งานอปุกรณ์ Emotiv EPOC นีใ้นการ
ท างานควบคูก่บัต าแหนง่จดุท่ีได้สามารถตรวจวดัคล่ืนสมองได้ดีซึง่ได้ท าการหาไว้ในหวัข้อท่ีผา่น
มาเพื่อท าการฟืน้ฟกูารรับรู้ได้เป็นอยา่งดีและเป็นการประหยดังบประมาณคา่ใช้จา่ยได้เป็นอยา่ง
มาก 

 
 
 

ผู้ เข้ารับการ
ทดลองคนท่ี 

อปุกรณ์ Emotiv EPOC อปุกรณ์ G.MobiLab+ 

จ านวนตวัอกัษรท่ีสะกดผิด จ านวนตวัอกัษรท่ีสะกดผิด 

1 53   42  

2 54 49 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากผลการวิจยัแสดงให้เห็นวา่คล่ืนแอลฟ่าและเบต้าท่ีตรวจวดัได้จากสมองมีความ

เช่ือมโยงกบัภาวะความตัง้ใจและผอ่นคลาย โดยเม่ือมีความตัง้ใจสมองจะปล่อยพลงังานคล่ืน
เบต้าท่ีมีคา่สงูกวา่ในขณะผ่อนคลาย ในทางกลบักนัเม่ือมีความผอ่นคลายสมองจะปลอ่ยพลงังาน
คล่ืนแอลฟ่าท่ีมีคา่สงูกวา่ในขณะตัง้ใจ ความเช่ือมโยงนีมี้การพดูถึงในงานวิจยัอ่ืนๆ อีกหลายงาน 
ซึง่มีความสอดคล้องกบัผลของการวิจยันี ้อาทิเชน่  

(1) งานวิจยั “Temporal evolution of alpha and beta bands during visual spatial 
attention”[1] เป็นการจดัการทดลองขึน้เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคล่ืนแอลฟ่า 
และ เบต้า กบั ชว่งเวลาในขณะผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจ (Attention) ผลจาก
งานวิจยัสรุปได้วา่ในขณะท่ีผู้ เข้ารับการทดลองมีความตัง้ใจคล่ืนแอลฟ่าจะมีระดบั
ความแรงลดลง ในทางกลบักนัคล่ืนเบต้าจะมีระดบัความแรงเพิ่มมากขึน้ ซึง่
สอดคล้องกบังานวิจยันี ้

(2) งานวิจยั “Analysis of Propagation of Multi-channel EEG in the Test of 
Sustained Attention” [41] ต้องการตรวจหาการเคล่ือนท่ีของพลงังานความแรงของ
คล่ืน EEG โดยเฉพาะ Alpha, Beta และ Theta จากจดุ electrode หนึง่ไปสูอี่กจดุ
หนึง่ และท าการหาความเก่ียวข้องระหวา่งคล่ืน Alpha, Beta และ Theta กบัภาวะจิต
ขณะมีความตัง้ใจและไมต่ัง้ใจ ผลจากการทดลองชีใ้ห้เห็นวา่พลงังานของคล่ืน EEG 
จะเคล่ือนท่ีจากสว่นขวาของศีรษะไปสูส่ว่นกลางและเคล่ือนท่ีจากส่วนกลางกลบัไปสู่
สว่นขวาในขณะท่ีมีการเปล่ียนจากภาวะไมต่ัง้ใจ (inattention state) ไปสูภ่าวะตัง้ใจ 
(attention state) และชว่งคล่ืนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงนีเ้ป็นคล่ืน Alpha และ Beta ซึง่
มีความสอดคล้องกบังานวิจยันีคื้อคล่ืนแอลฟ่าและเบต้ามีผลท่ีเช่ือมโยงกบัภาวะ
ตัง้ใจและภาวะผอ่นคลาย 

(3) งานวิจยั“Multi-scale EEG Brain Dynamics during Suntained Attention Tasks” 
[42] ต้องการหาการเปล่ียนแปลงของพลงังานคล่ืนสมองโดยตรวจวดัคล่ืน EEG 
ในขณะมีความตัง้ใจ (Attention state) ในขณะท่ีใช้ความตัง้ใจจะเห็นความ
เปล่ียนแปลงพลงังานของคล่ืน Alpha และ Beta คือ คล่ืน Beta จะมีพลงังานเพิ่ม
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สงูขึน้ สว่นทางด้านคล่ืน Alpha จะมีพลงังานลดลง ซึง่ผลการทดลองนีมี้ความ
สอดคล้องกบังานวิจยันี ้
 

