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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ศุภชัย เต็งตระกูล : ระบบควบคุมเกมแอคชั่นแนวยิงมุมมองบคุคลที่หนึ่งที่ผสานระบบต่อ

ประสานระหว่างสมองกับคอมพวิเตอร์เข้าไปด้วย. ( BCI-integrated Game Control for 
Action FPS Games) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.เศรษฐา ปานงาม 

  
เทคโนโลยีการต่อประสานระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface: BCI) 

ที่ใช้สัญญาณ Electroencephalogram (EEG) เป็นเทคโนโลยี BCI ที่เหมาะกับการน ามาใช้ควบคุมเกม
ที่สุดเพราะความสะดวกและปลอดภัยต่อผู้ใช้ แต่แม้ว่าจะมีการศึกษาประเด็นนี้กันมานานหลายปี การ
ออกแบบเกม BCI ก็ยังไม่สามารถก้าวข้ามจุดอ่อนพื้นฐานของสัญญาณ EEG ได้ ส่งผลให้ตัวเกมที่ออกมา
ขาดระบบการเล่นที่น่าสนใจเมื่อเทียบกับเกมอ่ืนในท้องตลาด งานวิจัยชิ้นนี้จึงเสนอระบบควบคุมแบบใหม่
ที่น าระบบ BCI ที่ใช้วิธีการจ าแนก Steady-State Visually Evoked Potential (SSVEP) ที่ดีที่สุดใน
ปัจจุบันอย่าง Riemannian มารวมกับอุปกรณ์ควบคุมอีก 3 อย่าง ได้แก่ คีย์บอร์ด (Keyboard) เมาส์ 
(Mouse) และเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง (Eye Tracker) นอกจากนั้นงานวิจัยชิ้นนี้ยังเสนอเกม
แอคชั่นแนวยิงมุมมองบุคคลที่หนึ่ง (Action First-person Shooter: Action FPS) ที่ถูกพัฒนามาให้
ท างานร่วมกับระบบควบคุมดังกล่าวเพื่อสร้างประสบการณ์การเล่นเกมด้วยระบบ BCI ที่ดียิ่งขึ้น โดยตัว
เกมจะมี 3 ฟีเจอร์ (Features) ส าคัญ ได้แก่ การชะลอเวลา การไฮไลต์ตัวกระตุ้น SSVEP ที่ถูกมองอยู่ 
และการออกค าสั่ง SSVEP ให้โดยอัตโนมัติเมื่อผู้เล่นไม่สามารถใช้ได้แลกกับการไม่ได้รับของรางวัล
บางอย่าง จากผลการทดสอบของผู้ร่วมทดสอบ 10 คนพบว่า ผู้ร่วมทดสอบทุกคนสามารถใช้ค าสั่งผ่าน
เครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองได้ดีในช่วงแรก แต่เมื่อเวลาผ่านไปกลับใช้ค าสั่งได้ไม่ดีเท่าเดิม ส่วนการใช้
ค าสั่งผ่าน SSVEP ผลที่ออกมาแตกต่างกันอย่างมากในแต่ละค าสั่ง ค าสั่งที่ผู้ร่วมทดสอบใช้ส าเร็จด้วย
ตัวเองมากที่สุดมีโอกาสใช้ส าเร็จอยู่ที่ 71% ส่วนค าสั่งที่ผู้ร่วมทดสอบใช้ส าเร็จด้วยตัวเองน้อยที่สุดมีโอกาส
เพียง 49% เท่านั้น โดยรวมแล้วระบบควบคุมนี้ถือว่ามีความสามารถเพียงพอที่จะน าไปใช้ควบคุมเกมแนว 
FPS ได้ แต่ยังต้องปรับปรุงเรื่องความคงที่ของประสิทธิภาพของระบบ BCI และทางเลือกเกี่ยวกับการ
ควบคุมด้วยเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง และถึงแม้ว่าปัญหาเหล่านี้จะส่งผลให้ผู้ร่วมทดสอบไม่ได้รับ
ความสะดวกสบายในการเล่นอยู่บ้าง แต่ผู้ร่วมทดสอบ 90% ก็ยังคงสนุกกับตัวเกมอยู่ เนื่องจากฟีเจอร์
ของตัวเกมมีส่วนช่วยให้ผู้ร่วมทดสอบรู้สึกว่ายังสามารถควบคุมเกมได้ 

 สาขาวชิา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ลายมือชื่อนสิิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2563 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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Brain Computer Interface (BCI) that utilizes Electroencephalography (EEG) is the 
most suitable type of BCI for gaming application since it is easy and safe to use. 
However, despite years of research, the fundamental issues of EEG remain one of the 
most prominent problems for BCI game design, resulting in BCI games that look very 
lacking compared to other games in the market. This paper presents a new hybrid game 
control that combines a BCI that utilizes a state-of-the-art Riemannian-based classifier for 
Steady-State Visually Evoked Potential (SSVEP) classification with a mouse, a keyboard 
and an eye tracker. This paper also presents an action First-Person-Shooting (FPS) game 
that works together with the control to improve BCI game experience. This game 
features 3 essential mechanics: slowing down time, highlighting an SSVEP stimulus that is 
being looked at and activating an SSVEP command automatically if players fail to do so 
in exchange for not receiving some rewards. From the test result from 10 subjects, we 
found that all subjects can use eye tracker commands adequately at first, but the 
performance degraded over time. For SSVEP commands, the results vary greatly. The 
command that performed best had 71% manual activation rate, while the worst had 
merely 49%. Overall, the hybrid game control can be used to control FPS games, but 
the consistency of BCI’s performance needs to be improved and more options regarding 
the eye tracker control need to be added. Although these issues caused some 
inconveniences for the subjects, 90% of them still found the game enjoyable since the 
game features helped them feel more in control. 
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บทที่ 1: บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 การต่อประสานระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface: BCI) เป็น
เทคโนโลยีที่ท าให้ผู้ใช้สามารถควบคุมอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ได้โดยใช้สัญญาณคลื่นสมอง ซึ่งที่ผ่านมาใน
บรรดาสัญญาณคลื่นสมองประเภทต่าง ๆ Electroencephalogram (EEG) เป็นประเภทที่งานวิจัย
นิยมน ามาศึกษาเพ่ือสร้างระบบ BCI ส าหรับการเล่นเกมมากท่ีสุด [1] เนื่องจากสามารถตรวจวัดได้
ง่ายและไม่เป็นอันตรายต่อผู้ใช้ [2-4] จนกระท่ังเทคโนโลยีนี้สามารถน ามาวางขายในท้องตลาดได้แล้ว
ในปัจจุบัน ดังจะเห็นได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณ MindWave Mobile จากบริษัท NeuroSky 
เป็นต้น [5] ทว่าการใช้งานนั้นยังจ ากัดอยู่เพียงการใช้เพ่ือเล่นเกมทีผู่้เล่นต้องออกค าสั่งเพียงไม่กี่ค าสั่ง
เท่านั้น ยังไม่มีความพยายามในการทดลองน าระบบ BCI มาใช้ในการควบคุมเกมที่ผู้เล่นต้องออก
ค าสั่งซับซ้อนมากข้ึนอย่างเกมทั่วไปที่วางขายในท้องตลาด [1] 
 ที่เป็นเช่นนั้นเพราะว่าระบบ BCI ที่ใช้การตีความค าสั่งจากสัญญาณ EEG ยังมีข้อจ ากัดอยู่
หลายอย่างท่ีท าให้ในปัจจุบันยังไม่มีโมเดลการใช้งานสัญญาณ EEG แบบใดที่สามารถน าไปใช้ควบคุม
เกมที่มีระบบการเล่นซับซ้อนได้โดยล าพัง นอกจากนั้นที่ผ่านมางานวิจัยด้านนี้ยังมีจุดมุ่งหมายหลัก ๆ 
อยู่เพียง 2 อย่างเท่านั้น คือเพ่ือพิสูจน์ความเป็นไปได้ (Proof-of-Concept) ของการน าโมเดลการใช้
งานสัญญาณ EEG แต่ละโมเดลมาควบคุมเกม กับเพ่ือพัฒนาคุณภาพชีวิตของผู้พิการ [1] ซึ่งท าให้
การศึกษาเรื่องการเพ่ิมศักยภาพของระบบ BCI ส าหรับการควบคุมเกมด้วยการน ามาใช้งานร่วมกับ
อุปกรณ์ควบคุมอ่ืน ๆ ที่ท างานได้ดีส าหรับผู้ไม่พิการถูกละเลยเป็นอย่างมาก [1] 
 ดังนั้นผู้วิจัยจึงเห็นโอกาสที่จะท าการศึกษาเรื่องการน าระบบ BCI มาช่วยควบคุมเกมที่มี
ระบบการเล่นซับซ้อนมากขึ้น ด้วยการน าระบบ BCI ที่ใช้สัญญาณ EEG มาใช้งานร่วมกับอุปกรณ์
ควบคุมอ่ืน ๆ แล้วน าระบบควบคุมท่ีได้มาควบคุมหนึ่งในเกมแนวที่ได้รับความนิยมสูงสุดในปัจจุบัน 
[6] อย่างเกมแอคชั่นแนวยิงมุมมองบุคคลที่หนึ่ง (Action First-person Shooter: Action FPS) ซ่ึง
ทางผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าผลลัพธ์ที่ได้ จะเป็นระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพและน่าสนใจพอให้
วงการวิจัยน าไปเป็นต้นแบบในการศึกษาต่อเพ่ือปรับปรุงหรือประยุกต์ใช้กับเกมแนวอ่ืน ๆ ในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 งานวิจัยชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงประสบการณ์การเล่นเกมด้วยระบบ BCI ให้ดีขึ้น 
ด้วยการพัฒนาระบบควบคุมเกมที่น าความสามารถของอุปกรณ์อินพุต (Input) อ่ืน ๆ เข้ามาเสริมการ
ท างานของระบบ BCI แล้วน ามาเล่นเกมแนวที่ได้รับความนิยมอย่าง FPS ที่ถูกออกแบบมาให้ท างาน
ร่วมกับระบบควบคุมนี้โดยเฉพาะ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ระบบควบคุมเกมนี้จะเป็นการท างานร่วมกันระหว่างระบบ BCI คีย์บอร์ด เมาส์ และ
เครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง 
 2. ระบบ Hybrid BCI ที่ใช้ในระบบควบคุมเกมนี้จะสามารถท างานได้แบบทันกาล (Real-
time) 
 3. เกมที่น ามาทดสอบในงานวิจัยชิ้นนี้จะเป็นเกมแนว Action FPS ที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นเอง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ความส าเร็จของงานวิจัยชิ้นนี้จะท าให้เกิดการค้นพบระบบควบคุมเกมแบบใหม่ที่งานวิจัยอื่น
สามารถน าไปต่อยอดเพ่ือใช้ควบคุมเกมแนวอ่ืนนอกเหนือจากเกมแนว FPS ได้ ซึ่งผู้วิจัยหวังว่านี่จะ
เป็นตัวจุดประกายให้วงการวิจัยด้านระบบ BCI ส าหรับเกมหันมาสนใจเรื่องระบบ Hybrid BCI มาก
ขึ้น และน าไปสู่วิธีการควบคุมเกมแบบใหม่ที่ได้รับการยอมรับจากทั้งตลาดและอุตสาหกรรมเกมใน
อนาคต 

1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

 1) ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมเกมด้วยระบบ BCI 
 2) ออกแบบและพัฒนาตัวเกม 
 3) เชื่อมต่อเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองเข้ากับตัวเกม 
 4) พัฒนาตัวประมวลผลสัญญาณ 
 5) เชื่อมต่อตัวประมวลผลสัญญาณเข้ากับตัวเกม 
 6) ออกแบบและจัดท าแบบสอบถามเก่ียวกับประสบการณ์การเล่น 
 7) หาอาสาสมัครมาเป็นผู้ร่วมทดสอบ 
 8) ท าการทดสอบระบบควบคุมเม่ือน ามาใช้เล่นเกมจริงและให้ผู้ร่วมทดสอบตอบ
แบบสอบถาม 
 9) สรุปผลการวิจัย 

1.6 ผลงานที่ได้รับการตีพิมพ์จากการท าวิจัย 

 บทความวิจัยชื่อ “Hybrid Control and Game Design for BCI-integrated Action FPS 
Game” ในหนังสือสรุปการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ The Thirteenth International 
Conference on Advances in Computer-Human Interactions (ACHI 2020) ในวันที่ 21-25 
พฤศจิกายน พุทธศักราช 2563 [7] 

https://www.thinkmind.org/articles/achi_2020_5_460_20195.pdf
https://www.thinkmind.org/articles/achi_2020_5_460_20195.pdf
https://www.thinkmind.org/index.php?view=instance&instance=ACHI+2020
https://www.thinkmind.org/index.php?view=instance&instance=ACHI+2020
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บทที่ 2: ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 Electroencephalogram (EEG) 

 Electroencephalogram (EEG) คือบันทึกที่บอกความเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ในเซลล์ประสาทของสมองตามที่แสดงในรูปที่ 1 ซึ่งวิธีการได้มามีอยู่ 2 วิธีด้วยกัน ได้แก่ การติด
ขั้วไฟฟ้า (Electrode) บนหนังศีรษะ กับการติดขั้วไฟฟ้าบนเปลือกสมอง (Cerebral Cortex) 
โดยตรง แต่โดยมากแล้วเมื่อกล่าวถึงสัญญาณ EEG ก็มักจะเป็นการกล่าวถึงสัญญาณ EEG ที่ได้มาจาก
วิธีแรกเท่านัน้ เนื่องจากเป็นวิธีที่แพร่หลายเพราะเป็นวิธีแบบ Non-invasive ทีส่ามารถท าได้ง่ายและ
ท าได้หลายครั้งโดยไม่ส่งผลเสียต่อผู้ที่ถูกทดสอบ [2-4] 

 
รูปที่ 1: ลักษณะของสัญญาณ EEG [8] 

เนื่องจากแต่ละคนมีขนาดศีรษะไม่เท่ากันและสมองแต่ละส่วนก็ท าหน้าที่ไม่เหมือนกัน ท าให้
สัญญาณ EEG ที่ได้จากต าแหน่งต่าง ๆ บนหนังศีรษะแตกต่างกันไปด้วย ดังนั้นการสื่อสารเรื่อง
ต าแหน่งการติดขั้วไฟฟ้าให้ใช้ได้กับทุกคนจึงเป็นเรื่องส าคัญ ท าให้เกิดมาตรฐานที่มีชื่อว่า 10-20 ขึ้น 
โดยมาตรฐานนี้จะก าหนดให้ต าแหน่งการติดขั้วไฟฟ้าที่อยู่ข้างกันมีระยะห่างกันประมาณ 10-20% 
ของระยะห่างระหว่างแลนด์มาร์ค (Landmark) บนหนังศีรษะ [2] และแต่ละต าแหน่งก็จะถูกก าหนด
ชื่อด้วยบริเวณของหนังศีรษะที่จุดนั้นอยู่ตามด้วยตัวเลขหรือตัวอักษร “Z” ดังทีเ่ห็นได้จากรูปที่ 2 (ใน
กรณีท่ีอยู่ตรงกลางสามารถใช้ตัวเลข 0 หรือตัวอักษร “Z” ก็ได้)  
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รูปที่ 2: ต าแหน่งการติดขั้วไฟฟา้ตามมาตรฐาน 10-20 [9] 

- สมองส่วนหน้าบริเวณหน้าผาก (Frontal Pole: Fp) 
- สมองส่วนหน้า (Frontal Lobe: F) 
- สมองส่วนขมับ (Temporal Lobe: T) 
- สมองส่วนกลาง (Central Lobe: C) 
- สมองส่วนบน (Parietal Lobe: P) 
- สมองส่วนท้ายทอย (Occipital Lobe: O) 

โมเดลการใช้งานสัญญาณ EEG มีอยู่ทั้งหมด 2 ประเภทด้วยกัน คือโมเดลที่ใช้สัญญาณ EEG 
ที่เกิดจากการตอบสนองต่อตัวกระตุ้น (Event-Related Potential: ERP) กับโมเดลที่ใช้สัญญาณ 
EEG ที่ตรวจวัดได้ตามปกติโดยไม่ใช้ตัวกระตุ้นตัวใด (Spontaneous EEG) [2] ซึ่งในส่วนของโมเดลที่
ต้องใช้ตัวกระตุ้นนั้นตัวกระตุ้นสามารถเป็นได้ทั้งตัวกระตุ้นภายนอกและตัวกระตุ้นภายใน [3] เช่น 
สัญญาณไฟจราจร การแจ้งเตือนบนสมาร์ทโฟน หรือการกระท าบางอย่างของร่างกายที่ท าให้สมองมี
ปฏิกิริยาตอบสนองโดยอัตโนมัติอย่างการขยับกล้ามเนื้อบนใบหน้า เป็นต้น ปฏิกิริยาที่เกิดจาก
ตัวกระตุ้นมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ เช่น P300 ที่เกิดจากการที่สมองรับรู้และท าการแยกแยะตัวกระตุ้น 
mVEP ที่เกิดจากการที่สมองรับรู้ถึงการเคลื่อนไหวของตัวกระตุ้น หรือ SSVEP ที่ก าลังจะกล่าวถึงใน
หัวข้อต่อไป เป็นต้น ส่วนโมเดลที่ไม่ต้องใช้ตัวกระตุ้นนั้นจะมีเพียงสัญญาณท่ัวไปที่ใช้บ่งบอกถึง
อารมณ์และสถานะของสมองในปัจจุบัน กับสัญญาณที่ตรวจวัดได้เมื่อสมองก าลังจินตนาการถึงการ
เคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อ (Motor Imaginary) อยู่เท่านั้น [1] 
 ข้อจ ากัดหลัก ๆ ของสัญญาณ EEG มีอยู่ 3 อย่างด้วยกัน อย่างแรกคือรูปแบบของสัญญาณท่ี
น ามาตีความเป็นค าสั่งได้ยังค่อนข้างจ ากัด [1] จากที่ไดก้ล่าวไปในข้างต้นจะเห็นว่าผู้ใช้ระบบ BCI 
จะต้องจินตนาการถึงการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อ หรือตอบสนองต่อตัวกระตุ้นต่าง ๆ เท่านั้นจึงจะ
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สามารถออกค าสั่งได้ อย่างที่สองคือสัญญาณที่ได้มักจะมีสัญญาณปนเปื้อน (Artifact) ติดมาด้วยเสมอ 
ซึ่งเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุไม่ว่าจะเป็น การเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อ, การเคลื่อนไหวของดวงตา, 
สนามแม่เหล็กภายนอก, การติดขั้วไฟฟ้าไม่ด,ี ฯลฯ [2] และอย่างสุดท้ายคือความแตกต่างของ
สัญญาณ EEG ระหว่างบุคคลหรือแม้กระทั่งบุคคลเดียวกันแต่ต่างช่วงเวลากัน ซึ่งท าให้ผู้พัฒนา
จ าเป็นต้องสร้างตัวประมวลผลสัญญาณที่สามารถฝึกตัวเองให้ตีความค าสั่งจากสัญญาณของผู้ใช้คน
ปัจจุบันได้เสมอ นอกจากนั้นความแตกต่างที่ว่ายังท าให้เกิดกลุ่มคนจ านวนหนึ่งที่ไม่สามารถใช้งาน
ระบบ BCI ได้อย่างสิ้นเชิง เรียกว่าปรากฏการณ์ BCI Illiteracy ที่แม้แต่ในปัจจุบันก็ยังไม่สามารถสรุป
ถึงสาเหตุที่แน่ชัดได้ [4] 

2.1.2 Steady-State Visually Evoked Potential (SSVEP) 

 SSVEP เป็นการเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าในเซลล์สมองที่แสดงออกมาอย่างต่อเนื่องตรง
บริเวณสมองส่วนท้ายทอยในขณะที่คนก าลังมุ่งความสนใจไปยังตัวกระตุ้นที่ก าลังกะพริบอยู่ด้วย
ความถี่ตั้งแต่ 6Hz ขึ้นไป [10] SSVEP จึงจัดว่าเป็น ERP ประเภทหนึ่ง โดยการเปลี่ยนแปลงของ
ศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวจะท าให้เกิดคลื่นสมองที่มีลักษณะคล้ายกับคลื่นรูปไซน์ที่มีความถี่เท่ากับฮาร์มอนิก 
(Harmonic) ของตัวกระตุ้น ท าให้เมื่อไปดูสเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณ EEG แล้วจะพบว่า
คลื่นสมองในช่วงความถ่ีดังกล่าวมีค่าแอมพลิจูดสูงกว่าคลื่นสมองในช่วงความถี่อ่ืน ๆ อย่างชัดเจน
ตามท่ีแสดงในรูปที่ 3 แต่ถึงกระนั้นก็ไม่ได้หมายความว่าทุกความถี่ท่ีมากกว่า 6Hz จะสามารถใช้ได้ 
เพราะยิ่งความถ่ีสูงเท่าใดความแตกต่างของค่าแอมพลิจูดก็จะยิ่งน้อยลงเท่านั้น [11] ดังนั้นงานวิจัย
ส่วนมากจึงนิยมใช้ความถี่ในช่วง 12 - 25Hz เท่านั้น [12] โดยความถี่ที่จะให้อัตราส่วนระหว่าง
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise Ratio: SNR) สูงสุดจะอยู่ที่ 15Hz [13] 

 

รูปที่ 3: ลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณ EEG ที่ตรวจพบ SSVEP [14] 

การที ่SSVEP มีคุณสมบัติตามที่ได้กล่าวไปนั้นท าให้ระบบ BCI ที่ใช้โมเดล SSVEP มีข้อดีอยู่ 
4 อย่างด้วยกัน อย่างแรกคือโมเดลนี้สามารถรองรับค าสั่งได้หลายค าสั่ง และยังสามารถรองรับค าสั่งที่
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มีลักษณะเหมือนกับการกดปุ่มค้างได้อีกด้วยจากการที่ SSVEP แสดงออกมาได้อย่างต่อเนื่องตราบใด
ที่ผู้ใช้ยังคงมุ่งความสนใจไปยังตัวกระตุ้นอยู่ อย่างที่สองคือมีอัตราการส่งผ่านข้อมูล (Information 
Transfer Rate) และความทนทานต่อสัญญาณรบกวนสูง [15] อย่างที่สามคือมีอัตราการเกิด
ปรากฏการณ ์BCI Illiteracy ต่ า [15] และอย่างสุดท้ายคือระยะเวลาที่ใช้ในการฝึกตัวประมวลผล
สัญญาณของโมเดลนี้ค่อนข้างสั้น หรือในบางกรณีอาจไม่จ าเป็นต้องฝึกเลยก็ได้ [11] ซ่ึงข้อดีทั้งหมดนี้
ท าให้โมเดล SSVEP กลายเป็นหนึ่งในตัวเลือกที่น่าสนใจที่สุดส าหรับการพัฒนาระบบ BCI ในยุค
ปัจจุบัน 