งานวิจยัเทคนิคการตรวจวดัคล่ืนสมองส าหรับการท าการฟืน้ฟกูารรับรู้โดยใช้อีอีจีราคา
ประหยดัแบบน้อยชอ่งสญัญาณ ได้ประสบความส าเร็จตามวตัถปุระสงค์ของงานวิจยั สามารถท า
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งอปุกรณ์ Emotiv EPOC กบัอปุกรณ์ g.MOBIlab+ และสรุป
ได้วา่สามารถใช้อปุกรณ์ Emotiv EPOC ซึง่มีราคาประหยดันีไ้ปท าการตรวจวดัคล่ืนสมองเพื่อ
ระบบการฟืน้ฟกูารรับรู้ท่ีจะท าขึน้ในอนาคตได้ จากผลการวิจยัแสดงให้เห็นวา่อปุกรณ์ 
g.MOBIlab+ มีประสิทธิภาพดีกวา่ Emotiv EPOC เพียงแค ่3% ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัท่ี
เก่ียวข้องงานหนึง่ท่ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง Emotiv EPOC กบั ANT (Advanced 
Neuro Technology) ซึง่เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ทางการแพทย์และมีราคาสงูมาก งานวิจยัท่ีท าการ
เปรียบเทียบ Emotiv EPOC กบั ANT นีไ้ด้จดัท าการทดลองเพ่ือเทียบประสิทธิภาพโดยใช้ผู้ เข้ารับ
การทดลองผู้ เข้ารับการทดลองจ านวน 7 คน ทดลองโดยการให้ผู้ เข้ารับการทดลองใช้โปรแกรม 
BCI2000’S P300 SPELLER ในการสะกดค าตามท่ีก าหนดไว้ ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ทัง้สองถกู
วดัจากความถกูต้องของการสะกดค า ซึง่ผลคือ ANT มีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ Emotiv EPOC 
ประมาณ 8% ซึง่จะเห็นได้วา่งานวิจยันีก็้ใช้โปรแกรม BCI2000’S P300 SPELLER ในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชน่เดียวกนั แตเ่น่ืองด้วยอปุกรณ์ ANT นัน้เป็นอปุกรณ์ระดบัท่ีใช้ทาง
การแพทย์ ส่วน g.MOBIlab+ เป็นระดบัท่ีใช้ในการวิจยั ความแตกตา่งระหวา่งประสิทธิภาพของ 
g.MOBIlab+ ท่ีมากกว่า Emotiv EPOC ท่ีระดบั 3% และความแตกตา่งระหวา่งประสิทธิภาพของ 
ANT ท่ีมากกวา่ Emotiv EPOC ท่ีระดบั 8% จงึเป็นผลท่ีสอดคล้องและสมเหตสุมผล ซึง่แสดงให้
เห็นวา่ Emotive EPOC มีประสิทธิภาพท่ีใกล้เคียงกบั g.MOBIlab+ และ ANT 