 แต่ถึงกระนั้นโมเดล SSVEP ก็ยังมีข้อจ ากัดหลัก ๆ อยู่ 3 อย่างด้วยกัน อย่างแรกคือโมเดลนี้
ไม่สามารถน ามาใช้ควบคุมการเคลื่อนไหวของตัวละครในเกมที่การเคลื่อนไหวของตัวละครต้องอาศัย
การควบคุมทิศทางการเดินและการมองไปพร้อม ๆ กันได้ อย่างที่สองคือความแม่นย าในการจ าแนก 
SSVEP จ านวน 2 ความถี่ข้ึนไปของตัวประมวลผลสัญญาณที่เร็วที่สุดของโมเดลนี้ในปัจจุบันยังต่ ากว่า 
75% อยู่ [16] ซึ่งส่งผลให้จ านวนค าสั่งที่สามารถใช้ได้ในโปรแกรมเดียวถูกจ ากัดอย่างมากในกรณีท่ี
ผู้พัฒนาต้องการพัฒนาระบบ BCI ที่มีความเร็วในการตอบสนองสูง ส่วนอย่างสุดท้ายคือการกะพริบ
ของตัวกระกระตุ้นที่อาจส่งผลให้ผู้ใช้กลุ่มผู้สูงอายุเกิดความร าคาญ [4] หรือบางส่วนก็อาจมีปฏิกิริยา
รุนแรงจนถึงข้ันเกิดอาการลมชัก ดังนั้นการใช้งานจึงจ าเป็นต้องค านึงถึงภูมิหลังด้านสุขภาพของผู้ใช้
ด้วยเสมอ [17] 

2.1.3 ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณ EEG 

 โดยทั่วไปสัญญาณ EEG แบบดิบที่ตรวจวัดได้จะต้องผ่านขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณ 4 
ขั้นตอนตามที่แสดงในรูปที่ 4 ดังนี้ 

 
รูปที่ 4: ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณ EEG 

- การประมวลผลขั้นต้น (Preprocessing): สัญญาณดิบที่ได้จะต้องผ่านตัวกรอง (Filter) ต่าง 
ๆ เพื่อเตรียมสัญญาณให้พร้อมส าหรับการใช้งานในขั้นตอนต่อไป ตัวกรองที่มักจะถูกน ามาใช้ใน
ขั้นตอนนี้ก็อย่างเช่น ตัวกรองช่วงความถ่ี (Band-Pass Filter), ตัวกรองความถี่สูง (High-Pass 
Filter), ตัวกรองความถี่ต่ า (Low-Pass Filter), ตัวกรองสัญญาณรบกวน (Spatial Filter) เป็นต้น 
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 - การสกัดคุณลักษณะ (Feature Extraction): สัญญาณที่ผ่านการประมวลผลในขั้นต้นจะถูก
น ามาตัดเป็นช่วงสัญญาณก่อนจะน าเข้าสู่การประมวลผลเพ่ือหาคุณลักษณะบางอย่างที่ซ่อนอยู่ภายใน 
คุณลักษณะนี้อาจซ่อนอยู่ในโดเมนของเวลา (Time Domain), โดเมนของความถี่ (Frequency 
Domain), ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณที่ได้มาจากช่องสัญญาณต่าง ๆ, ฯลฯ ซ่ึงคุณลักษณะที่ได้ก็
จะถูกน าไปใช้ในการจ าแนกประเภทสัญญาณต่อไป 
 - การคัดเลือกคุณลักษณะ (Feature Selection): ขั้นตอนนี้จะจ าเป็นส าหรับการจ าแนก
สัญญาณโดยใช้คุณลักษณะต่าง ๆ จ านวนมาก โดยตัวประมวลผลสัญญาณจะต้องเรียนรู้ก่อนว่า
คุณลักษณะใดมีความส าคัญมากกว่า เพื่อให้การประมวลผลสัญญาณในครั้งต่อ ๆ ไปท าสามารถท าได้
อย่างรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 - การจ าแนก (Classification): คุณลักษณะของสัญญาณที่ได้จะถูกน ามาใช้เพ่ือจ าแนกว่า
สัญญาณที่เข้ามาควรจัดอยู่ในประเภทใด โดยวิธีการจ าแนกนั้นมักจะใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่อง 
(Machine Learning) ในการฝึกตัวจ าแนกสัญญาณให้ทราบว่าสัญญาณแต่ละประเภทของผู้ใช้คน
ปัจจุบันควรจะมีค่าคุณลักษณะต่าง ๆ เป็นอย่างไร 

2.1.4 วิธีการจ าแนกสัญญาณของโมเดล SSVEP 

 วิธีการจ าแนกสัญญาณของโมเดล SSVEP ที่น่าสนใจจะมีอยู่ 2 วิธีด้วยกัน ได้แก่ Canonical 
Correlation Analysis (CCA) กับ Minimum Distance to Riemannian Mean (MDRM) ซ่ึงแต่ละ
วิธีจะมีหลักการท างานที่แตกต่างกัน และจะส่งผลต่อรายละเอียดในขั้นตอนต่าง ๆ ของการ
ประมวลผลสัญญาณ EEG ดังนี้ 

2.1.4.1 Canonical Correlation Analysis (CCA) 

 CCA เป็นวิธีการทางสถิติที่ใช้ส าหรับการหาความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลจ านวน 2 เซต [18] 
ซึ่งถูกน ามาใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาตัวประมวลผลสัญญาณของโมเดล SSVEP ในงานวิจัยจ านวน
มาก แต่เนื่องจากวิธีการท างานของตัวประมวลผลสัญญาณที่ใช้วิธี CCA แต่ละตัวอาจไม่เหมือนกัน 
ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงจะขอยกตัวอย่างวิธีการของ Lin และคณะในปี 2006 [18] เพ่ือแสดงให้เห็นถึง
หลักการท างานคร่าว ๆ ดังนี้ 
 ขั้นแรกจะเริ่มจากการเตรียมข้อมูลเซตแรก ( X ) ด้วยการน าสัญญาณ EEG ที่ได้จากหลาย
ช่องสัญญาณมาผ่านการประมวลผลขั้นต้นแล้วจัดให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ตามสมการที่ 1 
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โดย: - XNS เป็นค่าแอมพลิจูดของสัญญาณ EEG จากช่องสัญญาณ N ตัวอย่างที่ S 
 ส่วนข้อมูลเซตที่สอง ( Y ) จะเป็นเมทริกซ์ที่เกิดจากการแทนค่าสมการคลื่นที่มีความถี่ตรงกับ
ฮาร์มอนิกของตัวกระตุ้น ซึ่งถูกเตรียมไว้ล่วงหน้าแล้วตามสมการที่ 2 
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 โดย: - f เป็นความถี่ของตัวกระตุ้น 

 โดย: - t เป็นเวลาที่ตัวอย่างสัญญาณถูกเก็บซึ่งมีค่าเท่ากับ 
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 โดย: - T เป็นจ านวนตัวอย่างสัญญาณทั้งหมด 

 โดย: - S เป็นความถี่ในการเก็บตัวอย่าง (Sampling Rate) 

 เมื่อได้ข้อมูลทั้ง 2 เซตมาแล้วให้ท าการสร้างผลรวมเชิงเส้น (Linear Combination) ขึ้นมา 
2 เซต โดยเซตแรก ( U ) จะสร้างขึ้นจากแต่ละคอลัมน์ของข้อมูลเซต X ส่วนเซตที่สอง ( V ) จะสร้าง
ขึ้นจากแต่ละคอลัมน์ของข้อมูลเซต Y ซึ่งสมาชิกแต่ละตัวของ U กับ V จะจับคู่กัน U1 คู่กับ V1, U2 
คู่กับ V2, U3 คู่กับ V3 เป็นเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนถึงคู่สุดท้ายคือ UT กับ VT  
 ขั้นต่อไปคือการหาค่าสัมประสิทธิ์ของผลรวมเชิงเส้นแต่ละคู่ โดยค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จะต้อง
ท าให้ค่าสหสัมพัทธ์ (Correlation) ระหว่างผลรวมเชิงเส้นคู่นั้นมีค่าสูงสุด ซึ่งนั่นก็คือค่าสัมประสิทธิ์
จะต้องท าให้เงื่อนทั้งหมดในสมการที่ 3 เป็นจริง 
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โดย: - var(-) คือการหาค่าความแปรปรวน (Variance) ของข้อมูล 
 โดย: - cov(-,-) คือการหาค่าความแปรปรวนร่วมเก่ียว (Covariance) ของข้อมูล 

 ค่าสหสัมพัทธ์สูงสุดในหมู่ผลรวมเชิงเส้นทุกคู่จะเป็นสิ่งที่บอกความเป็นไปได้ของการตรวจพบ 
SSVEP ความถี่ใด ๆ ดังนั้นถ้าหากเซตข้อมูล Y ที่ได้จากความถ่ี f เป็นเซตที่เมื่อน ามาประมวลผลกับ
เซตข้อมูล X แล้วท าให้ได้ค่าความเป็นไปได้นี้สูงสุด ก็จะถือว่าตรวจพบ SSVEP ความถี่ f ในช่วง
สัญญาณปัจจุบัน 
 การจ าแนกสัญญาณด้วยวิธีนี้มีประสิทธิภาพกว่าการจ าแนกสัญญาณด้วยวิธีที่เก่ากว่าอย่าง
การดูสเปกตรัม เนื่องจากวิธีการดูสเปกตรัมจะใช้สัญญาณจากช่องสัญญาณเดียว ในขณะที่วิธีนี้จะใช้
สัญญาณจากหลายช่องสัญญาณท าให้สามารถทนทานต่อสัญญาณรบกวนได้ดีกว่า [19] แต่ถึงกระนั้น
วิธีนี้ก็ยังมีข้อจ ากัดอยู่ที่ไม่สามารถคัดแยกสัญญาณท่ีไม่มี SSVEP อยู่เลยได้ นั่นหมายความว่าถ้าหากมี
จังหวะหนึ่งที่ผู้ใช้ไม่ต้องการออกค าสั่งใดเลย ผู้พัฒนาก็จ าเป็นต้องอาศัยค าสั่งจากภายนอกเข้ามาปิด
การท างานของระบบ BCI ชั่วขณะ ก่อนจะใช้ค าสั่งจากภายนอกเข้ามาเปิดการท างานของระบบ BCI 
อีกครั้งเมื่อผู้ใช้ต้องการกลับมาออกค าสั่ง [16] 

2.1.4.2 Minimum Distance to Riemannian Mean (MDRM) 

 MDRM จัดเป็นหนึ่งในวิธีการจ าแนกสัญญาณประเภท Riemannian Geometry-based 
Classification ซึ่งใช้จ าแนกสัญญาณ EEG ที่ถูกแมพลงบนปริภูมิทรงเรขาคณิตประเภท 
Riemannian Manifold [20] 
 การท างานของตัวประมวลผลสัญญาณท่ีใช้วิธี MDRM จะเริ่มจากการน าสัญญาณ EEG ที่ได้
จากหลายช่องสัญญาณมาผ่าน Band-Pass Filter เพ่ือกรองเอาเฉพาะสัญญาณในช่วงความถ่ีที่
ต้องการคัดแยกท้ังหมดรวมถึงสัญญาณในช่วงความถี่ท่ีเป็นฮาร์มอนิกของความถี่เหล่านั้น เช่น ถ้า
ต้องการคัดแยกสัญญาณเป็น 3 ประเภท คือ 15Hz, 17Hz และ 21Hz ก็ต้องกรองเอาเฉพาะสัญญาณ
ในช่วงความถ่ี 14.95 - 15.05Hz, 29.95 - 30.05Hz (ฮาร์มอนิกของ 15Hz), 16.95 - 17.05Hz, 
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33.95 - 34.05Hz (ฮาร์มอนิกของ 17Hz), 20.95 - 21.05Hz และ 41.95 - 42.05Hz (ฮาร์มอนิกของ 
21Hz) เป็นต้น จากนั้นก็น าสัญญาณจากแต่ละช่องสัญญาณมาตัดเป็นช่วงตามความยาวตามท่ี
ต้องการและจัดให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ตามสมการที่ 4 [16] 

(4)

Ffreq

2freq

1freq























X

X

X

X


 

โดย: - Xfreq F เป็นเมทริกซ์แนวนอน [ X1 freq F , X2 freq F , X3 freq F , … , Xn freq F ] 

 โดย: - Xn freq F เป็นค่าแอมพลิจูดของสัญญาณความถ่ี F ตัวอย่างที่ n 
 เมทริกซ์ X จากแต่ละช่องสัญญาณจะถูกน ามาต่อกันในแนวตั้งเพ่ือสร้างเป็นเมทริกซ์ใหม่ 
หลังจากนั้นเมทริกซ์ที่ได้ก็จะถูกน าไปค านวณต่อเพ่ือหาคุณลักษณะที่เรียกว่าเมทริกซ์ค่าความ
แปรปรวนร่วมเก่ียว (Covariance Matrix) [16] ซึ่งข้ันตอนนี้จะเปรียบได้กับแมพสัญญาณ EEG ลง
บน Riemannian Manifold แบบหนึ่งที่เรียกว่า Symmetric Positive Definite (SPD) Matrices 
Manifold [20]  
 ในขั้นตอนการฝึกตัวประมวลผลสัญญาณ จุดต่าง ๆ บน SPD Manifold ที่มาจาก SSVEP 
ความถี่เดยีวกันจะถูกน ามาค านวณเพ่ือหาจุด ๆ หนึ่งที่เป็นตัวแทนของความถี่หรือคลาส (Class) นั้น 
ๆ ตามที่แสดงในรูปที่ 5 ฝั่งซ้าย และเม่ือน ามาใช้งานจริง จุดที่เป็นตัวแทนก็จะถูกน ามาใช้เพ่ือ
คาดการณ์ว่าจุดใหม่ที่เข้ามาน่าจะอยู่ในคลาสใดด้วยการดูว่าจุดใหม่นั้นอยู่ใกล้กับจุดตัวแทนใดมาก
ที่สุดตามที่แสดงในรูปที่ 5 ฝั่งขวา และเม่ือเพ่ิมจุดใหม่เข้าไปในคลาสแล้ว จุดตัวแทนของคลาสนั้นก็จะ
อัพเดทต าแหน่งของตัวเองโดยค านึงถึงต าแหน่งของจุดใหม่ที่เพ่ิงเพ่ิมเข้าไปด้วย [16] 

 
รูปที่ 5: การจ าแนกประเภทข้อมูลโดยใช้ Minimum Distance to Riemannian Mean [20] 

การจ าแนกสัญญาณด้วยวิธีนี้มีข้อดีอยู่ที่สามารถทนทานต่อสัญญาณรบกวนได้ดีเช่นเดียวกับ
วิธีแบบ CCA และสามารถตรวจจับสัญญาณที่ไม่มี SSVEP อยู่เลยได้ [16] แต่ก็มีข้อจ ากัดอยู่ที่วิธีนี้จะ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อใช้ช่องสัญญาณจ านวนไม่มากเท่านั้น [20] 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ระบบ BCI ส าหรับการควบคุมเกมถือว่าเป็นระบบ BCI ที่มีความท้าทายในการพัฒนาอย่าง
มาก เนื่องจากจะต้องใช้งานง่าย ตอบสนองได้อย่างรวดเร็ว และตอบสนองได้อย่างแม่นย า จึงจะ
สามารถให้ประสบการณ์การเล่นที่ดีกับผู้เล่นได้ [1] ตลอดเวลาที่ผ่านมาจึงมีงานวิจัยที่ท าเกี่ยวกับ
ประเด็นนี้ถูกเผยแพร่ออกมาจ านวนมาก ซึ่งแต่ละงานวิจัยก็จะมีรูปแบบของตัวเกมและโมเดลการใช้
งานสัญญาณ EEG แตกต่างกันออกไป โดยโมเดลการใช้งานสัญญาณ EEG ที่ถูกน ามาใช้นับตั้งแต่อดีต
จนถึงปี 2017 ตามรายงานของ Kerous และคณะ [1] สามารถสรุปได้ตามแผนภูมิวงกลมในรูปที่ 6 
ดังนี้ 

 

รูปที่ 6: แผนภูมิวงกลมแสดงสัดส่วนโมเดลการใช้งานสัญญาณ EEG แบบตา่ง ๆ ที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยดา้น
เกมจนถึงปี 2017 [1] 

จากแผนภูมินี้จะเห็นได้ว่าโมเดลที่ใช้ NF (Neurofeedback) ถูกเลือกใช้มากท่ีสุด ซึ่งระบบ 
BCI ที่ใช้โมเดลนี้จะไม่ได้ใช้สัญญาณ EEG ในการควบคุมเกมโดยตรง แต่จะใช้ในการตรวจสอบสถานะ
ของผู้เล่นเพ่ือน าข้อมูลไปใช้ในการพัฒนาเกมหรือเพ่ือให้เกมสามารถตอบสนองต่อผู้เล่นได้อย่าง
เหมาะสม อันดับต่อมาคือโมเดลที่ใช้ MI (Motor Imaginary) ที่ถึงแม้ว่าจะมีข้อดีที่ผู้เล่นสามารถออก
ค าสั่งเมื่อใดก็ได้โดยไม่ต้องมีตัวกระตุ้น แต่ก็มีข้อจ ากัดอยู่ที่โมเดลนี้ไม่มีความเสถียรเท่ากับโมเดลที่ใช้ 
ERP [21] ซึ่งจะมีผลอย่างมากในด้านจ านวนผู้ใช้ที่สามารถเข้าถึงได้ ดังนั้นตัวเลือกอันดับสามอย่าง
โมเดลที่ใช้ SSVEP จึงเป็นตัวเลือกแรกท่ีผู้วิจัยท าการศึกษาและเลือกใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้ด้วยข้อดีที่ได้
กล่าวไปในทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 ความก้าวหน้าของการควบคุมเกมด้วยระบบ BCI โมเดล SSVEP 

 จากรายงานของ Kerous และคณะที่ถูกเผยแพร่ในปี 2017 [1] และจากการส ารวจโดยผู้วิจัย
เอง รายชื่อของงานวิจัยที่น าระบบ BCI โมเดล SSVEP มาใช้ในการควบคุมเกมนับตั้งแต่อดีตจนถึงปี 
2018 สามารถสรุปได้ตามตารางที่ 1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 1: รายชื่องานวิจัยทีน่ าระบบ BCI ที่ใช้สัญญาณ SSVEP มาควบคุมเกมจนถึงปี 2018 [1] 

Paper Author Published 

Real-time detection of brain events in EEG [22] Vidal 1977 

Fully online multicommand brain-computer interface 

with visual neurofeedback using SSVEP paradigm [23] 
Martinez et al 2007 

Continuous control paradigms for direct brain interfaces 

[24] 
Moore Jackson et al 2009 

Measuring immersion and affect in a brain computer 

interface game [25] 
Hakvoort et al 2011 

Designing a brain–computer interface controlled video-

game using consumer grade EEG hardware [26] 
Vliet et al 2012 

Augmented control of an avatar using an SSVEP based BCI 

[27] 
Kapeller 2012 

Evaluation and comparison of a multimodal combination 

of BCI paradigms and eye tracking with affordable 

consumer-grade hardware in a gaming context [28] 

Kos’ Myna and  
Tarpin-Bernard 

2013 

Toward contextual SSVEP-based BCI controller: smart 

activation of stimuli and control weighting [29] 
Legény et al 2013 

A spacecraft game controlled with a brain–computer 

interface using SSVEP with phase tagging [30] 
Parafita et al 2013 

Steady-state visual evoked potential-based computer 

gaming on a consumer-grade EEG device [31] 
Chumerin et al 2013 

Design a brain computer interface gaming system using 

steady-state visual evoked potential [32] 
Po-Lei et al 2014 

A 3D learning playground for potential attention training 

in ADHD: a brain computer interface approach [33] 
Ali and Puthussery pady 2015 

A multi-channel SSVEP-based BCI for computer games 

with analogue control [19] 
Wong et al 2015 

Immersive BCI with SSVEP in VR head-mounted display 

[34] 
Koo et al 2015 
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A prototype SSVEP based real time BCI gaming system 

[35] 
Martišius and  
Damaševičius 

2016 

Controlling a game using a BCI-SSVEP with four 

commands [36] 
Leite et al 2017 

Kessel Run - a cooperative multiplayer SSVEP BCI game 

[37] 
Cruz et al 2018 

จากการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับงานวิจัยในตารางนี้ ผู้วิจัยพบว่าวิธีการจ าแนกสัญญาณแบบ
ล่าสุดของโมเดล SSVEP ที่ถูกน ามาใช้ในระบบ BCI ส าหรับการควบคุมเกมคือวิธีแบบ CCA ซ่ึง
งานวิจัยล่าสุดที่ใช้การจ าแนกสัญญาณวิธีนี้คืองานวิจัยของ Cruz และคณะในปี 2018 [37] 

งานวิจัยของ Cruz และคณะเป็นเกมท่ีผู้เล่น 2 คนต้องช่วยกันควบคุมยานเพ่ือหลบหลีก
อุกกาบาตเป็นระยะเวลานาน 2 นาทีตามท่ีเห็นในรูปที่ 7 โดยผู้เล่นคนแรกจะบังคับให้ยานเคลื่อนที่
ขึ้นหรือลง ส่วนผู้เล่นคนที่สองจะบังคับให้ยานเคลื่อนที่ไปทางซ้ายหรือขวา และแต่ละคนมีไฟ LED 2 
ดวงซึ่งกะพริบด้วยความถี่ 12 กับ 15Hz ติดอยู่ที่ขอบจอเพ่ือใช้บังคับทิศทาง งานวิจัยชิ้นนี้มีจุดเด่นที่
ตัวเกมเน้นความสนุก ทาง Cruz และคณะจึงออกแบบให้ระบบ BCI สามารถตอบสนองได้อย่าง
รวดเร็วด้วยการใช้วิธีการจ าแนกสัญญาณเป็นแบบ CCA ที่ใช้ขั้วไฟฟ้าเพียงแค่ 2 ขั้วเท่านั้น (Oz กับ 
Pz) ซึ่งผลออกมาว่าจากผู้เล่นทั้งหมด 12 คน ความแม่นย าสูงสุดของระบบ BCI อยู่ที่ 79% ความ
แม่นย าต่ าสุดอยู่ที่ 33% และความแม่นย าเฉลี่ยอยู่ที่ 55% ซึ่งถือว่าต่ ากว่าที่ผู้วิจัยคาดหมายเอาไว้ 