บทสรุปอีกข้อหนึ่งคือสามารถหาจดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่า เบต้า และแกมม่าได้ดี 
ซึ่งการเลือกจุดท่ีดีเหล่านีท้ าให้สามารถลดจ านวนจุดในการตรวจวัดค ล่ืนสมองได้ โดยจุดท่ี
สามารถตรวจวัดคล่ืนแอลฟ่า เบต้า และแกมม่าได้ดีจากงานวิจัยนีมี้ 4 จุด โดยจุดท่ีสามารถ
ตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าได้ดีคือจุดท่ี 2(F7) จุดท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนเบต้าได้ดีคือจุดท่ี 13(F8) และ
จดุท่ีสามารถตรวจวดัคล่ืนแกมม่าได้ดีคือจุดท่ี 6(P7) และ 9(P8) เน่ืองจากงานวิจยันีต้้องการการ
ตรวจวัดคล่ืนสมองส าหรับการท าการฟื้นฟูการรับ รู้โดยใช้ อีอีจีราคาปร ะหยัดแบบน้อย
ช่องสญัญาณ วิธีท่ีได้ด าเนินการมาจึงเป็นวิธีท่ีจะหาจดุท่ีสามารถตรวจวดัได้ดีควบคูไ่ปกบัการลด
จ านวนจุดด้วย ซึ่งจากการวิเคราะห์ท่ีผ่านมาจึงได้ 4 จุดเหล่านีเ้ป็นจุดท่ีดีท่ีสุด จากการต้องการ
ตรวจวดัคล่ืนใน 3 ย่านความถ่ีคือ แอลฟ่า เบต้า และแกมม่า จ านวนจดุตัง้ต้นท่ีได้ตัง้สมมตุิฐานไว้
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ในตอนแรกคือใช้สามจดุ จดุละหนึ่งย่านความถ่ี ซึ่งตอ่มาได้เห็นว่าการใช้สามจดุยงัไม่สามารถท า
ให้การตรวจวดัมีประสิทธิภาพท่ีดีพอ และเม่ือค านงึถึงการใช้น้อยจดุเป็นประเดน็ส าคญัอีกประเด็น
หนึ่งการใช้จ านวนมากกว่า 4 จุดจึงถือว่ามากไป เพราะการใช้ 4 จุดเหล่านีก็้เพียงพอตามท่ีได้
วิเคราะห์ไว้อยา่งละเอียดในหวัข้อท่ี 4.10 ซึง่เหตผุลท่ีเลือก 4 จดุนีมี้ดงันี ้

(1) จดุเหลา่นีแ้ตล่ะจดุได้ผา่นการทดลองและวิเคราะห์มาแล้ววา่สามารถใช้ในการ
ตรวจวดัคล่ืนความถ่ีในยา่นนัน้ๆได้ดี 

(2) จากการทดลองและวิเคราะห์ผลได้เห็นวา่การตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าและเบต้ามีความ
เสถียรมากกวา่การตรวจวดัคล่ืนแกมมา่ จงึใช้จดุในการตรวจวดัคล่ืนแอลฟ่าและเบต้า
อยา่งละหนึง่จดุ 

(3) ในทางกลบักนัการตรวจวดัคล่ืนแกมมา่มีความเสถียรน้อยกวา่จงึใช้จดุในการตรวจวดั
เป็นจ านวนสองจดุ 

(4) จดุท่ีเลือกมานีเ้ป็นจดุท่ีสมมาตรกนัพอดี ซึง่มีประโยชน์ส าหรับการพฒันาอปุกรณ์
ส าหรับตรวจวดัคล่ืนทัง้สามชนิดในอนาคต โดยจะท าให้การออกแบบอปุกรณ์ท าได้
สะดวกขึน้ และมีผลดีทางอ้อมคือสามารถใช้อปุกรณ์ท่ีได้พฒันาขึน้มาในอนาคตนี ้
ตรวจวดัอารมณ์ของผู้ใช้ได้ เน่ืองจากมีการวิจยัได้กลา่วถึงอารมณ์ตา่งๆของสมองท่ี
แสดงผลของรูปคล่ืนสมองแตกตา่งกนัในซีกขวาและซีกซ้ายของสมอง [45] 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการตรวจวดัคล่ืน EEG การขยบัร่างกายหรือการกระพริบตาของผู้ เข้ารับการทดลองจะ