 

รูปที่ 7: เกมที่ถูกพัฒนาขึ้นในงานวิจัยของ Cruz และคณะในปี 2018 [37] 

ทีเ่ป็นเช่นนี้ทาง Cruz และคณะได้วิเคราะห์ไว้ว่าอาจมาจาก 2 สาเหตุด้วยกัน สาเหตุแรกคือ
ประสิทธิภาพในการตรวจจับ SSVEP ความถี่ 15Hz ของตัวประมวลผลสัญญาณอาจไม่ดีนัก เนื่องจาก
ผู้เล่นสามารถใช้ค าสั่งผ่านตัวกระตุ้นความถี่ 12Hz ได้ดีกว่าอย่างชัดเจนจากที่เห็นในรูปที่ 8 ส่วน

https://www.hindawi.com/16063910/
https://www.hindawi.com/74586728/
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สาเหตุที่สองคือรูปแบบของตัวเกมและต าแหน่งของตัวกระตุ้น เนื่องจากรูปแบบของตัวเกมบังคับให้ผู้
เล่นต้องหลบอุกกาบาตและตัวกระตุ้นถูกติดอยู่ที่ขอบจอ ผู้เล่นจึงต้องละสายตาจากตัวกระตุ้นที่อยู่
ห่างจากตัวเกมอยู่แล้วเพ่ือมามองอุกกาบาตอยู่ตลอดเวลาจนไม่สามารถมุ่งความสนใจไปยังตัวกระตุ้น
ได้อย่างเต็มท่ี 

 
รูปที่ 8: ผลการทดสอบประสิทธิภาพของค าสั่ง SSVEP ในงานวิจัยของ Cruz และคณะในปี 2018 [37] 

จากสาเหตุทั้งหมดที่ได้กล่าวไปนั้นท าให้ผู้วิจัยทราบถึงจุดที่ต้องน าไปปรับปรุงถ้าหากต้องการ
พัฒนาเกม BCI ที่เน้นความสนุก จุดแรกคือต้องหาวิธีการจ าแนกสัญญาณแบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพ
กว่าแบบ CCA ส่วนจุดที่สองคือต้องพัฒนาเกมให้มีฟีเจอร์ที่ช่วยให้ผู้เล่นมีเวลาในการมุ่งความสนใจไป
ยังตัวกระตุ้นได้อย่างเต็มที่ 

2.2.2 วิธีการจ าแนกสัญญาณแบบที่ดีกว่า CCA 

 งานวิจัยของ Kalunga และคณะในปี 2016 [16] ได้น าหนึ่งในวิธีการจ าแนกสัญญาณส าหรับ
ระบบ BCI ที่ถูกเสนอโดย Barachant และคณะในปี 2012 [39] อย่างการแยกด้วยวิธี MDRM มา
ประยุกต์กับการใช้จ าแนก SSVEP ซึ่งเมื่อน าผลมาเปรียบเทียบกับตัวประมวลผลสัญญาณที่ใช้วิธี CCA 
จาก 2 งานวิจัย คือ Lin และคณะในปี 2006 [18] กับ Nakanishi และคณะในปี 2014 [40] แล้ว ผล
ที่ออกมาคือตัวประมวลผลสัญญาณท่ีใช้วิธี MDRM มีประสิทธิภาพสูงกว่า ทั้งในด้านความเร็วและ
ความแม่นย า 
 ถึงแม้ว่าวิธีการจ าแนกสัญญาณแบบนี้จะมีประสิทธิภาพดีกว่าเดิม แต่จากผลการทดสอบของ 
Kalunga และคณะ ตัวประมวลผลสัญญาณ 3 ตัวที่ถูกพัฒนาขึ้น คือตัวที่ใช้อัลกอริทึมบางส่วนเพื่อ
เน้นความเร็วในการประมวลผล, ตัวที่ใช้อัลกอริทึมเต็มเพ่ือเน้นความสมดุล และตัวที่ใช้อัลกอริทึมเต็ม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

ร่วมกับตัวกรองสัญญาณรบกวนเพื่อเน้นความแม่นย า มีความแม่นย าเฉลี่ยในการจ าแนก SSVEP 
จ านวน 4 คลาส (13Hz, 17Hz, 21Hz และไม่พบ SSVEP) ที่เก็บจาก 8 ช่องสัญญาณอยู่ที่ 74.8%, 
79.1% และ 79.5% ตามล าดับ ซึ่งถือว่ายังไม่แม่นย าพอส าหรับการควบคุมเกม 

 

รูปที่ 9: ผลการทดสอบในงานวจิัยของ Kalunga และคณะในปี 2016 [16] 

เพ่ือลดจุดอ่อนในประเด็นนี้ ผู้วิจัยคิดว่าการจ ากัดจ านวนความถ่ีที่ใช้ให้เหลือความถี่เดียว
น่าจะเป็นตัวเลือกท่ีดีที่สุด เนื่องจากผลการทดสอบของ Kalunga และคณะตามรูปที่ 9 แสดงให้เห็น
ว่า SSVEP บางคลาสเมื่อจ าแนกออกมาแล้วมีความใกล้เคียงกับสัญญาณที่ไม่มี SSVEP ดังนั้นการ
เลือกใช้เฉพาะความถี่เดียวและเป็นความถี่ท่ีให้ผลลัพธ์ออกมาต่างจากสัญญาณที่ไม่มี SSVEP มาก
ที่สุดจึงมีแนวโน้มว่าจะสามารถเพ่ิมความแม่นย าให้กับตัวประมวลผลสัญญาณได้มาก นอกจากนั้นถ้า
หากดูตามหลักการการจ าแนกสัญญาณแบบ MDRM แล้ว จะพบว่าการใช้ความถี่เดียวส่งผลให้เมท
ริกซ์ท่ีใช้ในการค านวณเมทริกซ์ค่าความแปรปรวนร่วมเก่ียวมีขนาดลดลงเป็นอย่างมากแม้ว่าจะใช้
จ านวนช่องสัญญาณเท่าเดิมก็ตาม ซึ่งนั่นหมายความว่าการจ ากัดความถี่ยังช่วยให้การประมวลผล
สัญญาณท าได้เร็วขึ้นอีกด้วย 

2.2.3 การเลี่ยงข้อจ ากัดของ SSVEP 

 เมื่อไม่สามารถแยกความแตกต่างของ SSVEP โดยใช้ความถ่ีได้ ผู้วิจัยจึงเกิดแนวคิดที่จะแยก
ความแตกต่างโดยใช้ต าแหน่งการมองแทน จากรายชื่องานวิจัยที่แสดงไปในหัวข้อ 3.1 จะเห็นได้ว่ามี
งานวิจัยของ Kos’ Myna กับ Tarpin-Bernard ในปี 2013 [28] ที่น าเครื่องตรวจจับต าแหน่งการ
มองเข้ามาช่วยในการท างานของระบบ BCI ด้วย 
 ตัวเกมของงานวิจัยชิ้นนี้เป็นเกมจิ๊กซอว์ 9 ชิ้นที่ผู้เล่นจะต้องหมุนแต่ละชิ้นให้เกิดเป็นรูปภาพ
ที่สมบูรณ์ตามที่เห็นในรูปที่ 10 โดยผู้พัฒนาพัฒนาตัวเกมให้สามารถควบคุมได้ 5 แบบด้วยกัน แต่มี
เพียง 2 แบบเท่านั้นที่ใช้ระบบ BCI ในการควบคุม นั่นคือแบบที่ใช้เครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง
ร่วมกับ SSVEP (แบบที่ 1) กับแบบที่ใช้เครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองร่วมกับ Motor Imaginary 
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(แบบที่ 2) วิธีการเล่นของการควบคุมท้ัง 2 แบบนี้จะคล้ายกัน คือผู้เล่นต้องใช้เครื่องตรวจจับต าแหน่ง
การมองในการเลือกจิ๊กซอว์ชิ้นที่ต้องการ จากนั้นก็ใช้ SSVEP หรือ Motor Imaginary ในการหมุนจิ๊ก
ซอว์ชิ้นนั้นไปในทิศทวนเข็มนาฬิกาหรือตามเข็มนาฬิกา 

 

รูปที่ 10: เกมที่ถูกพัฒนาขึ้นในงานวิจัยของ Kos’ Myna กับ Tarpin-Bernard ในปี 2013 [28] 

ผลการทดสอบออกมาว่าการควบคุมแบบที่หนึ่งสามารถท างานได้จริงและท างานได้ดีกว่าการ
ควบคุมแบบที่สอง แต่ถึงกระนั้นงานวิจัยชิ้นนี้ก็ยังไม่สามารถใช้สรุปได้ว่าการใช้เครื่องตรวจจับ
ต าแหน่งการมองร่วมกับ SSVEP จะท าให้ได้ระบบ BCI ที่มีประสิทธิภาพกว่าการใช้ SSVEP อย่าง
เดียวจริง งานวิจัยที่สรุปเอาไว้อย่างชัดเจนว่าระบบใดมีประสิทธิภาพกว่ากันคืองานวิจัยของ Stawicki 
และคณะในปี 2017 [41] 
 สิ่งที่งานวิจัยชิ้นนี้น าเสนอคือโปรแกรมพิมพ์ข้อความที่มีวิธีการควบคุมอยู่ 3 แบบตามที่เห็น
ในรูปที่ 11 คือการควบคุมโดยใช้เครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองอย่างเดียว (แบบที่ 1) การควบคุม
โดยใช้ SSVEP อย่างเดียว (แบบที่ 2) และการควบคุมโดยใช้เครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองร่วมกับ 
SSVEP (แบบที่ 3) ซึ่งในส่วนของการควบคุมแบบที่สามนั้น ตัวโปรแกรมจะใช้ข้อมูลจากเครื่อง
ตรวจจับต าแหน่งการมองมาเป็นตัวก าหนดว่าจะให้ปุ่มใดกะพริบได้บ้าง จากเดิมที่ต้องใช้ถึง 30 
ความถี่พร้อมกันจึงเหลืออยู่เพียง 4 ความถี่เท่านั้น ผลการทดสอบที่ออกมาจึงไม่น่าประหลาดใจที่การ
ควบคุมแบบที่สามจะท างานได้เร็วกว่า แม่นย ากว่า และมีจ านวนผู้ใช้ที่สามารถใช้งานได้ผ่านเกณฑ์ 
(พิมพ์ข้อความเสร็จ และมีค่าความแม่นย าสูงกว่า 70%) มากกว่าการควบคุมแบบที่สอง ถึงแม้ว่าการ
ควบคุมแบบที่สามจะท างานได้ช้ากว่าแบบที่หนึ่งก็ตาม แต่ในเรื่องของความแม่นย าและจ านวนผู้ใช้ที่
สามารถใช้งานได้ผ่านเกณฑ์ก็ยังถือว่าดีกว่าแบบที่หนึ่งอยู่ 
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รูปที่ 11: การควบคุมโปรแกรมพิมพ์ข้อความแบบตา่ง ๆ ในงานวิจัยของ Stawicki และคณะในปี 2017 
[41] 