มีผลกระทบตอ่รูปคล่ืนในรูปแบบสญัญาณรบกวน ซึ่งสญัญาณรบกวนนีจ้ะแสดงออกมาในรูปคล่ืน
ท่ีมี amplitude ของคล่ืนในแกนเวลาท่ีมีคา่สงูผิดปกติในขณะท่ีเคล่ือนไหวร่างกายหรือกระพริบตา 
ในงานวิจยันีไ้ด้แนะน าให้ผู้ เข้ารับการทดลองนัง่นิ่งๆไม่เคล่ือนไหวร่างกายและกระพริบตาให้น้อย
ท่ีสดุเท่าท่ีจะท าได้หรือกระพริบให้เป็นไปตามธรรมชาติ เน่ืองจากหากท าการบงัคับให้ผู้ เข้ารับการ
ทดลองกระพริบตาให้น้อยครัง้ท่ีสุดอาจจะท าให้ผู้ เข้ารับการทดลองเกิดอาการเกร็งและมี
ผลกระทบตอ่คล่ืนสมอง แนวทางแก้ไขอีกทางท่ีงานวิจยันีไ้ด้ใช้เพ่ือเข้ามาช่วยตดัสญัญาณรบกวน
เหล่านีอ้อกไปนอกจากการให้ค าแนะน าและขอความร่วมมือจากผู้ เข้ารับการทดลองคือการใช้วิธี
ตดัสญัญาณรบกวนออก โดยวิธีท่ีใช้คือการตดัสญัญาณท่ีมีคา่ amplitude สูงกว่าปกติออกไป ซึ่ง
สามารถตดัสญัญาณรบกวนจากการกระพริบตาได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากสญัญาณรบกวนจากการ
กระพริบตานีเ้ป็นสญัญาณท่ีเห็นได้เดน่ชดั ทางด้านสญัญาณรบกวนจากการเคล่ืนไหวร่างกายนัน้
คอ่นข้างจะมีน้อยเพราะขณะท าการทดลองได้ให้ผู้ เข้ารับการทดลองนัง่นิ่งๆไม่เคล่ือนไหวร่างกาย
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อยู่แล้ว หากมีเวลาเพิ่มเติมสิ่งท่ีจะท าการแก้ไขในงานวิจยันีคื้อการเพิ่มระบบ ICA (Independent 
Component Analysis) ซึ่งระบบนีเ้ป็นระบบท่ีสามารถตรวจจบัและท าการตดัสญัญาณรบกวนได้
อย่างมีประสิทธิภาพทัง้สญัญาณจากการเคล่ือนไหวร่างกายและสญัญาณกระพริบตา แตข้่อเสีย
ของระบบ ICA คือใช้เวลาในการประมวลผลค่อนข้างมาก ซึ่งท าให้มีผลกระทบต่อระบบหาก
น าไปใช้ในแบบ Real-time 

การท างานวิจยันีไ้ด้จดัท าบนระบบ BCI2000 ซึ่งเป็น framework ท่ีเปิดให้ใช้ได้โดยไม่มี
ค่าใช้จ่าย ซึ่งหากจะน าไปใช้ในการพัฒนาผลงานต่อไปเพ่ือเป็นสิ่งประดิษฐ์ใหม่ๆหรือใช้ในเชิง
พาณิชย์ก็ไม่สามารถน าไปใช้ได้เน่ืองจากติดปัญหาทางด้านลิขสิทธ์ หากมีเวลาในการพัฒนา
ระบบท่ีมากกว่านีค้วรจะท าการพัฒนาระบบเพ่ือรับค่าการตรวจวัดคล่ืนสมองจากอุปกรณ์การ
ตรวจวดัขึน้มาเองโดยไม่ต้องพึ่งการใช้ BCI2000 จะท าให้ระบบท่ีพฒันาขึน้มาสามารถน าไปใช้ได้
อย่างตรงกับวัตถุประสงค์ของงานท่ีจะพัฒนา เน่ืองจาก BCI2000 เป็นระบบท่ีใหญ่และใช้
ทรัพยากรของระบบมาก ซึ่งเป็นสิ่งท่ีเกินความจ าเป็นหากจะน าไปใช้เพ่ือวัตถุประสงค์แบบ
เฉพาะเจาะจง  
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กราฟสรุปการหาคา่ Power spectrum ของผู้ เข้ารับการทดลองทัง้ 10 คน 
 
1. คา่ Power spectrum ของคล่ืน Alpha แบบทดสอบการอา่นหนงัสือ 
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2. คา่ Power spectrum ของคล่ืน Alpha แบบทดสอบการดแูบบสามมิติ 
(1) Aug 
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3. คา่ Power spectrum ของคล่ืน Alpha แบบทดสอบการท าแบบประเมิน 

(1) Aug 
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4. คา่ Power spectrum ของคล่ืน Beta แบบทดสอบการอ่านหนงัสือ 

 

(1) Aug 
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5. คา่ Power spectrum ของคล่ืน Beta แบบทดสอบการดภูาพสามมิต ิ
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6. คา่ Power spectrum ของคล่ืน Beta แบบทดสอบการท าแบบประเมิน 
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7. คา่ Power spectrum ของคล่ืน Gamma แบบทดสอบการเลน่เกมส์จบัคูไ่พ่ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
นายกฤษณ์กร เยาว์มณี เกิดเม่ือวันท่ี 22 สิงหาคม พ.ศ. 2531 ท่ีจังหวัดสุราษฎร์ธานี 

ส าเร็จการศึกษาหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ จากภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ในปี
การศึกษา 2553 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ ท่ีภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ในปีการศกึษา 2554        
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