เมื่อ Stawicki และคณะสรุปผลออกมาได้ดังนี้ จึงสามารถยืนยันข้อสันนิษฐานของผู้วิจัยได้ว่า
ระบบ BCI ที่ใช้การท างานร่วมกันระหว่างเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองกับ SSVEP มีประสิทธิภาพ
กว่าระบบที่ใช้ SSVEP อย่างเดียวจริง แต่ถึงกระนั้นระบบ BCI แบบนี้ก็ยังไม่สามารถใช้ในการควบคุม
เกมแนว FPS ได้ เนื่องจาก SSVEP ไม่สามารถใช้ในการควบคุมการเคลื่อนไหวของตัวละครที่ผู้เล่น
ต้องควบคุมทั้งทิศทางการเดินและทิศทางการมองในเวลาเดียวกัน และถึงแม้ว่าจะเป็นค าสั่งที่สามารถ
ใช้ได้ แต่ถ้าใช้ SSVEP มากเกินไปก็จะท าให้ผู้เล่นเกิดอาการล้าได้ เนื่องจากผู้เล่นต้องจ้องมอง
ตัวกระตุ้นที่กะพริบอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงต้องหาวิธีการควบคุมแบบอ่ืนเข้ามาช่วยเสริม 

2.2.4 การใช้ระบบ Hybrid BCI ในการควบคุมเกม 

 ในรายงานของ Kerous และคณะ [1] ได้กล่าวถึงความน่าสนใจของระบบ Hybrid BCI 
เอาไว้ ไม่ว่าจะเป็นระบบ Pure Hybrid BCI ที่เป็นการน าโมเดลการใช้งานสัญญาณ EEG มากกว่า
หนึ่งแบบมาใช้ร่วมกัน หรือระบบ Mixed Hybrid BCI ที่เป็นการน าระบบ BCI มาใช้ร่วมกับอุปกรณ์
ควบคุมอ่ืน ๆ อย่างคีย์บอร์ดกับเมาส์ หรือเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง เป็นต้น ทว่าวงการวิจัย
ด้านนี้กลับให้ความสนใจกับระบบ Hybrid BCI น้อยมาก ดังจะเห็นได้จากจ านวนงานวิจัยที่เก่ียวข้อง
กับระบบ Pure Hybrid BCI ที่ทาง Kerous และคณะรวบรวมมาได้เพียง 2 รายการเท่านั้นตามที่เห็น
ในตารางที่ 2 กับจ านวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบ Mixed Hybrid BCI ที่จากในตารางที่ 1 มีเพียง
งานวิจัยชิ้นเดียวเท่านั้นที่เก่ียวข้องกับเรื่องนี้คืองานวิจัยของ Kos’ Myna กับ Tarpin-Bernard ในปี 
2013 [28] 
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ตารางที่ 2: รายชื่องานวิจัยทีน่ าระบบ Pure Hybrid BCI มาควบคุมเกมตามรายงานของ Kerous และคณะ
ในปี 2017 [1] 

Paper Author Published Utilized Signals 

Bacteria hunt: a multimodal, multiparadigm BCI 
game [42] 

Mühl C et al 2010 SSVEP, Alpha 

Playing tetris with non-invasive BCI [43] Pires G et al 2011 P300, SMR 

คณะผู้จัดท ารายงานได้สรุปถึงสาเหตุเอาไว้ว่า การที่ระบบ Pure Hybrid BCI ยังไม่ได้รับ
ความสนใจก็เพราะว่าวงการวิจัยด้านนี้ยังคงมุ่งอยู่กับการพิสูจน์ความเป็นไปได้ (Proof-of-Concept) 
ของการน าโมเดลการใช้งานสัญญาณ EEG แบบต่าง ๆ มาควบคุมเกมอยู่ ส่วนการที่ระบบ Mixed 
Hybrid BCI ยังไม่ได้รับความสนใจก็เพราะว่ากลุ่มเป้าหมายหลัก ๆ ของงานวิจัยด้านนี้มักจะเป็นเพียง
ผู้พิการเท่านั้น ผู้วิจัยจึงต้องออกแบบระบบให้ใช้งานได้โดยไม่จ าเป็นต้องขยับกล้ามเนื้อ 
 จากความละเลยในเรื่องระบบ Hybrid BCI ที่ได้กล่าวไป และจากข้อสรุปจากงานวิจัยของ 
Stawicki และคณะ [41] ผู้วิจยัจึงเกิดแนวคิดที่จะน าโมเดลที่ใช้ SSVEP ร่วมกับเครื่องตรวจจับ
ต าแหน่งการมองซึ่งมีความสามารถในการตรวจจับความสนใจของผู้ใช้ในขณะที่มองจุดต่าง ๆ รวมถึง
ตรวจจับต าแหน่งการกะพริบตาของผู้ใช้ มาผนวกรวมกับคีย์บอร์ดกับเมาส์ซึ่งสามารถควบคุมการ
เคลื่อนไหวของตัวละครได้ดีอยู่แล้ว เพื่อสร้างระบบควบคุมเกมแบบใหม่ที่ทางผู้วิจัยคิดว่ามีความ
น่าสนใจมากพอในการศึกษาต่อ 
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บทที่ 3: วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 การบันทึกสัญญาณ EEG 

 อุปกรณ์บันทึกสัญญาณ EEG ที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้คือ g.SAHARASYS [44] และ 
g.MOBILAB+ [45] จากบริษัท g.TEC ดังที่เห็นในรูปที่ 12 และ 13 g.SAHARA จะท าหน้าที่รับ
สัญญาณโดยใช้ขั้วไฟฟ้าแบบแห้งที่ถูกติดอยู่ที่ต าแหน่ง Oz, O1, O2, POz, PO3, PO4, PO7 และ 
PO8 ตามมาตรฐาน 10-20 เช่นเดียวกับในงานวิจัยของ Kalunga และคณะ [16] ขั้วที่เป็นสายดินจะ
ติดอยู่ตรงบริเวณใต้ติ่งหูซ้าย ส่วนขั้วที่เป็นตัวอ้างอิงจะติดอยู่ตรงบริเวณใต้ติ่งหูขวา g.MOBILAB+ จะ
ท าหน้าที่ขยายสัญญาณ บันทึกสัญญาณ และส่งต่อสัญญาณไปให้กับคอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผลต่อ
ด้วยความถี่ 256Hz สาเหตุที่ผู้วิจัยเลือกใช้ขั้วไฟฟ้าแบบแห้งก็เพ่ือให้ง่ายต่อการติดตั้ง และช่วยให้ผู้
ร่วมทดสอบรู้สึกผ่อนคลายเหมือนกับการเล่นเกมจริง ๆ มากข้ึน 

 

รูปที่ 12: อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณ EEG รุ่น g.SAHARA [44] 

 

รูปที่ 13: อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณ EEG รุ่น g.MOBILAB+ [45] 

3.2 การพัฒนาตัวประมวลผลสัญญาณ EEG 

 ตัวประมวลผลสัญญาณ EEG ส าหรับงานวิจัยชิ้นนี้จะเป็นตัวประมวลผลแบบทันกาลที่ถูก
พัฒนาในโปรแกรม MATLAB [46] โดยวธิีจ าแนกสัญญาณที่ใช้จะยกมาจากวิธี MDRM แบบที่เน้น
ความเร็วในการประมวลผลตามแบบท่ี Kalunga และคณะได้น าเสนอ [16] 
 ทว่าเมื่อน ามาใช้งานจริงแล้ว ผู้วิจัยพบว่าตัวประมวลผลสัญญาณนี้ใช้ช่วงสัญญาณขนาดกว้าง
ถึง 4 วินาทีในการประมวลผลแต่ละครั้ง และยังต้องประมวลผลถึง 5 ครั้งกว่าจะสรุปผลได้ว่าพบ 
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SSVEP หรือไม่ ซึ่งนั่นท าให้ระบบใช้เวลาในการรับรู้ค าสั่งของผู้เล่นนานเกินไป อีกท้ังยังไม่สามารถ
ตอบสนองต่อผู้เล่นได้บ่อยเท่าที่ต้องการเพราะ MATLAB ไม่สามารถประมวลผลข้อมูลจ านวนมากได้
ทันภายในเวลา 0.25 วินาที ซึ่งถือว่าเป็นเวลาสูงสุดที่ผู้วิจัยคาดหวังเอาไว้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงตัดสินใจลด
ขนาดของช่วงสัญญาณลงจาก 4 วินาทีเป็น 2.5 วินาที และย้ายระบบโหวตจากเดิมที่ตัวประมวลผล
เป็นผู้จัดการไปให้ตัวเกมเป็นผู้จัดการแทน ซึ่งการลดขนาดของช่วงสัญญาณนี้ย่อมสง่ผลในแง่ลบต่อความ
แม่นย าของตัวประมวลผลสัญญาณอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

3.3 การออกแบบและพัฒนาเกม 

 ตัวเกมจะเป็นเกมบนแพลตฟอร์ม (Platform) Windows ที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ซอฟต์แวร์
ส าหรับการพัฒนาเกม (Game Engine) Unity 5 [47] และถูกเขียนขึ้นโดยใช้ภาษา C# 

3.3.1 การออกแบบเกม 

 เนื่องจากวัตถุประสงค์ของการสร้างเกมนี้คือเพ่ือพิสูจน์ว่าระบบควบคุมที่ถูกพัฒนาขึ้นมี
ความสามารถในการควบคุมเกมเหนือกว่าระบบควบคุมที่ใช้ BCI เพียงอย่างเดียว และสามารถ
น าไปใช้ควบคุมเกมแนว FPS เกมอ่ืนที่วางขายในท้องตลาดได้ ผู้วิจัยจึงตั้งหลักการออกแบบเพื่อให้
บรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าวเอาไว้ ดังนี้ 

 - วิธีการออกค าสั่งผ่านระบบการควบคุมที่ถูกพัฒนาขึ้นที่ใช้ในเกมนี้ทั้งหมด จะต้องเพียงพอ
ส าหรับการน าไปควบคุมเกมแนว FPS เกมอ่ืนที่วางขายในท้องตลาด 
 - วิธีการออกค าสั่งต่าง ๆ จะต้องใช้ปุ่มบนคีย์บอร์ดกับเมาส์ให้น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 
 - ตัวเกมจะต้องมีฟีเจอร์ (Feature) ที่ช่วยให้การเล่นด้วยระบบ BCI ง่ายขึ้น ซึ่งฟีเจอร์นี้ต้อง
ไม่ส่งผลกระทบให้ตัวเกมเปลี่ยนไปอย่างมีนัยส าคัญในกรณีที่ตัวเกมถูกเปลี่ยนไปพัฒนาให้เล่นโดยใช้
คีย์บอร์ดกับเมาส์ หรือเกมแพด (Gamepad) อย่างเดียวแทน ตัวอย่างเช่น เมื่อเล่นเกมแนว FPS ด้วย
เกมแพดตัวเกมจะเปิดระบบช่วยเล็ง (Aim Assist) ขึ้นมาเพ่ือช่วยให้ผู้เล่นเล็งปืนด้วยคันโยกอนาล็อก 
(Analog Stick) ได้ง่ายขึ้น ในขณะที่ถ้าผู้เล่นเล่นเกมเดียวกันแต่ใช้คีย์บอร์ดกับเมาส์แทน ตัวเกมก็จะ
ยังคงเหมือนเดิมแต่ไม่มีระบบช่วยเล็ง เป็นต้น และฟีเจอร์นี้ต้องไม่สามารถท าได้ในระบบควบคุมท่ีใช้ 
BCI อย่างเดียว 
 - ตัวเกมจะต้องมอบความสนุกและท้าทายให้กับผู้เล่น 

 โดยรายละเอียดของ 2 หลักการแรกจะกล่าวถึงในหัวข้อวิธีการออกค าสั่งที่ต้องมีในตัวเกม 
หลักการที่สามจะกล่าวถึงในหัวข้อฟีเจอร์ที่ช่วยการควบคุมด้วยระบบ BCI ส่วนหลักการสุดท้ายจะ
กล่าวถึงในหัวข้อรูปแบบของตัวเกม 
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3.3.1.1 วิธีการออกค าสั่งที่ต้องมีในตัวเกม 

 จากประสบการณ์การเล่นของผู้วิจัยเอง เกมแนว FPS ทุกเกมมีหัวใจเหมือนกันนั่นคือผู้เล่น
ต้องเคลื่อนที่ผ่านฉากและฆ่าศัตรู ระบบการเล่นใหม่ ๆ ของเกมแนวนี้ล้วนมาจากการต่อยอดจาก
หัวใจนี้ทั้งสิ้น 
 ในเรื่องการเคลื่อนที่ผ่านฉาก สิ่งที่ผู้เล่นต้องการเพื่อให้เคลื่อนที่ผ่านฉากไปได้คือการเคลื่อนที่
ของตัวละคร, การมีปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม และทรัพยากรที่จ าเป็นต้องใช้เพ่ือเอาตัวรอด ในเกม
เก่า ๆ อย่าง Doom (1993) [48] การเคลื่อนที่ของตัวละครถูกจ ากัดอยู่เพียงการเดินกับกระโดด
เท่านั้น การมีปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อมก็มีเพียงการกดปุ่มเปิดประตูให้ถูกต้อง ส่วนทรัพยากรที่
ต้องใช้ก็มาในรูปแบบกล่องกระสุนหรือกล่องพยาบาลที่วางอยู่บนพื้นให้ผู้เล่นเก็บอย่างเดียว แต่ในเกม
ที่ใหม่กว่าอย่าง Far Cry 5 [49] ตัวละครสามารถวิ่งได้ ย่อได้ ไถลไปกับพ้ืนได้ การมีปฏิสัมพันธ์กับ
สภาพแวดล้อมเป็นการคุยกับตัวละครอื่นในเกมก็ได้ ส่วนทรัพยากรก็สามารถเก็บไว้ในกระเป๋าเพ่ือ
เรียกออกมาใช้เมื่อใดก็ได้ หรือจะสร้างไอเท็ม (Item) ใหม่จากทรัพยากรที่มีอยู่เลยก็ได้ 
 ในเรื่องการฆ่าศัตรู สิ่งที่ผู้เล่นต้องการเพื่อให้ฆ่าศัตรูคืออาวุธ ในเกมเก่า ๆ อย่าง Doom 
(1993) [48] ผู้เล่นสามารถฆ่าศัตรูได้โดยใช้เฉพาะปืนเท่านั้น แต่ในเกมที่ใหม่กว่าอย่าง Borderlands 
[50] ผู้เล่นสามารถฆ่าศัตรูได้ด้วยการโจมตีระยะใกล้ (Melee) อาวุธที่ต้องปาอย่างระเบิด หรือ
ความสามารถพิเศษ (Ability) ของตัวละคร 
 ทุกค าสั่งที่ได้กล่าวไปนั้นสามารถจัดได้เป็น 5 ประเภทด้วยกัน คือค าสั่งที่เก่ียวกับการ
เคลื่อนไหวของตัวละคร การใช้อาวุธ การใช้ไอเท็ม การมีปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม และการใช้
ความสามารถพิเศษของตัวละคร แต่ในความเป็นจริงแล้วการใช้ไอเท็มและการใช้ความสามารถพิเศษ
ของตัวละครสามารถรวมกันเป็นประเภทเดียวได้ เนื่องจากการใช้ไอเท็มก็เหมือนกับการใช้
ความสามารถพิเศษ แต่เปลี่ยนวิธีจ ากัดการใช้เป็นปริมาณแทนคูลดาวน์ (Cooldown) หรือค่าพลัง
เวทย์ (Mana point) ส่วนการใช้ความสามารถพิเศษก็เหมือนกับการใช้ไอเท็ม แต่เปลี่ยนวิธีจ ากัดการ
ใช้เป็นคูลดาวน์หรือค่าพลังเวทย์แทนปริมาณ ค าสั่งประเภทที่ 5 ที่แท้จริงคือค าสั่งที่เกี่ยวกับเมนู
ภายในเกมซึ่งทุกเกมจ าเป็นต้องมี ซึ่งค าสั่งทั้ง 5 ประเภทนี้เพียงพอกับการน ามาใช้ควบคุมเกมที่มี
หัวใจหลักอยู่ที่การเคลื่อนที่ผ่านฉากและฆ่าศัตรู นั่นคือเพียงพอส าหรับเกมแนว FPS ทุกเกม   
 ค าสั่งใดสามารถใช้ SSVEP สั่งการได้หรือไม่ข้ึนอยู่กับว่าค าสั่งนั้นมีความสัมพันธ์กับ Head-
Up Display (HUD) ใดหรือไม่ แต่ก็ใช่ว่าผู้วิจัยอยากจะให้ค าสั่งที่มีความสัมพันธ์กับ HUD ทั้งหมด
ต้องสั่งการผ่าน SSVEP อย่างเดียวเท่านั้น เนื่องจากตามข้อเสียที่ได้กล่าวไป คือการใช้ SSVEP อาจ
ก่อให้เกิดความร าคาญได้โดยเฉพาะในผู้สูงอายุ ดังนั้นการใช้ SSVEP มากเกินไปย่อมไม่ส่งผลดีต่อ
ประสบการณ์การเล่น ดังนั้นผู้วิจัยจึงจ ากัดให้ค าสั่งที่ต้องใช้ SSVEP มีเฉพาะค าสั่งที่ต้องการอินพุต 
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(Input) อย่างต่อเนื่องหรือควรใช้ความพยายามระดับหนึ่งในการสั่งการเท่านั้น ส่วนค าสั่งที่มี
ความสัมพันธ์กับ HUD ที่เหลือ ผู้วิจัยจะให้สั่งการผ่านการกดปุ่มหรือการกะพริบตาข้างใดข้างหนึ่ง ซึ่ง
ตัวเกมจะตีความว่าผู้เล่นต้องการใช้ค าสั่งใดโดยใช้ต าแหน่งที่ผู้เล่นมองอยู่ ในบรรดาค าสั่งทั้ง 5 
ประเภทที่ได้กล่าวไป ค าสั่งใดมีความสัมพันธ์กับ HUD บ้างและค าสั่งใดต้องใช้วิธีการสั่งการอย่างไร
สามารถสรุปได้ ดังนี้ 

3.3.1.1.1 ประเภทการเคลื่อนไหวของตัวละคร 

 ค าสั่งทั่วไปในประเภทนี้ ได้แก่ เดิน หันหน้า วิ่ง ย่อ หมอบ และกระโดด ซึ่งผู้วิจัยเห็นว่า
เหมาะกับการสั่งการด้วยคีย์บอร์ดกับเมาส์มากที่สุด เนื่องจากมักไม่ค่อยมี HUD ที่มีความสัมพันธ์กับ
ค าสั่งเหล่านี้ ยกเว้นค าสั่งวิ่งที่บางเกมมีปรอทเพ่ือบอกว่าผู้เล่นวิ่งได้อีกนานเท่าใดอย่างในรูปที่ 14 กับ
ค าสั่งย่อที่บางเกมมีรูปเพ่ือบอกว่าผู้เล่นยืนหรือย่ออยู่อย่างในรูปที่ 15 แต่ถึงกระนั้นค าสั่งวิ่งกับย่อก็ยัง
ไม่เหมาะกับการสั่งการด้วยวิธีอ่ืนด้วยเหตุผลหลายประการ ประการแรกคือค าสั่งประเภทนี้ต้องใช้
ร่วมกับค าสั่งอ่ืนที่ผู้เล่นต้องให้ความสนใจมากกว่า เช่น เดินพร้อมกับยิงไปด้วย เป็นต้น ประการที่สอง
คือในหลายเกมผู้เล่นต้องกดวิ่งแล้วย่อเพ่ือให้ตัวละครไถลไปข้างหน้า การจะให้ผู้เล่นละสายตาจาก
เหตุการณ์ที่เกิดข้ึนในเกมเพ่ือมามอง HUD 2 ตัวในเวลาไล่เลี่ยกันถือว่าเป็นความไม่สะดวกส าหรับผู้
เล่นอย่างมาก ประการสุดท้ายคือในหลายเกมมีค าสั่งหมอบซึ่งจะใช้ HUD ตัวเดียวกับค าสั่งย่อด้วย ท า
ให้ไม่อาจบอกได้ว่าผู้เล่นต้องการใช้ค าสั่งใดกันแน่ 

 

รูปที่ 14: HUD ที่บอกว่าผู้เล่นวา่สามารถวิ่งได้อีกนานเทา่ใดจากเกม Crysis 3 [51] 
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รูปที่ 15: HUD ที่บอกสถานะการยืนหรือย่อ และภารกิจแบบลอบเร้นจากเกม Call of Duty: World at 
War [52] 

3.3.1.1.2 ประเภทการใช้อาวุธ 

 ค าสั่งทั่วไปในประเภทนี้ ได้แก่ ค าสั่งยิง เติมกระสุน เปลี่ยนโหมดการยิง เปลี่ยนปืน ยกปืน
ขึ้นมาเล็ง ปาสิ่งของ และโจมตีระยะประชิด ค าสั่งปาสิ่งของจะมีความพิเศษที่ส าหรับเกมบางเกมอย่าง 
Counter-Strike: Global Offensive [53] ผู้เล่นจะต้องเอาระเบิดข้ึนมาถือไว้ก่อนจึงจะปาได้อย่างใน
รูปที่ 16 ซึ่งในกรณีแบบนี้การปาสิ่งของจะเหมือนกับการใช้อาวุธทั่วไปมากกว่าอีกกรณีหนึ่งซึ่งจะ
กล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

 

รูปที่ 16: การเอาระเบิดขึ้นมาถือในมือก่อนปาจากเกม Counter-Strike: Global Offensive [53] 

 ค าสั่งส่วนใหญ่ในประเภทนี้มักจะมีความสัมพันธ์กับ HUD เช่น เป้าเล็งมีความสัมพันธ์กับ
ค าสั่งยิง ปาสิ่งของ หรือยกปืนขึ้นมาเล็ง เลขบอกปริมาณกระสุนมีความสัมพันธ์กับค าสั่งเติมกระสุน 
รูปไอคอน (Icon) ที่แสดงว่าปืนมีโหมดอ่ืนให้ยิงมีความสัมพันธ์กับค าสั่งเปลี่ยนโหมดการยิง เป็นต้น 
ส่วนค าสั่งโจมตีระยะประชิดก็สามารถท าให้มีรูปไอคอนบางอย่างขึ้นมาแจ้งเตือนผู้เล่นได้ว่าศัตรูอยู่ใน
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ระยะโจมตีแล้ว ซึ่งจะไปคล้ายกับระบบ Quick time event (QTE) ที่พบเห็นได้ในเกมทั่วไปอย่างใน
รูปที่ 17 โดยในส่วนวธิีการใช้ค าสั่งต่าง ๆ นั้น ผู้วิจัยเห็นว่าค าสั่งยกปืนขึ้นมาเล็งควรให้ใช้การกะพริบ
ตาข้างหนึ่งเมื่อมองไปยังเป้าเล็งเพื่อให้คล้ายกับวิธีการเล็งปืนในชีวิตจริง ส่วนค าสั่งที่เหลือ ยกเว้น
ค าสั่งยิง ให้ใช้การกดปุ่มเมื่อมองไปยัง HUD ที่เก่ียวข้อง ที่ยกเว้นค าสั่งยิงก็เพราะว่าค าสั่งนี้ต้องรองรับ
อินพุตแบบต่อเนื่องส าหรับปืนแบบอัตโนมัติ แต่ในขณะเดียวกันก็เป็นค าสั่งที่ต้องใช้บ่อยเกินกว่าที่จะ
ให้สั่งการด้วย SSVEP ได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงตัดสินใจให้ค าสั่งนี้ใช้ได้ผ่าน 2 วิธีด้วยกัน วิธีแรกคือขยับเป้า
เล็งให้ตรงกับตัวศัตรูปืนก็จะยิงให้โดยอัตโนมัติ ใช้กับปืนแบบอัตโนมัติหรือกึ่งอัตโนมัติที่สร้างความ
เสียหายไม่มาก ส่วนวิธีที่สองคือ SSVEP ใช้กับปืนแบบกึ่งอัตโนมัติที่สร้างความเสียหายมาก หรือใช้กับ
สถานการณ์เฉพาะอย่างด่านที่ต้องเล่นในลักษณะรอบเร้นอย่างในรูปที่ 15 ที่ผู้เล่นต้องส ารวจ
สภาพแวดล้อมและต าแหน่งการยืนของศัตรูก่อนจึงจะตัดสินใจยิงได้ 

 

รูปที่ 17: QTE จากเกม Battlefield 3 [54] 

 ค าสั่งเดียวที่มักไม่มี HUD เข้ามาเกี่ยวข้องคือค าสั่งเปลี่ยนปืน ถึงแม้ว่าบางเกมอย่าง Destiny 
2 [55] จะมีรูปไอคอนปืนให้เห็นอย่างชัดเจนอย่างในรูปที่ 18 แต่เกมส่วนใหญ่มักจะเลือกใช้เมนูที่
เรียกว่าวงล้ออาวุธ (Weapon Wheel) อย่างในรูปที่ 19 ที่เพียงแค่กดปุ่มเปิดขึ้นมา ลากเมาส์หรือ
ขยับคันโยกอนาล็อกไปในทิศทางท่ีต้องการ แล้วปล่อยปุ่ม ก็สามารถเปลี่ยนเป็นปืนที่ต้องการได้อย่าง
ง่ายดาย หรือไม่ถ้าหากเกมนั้นจ ากัดให้ผู้เล่นพกปืนได้ไม่กี่กระบอกเท่านั้นก็อาจไม่มี HUD หรือเมนู
อะไรเลยก็ได้ ดังนั้นส าหรับค าสั่งนี้ผู้วิจัยจะให้ใช้ได้ผ่าน 2 วธิีด้วยกัน คือมองไปที่ HUD แล้วกดปุ่ม 
กับกดปุ่มเพ่ือเปิดวงล้ออาวุธขึ้นมา มองที่ตัวเลือก แล้วปล่อย ขึ้นอยู่กับว่าจะออกแบบเกมอย่างไร 
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รูปที่ 18: HUD ที่บอกข้อมูลเก่ียวกับอาวุธและความสามารถพเิศษจากเกม Destiny 2 [55] 

 

รูปที่ 19: วงล้ออาวุธจากเกม Doom: Eternal [56] 

3.3.1.1.3 ประเภทการใช้ไอเท็มหรือความสามารถพิเศษ 

 ค าสั่งในประเภทนี้ ได้แก่ การใช้ไอเท็ม การใช้ความสามารถพิเศษของตัวละคร รวมถึงการปา
สิ่งของโดยใช้ปุ่มลัดได้ทันทีโดยไม่ต้องเอาขึ้นมาถือก่อน อย่างการระเบิดในเกม Halo 3 [57] ในรูปที่ 
20 เป็นต้น 
 ถ้าเป็นการควบคุมแบบปกติ วิธีการใช้ค าสั่งประเภทนี้จะมีอยู่ทั้งหมด 3 วิธีด้วยกัน คือใช้ผ่าน
ปุ่มลัดอย่างที่ได้กล่าวไป ใช้ผ่านเมนูในเกม และใช้โดยอัตโนมัติตามบริบท ในส่วนของวิธีแรกอย่างการ
ใช้ผ่านปุ่มลัด ตัวเกมก็จะต้องมี HUD ที่บอกสถานะว่าใช้ได้หรือไม่ได้พ่วงมาด้วยอย่างในรูปที่ 18 ถ้า
เป็นไอเท็ม HUD นี้ก็จะบอกว่าเหลือไอเท็มชนิดเดียวกันอยู่กี่ชิ้น ถ้าเป็นความสามารถพิเศษ HUD นี้ก็
จะบอกว่าความสามารถนั้นจะใช้งานได้อีกครั้งเมื่อใด ผู้วิจัยเห็นว่าในกรณีนี้จ าเป็นต้องใช้วิธีการออก
ค าสั่ง 2 แบบร่วมกัน นั่นคือการมองไปที่ HUD แล้วกดปุ่ม กับการกะพริบตาข้างหนึ่งให้นานกว่าปกติ
เล็กน้อย ที่เป็นเช่นนั้นก็เพราะว่าไอเท็มและความสามารถพิเศษบางอย่างมักจะถูกใช้งานมากกว่า
อย่างอ่ืน และถึงแม้ว่าการมองแล้วกดปุ่มจะไม่ได้ใช้เวลานาน แต่การละสายตาจากสิ่งที่เกิดข้ึนในเกม
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แม้เพียงเล็กน้อยก็อาจส่งผลให้ผู้เล่นเล่นผ่านหรือไม่ผ่านได้เช่นกัน ดังนั้นการให้ผู้เล่นสามารถใช้ค าสั่ง
หนึ่งได้โดยการกะพริบตาคล้ายกับการกดปุ่มลัดจึงน่าจะช่วยให้ประสบการณ์การเล่นดีขึ้น ในส่วนของ
วิธีที่สองอย่างการใช้ผ่านเมนูภายในเกม เกมทุกเกมล้วนใช้เมนูวงล้ออาวุธในการออกค าสั่งประเภทนี้
ทั้งสิ้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงสามารถใช้การกดปุ่มค้าง มอง แล้วปล่อยเช่นเดียวกับค าสั่งเปลี่ยนปืนได้ทันที 
ส่วนวิธีการสุดท้ายอย่างการใช้โดยอัตโนมัติ มักจะใช้กับการชะลอเวลาตามบริบทต่าง ๆ เช่น ขณะยก
ปืนขึ้นมาเล็ง ขณะศัตรูจะเข้ามาท าร้ายเมื่อพลังชีวิตเหลือน้อย เป็นต้น ซึ่งการใช้ความสามารถด้วยวิธี
นี้ไม่จ าเป็นต้องมีการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด  

 

รูปที่ 20: การปาระเบิดด้วยปุ่มลัดในเกม Halo 3 [57] 

3.3.1.1.4 ประเภทการมีปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม 

 ค าสั่งทั่วไปในประเภทนี้จะเป็นค าสั่งที่ใช้ได้เมื่อผู้เล่นยืนอยู่ใกล้และหันหน้ามองบางอย่างใน
เกมที่มีปฏิสัมพันธ์ด้วยได้ เช่น เปิดประตู เก็บสิ่งของ หรือคุยกับตัวละคร เป็นต้น 
 ถ้าเป็นการมีปฏิสัมพันธ์แบบธรรมดาที่ตัวละครในเกมไม่ต้องใช้ความพยายามมาก ผู้วิจัยจะ
ให้ใช้การมองไปยัง HUD แล้วกดปุ่ม เนื่องจากตัวเกมจะต้องแจ้งผู้เล่นว่าเมื่อใดสามารถใช้ค าสั่งได้ผ่าน 
HUD ที่ปรากฏขึ้นมา แต่ก็มีบางกรณีที่ตัวเกมต้องการสื่อถึงความยุ่งยากในการมีปฏิสัมพันธ์ผ่านการ
ให้ผู้เล่นต้องกดปุ่มค้างเป็นเวลานาน ซึ่งผู้วิจัยเห็นว่าเหมาะกับการใช้ SSVEP มากกว่า 

3.3.1.1.5 ประเภทเมนูภายในเกม 

 นอกจากวงล้ออาวุธแล้ว เมนูภายในเกมที่พบได้ทั่วไป เช่น หยุดชั่วคราว จัดการของใน
กระเป๋า แผนที่ เป็นต้น ถึงแม้ว่าเมนูเหล่านี้จะมีความคล้ายกับ HUD ซึ่งท าให้การมองไปที่ตัวเลือก
ต่าง ๆ แล้วกดปุ่มใช้ได้เหมือนกัน แต่ผู้วิจัยเห็นว่าเมนูเหล่านี้เป็นส่วนที่ผู้เล่นอยากใช้เวลาด้วยน้อย
ที่สุด ดังนั้นการใช้คีย์บอร์ดกับเมาส์เพื่อให้ผู้เล่นได้รับความสะดวกจึงเป็นตัวเลือกท่ีดีที่สุด ยกเว้นวงล้อ
อาวุธตามท่ีได้กล่าวไปในหัวข้อก่อนหน้า   
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3.3.1.1.4 สรุปวิธีการออกค าสั่งในตัวเกม 

 จากที่ได้กล่าวไปทั้งหมดจะเห็นว่า ถ้าผู้วิจัยต้องการออกแบบเกมให้เป็นเครื่องพิสูจน์ว่าระบบ
ควบคุมท่ีถูกพัฒนาขึ้นสามารถน าไปใช้ควบคุมเกมแนว FPS ที่วางขายในท้องตลาดได้จริง เกมท่ีผู้วิจัย
ออกแบบจะต้องมีค าสั่งที่ใช้วิธีการออกค าสั่ง ดังนี้ 

 - ใช้คีย์บอร์ดกับเมาส์ 
 - ใช้โดยอัตโนมัติตามบริบท 
 - มอง 
 - มองไปที่ HUD แล้วกดปุ่ม (ใช้ปุ่มเดียวกันทุกค าสั่ง) 
 - กะพริบตาข้างหนึ่ง 
 - กะพริบตาข้างหนึ่งนานขึ้น 
 - มุ่งความสนใจไปที่ตัวกระตุ้น SSVEP 

3.3.1.2 ฟีเจอร์ที่ช่วยการควบคุมด้วยระบบ BCI 

 จากหัวข้อที่แล้ว จะพบว่ามีบางค าสั่งที่ผู้เล่นต้องมุ่งความสนใจไปยังตัวกระตุ้น SSVEP 
ระหว่างการต่อสู้ เช่น ยิงปืนบางประเภท หรือมีปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อม เป็นต้น ดังนั้นเพื่อให้ผู้
เล่นมีสมาธิในการจ้องตัวกระตุ้นได้อย่างเต็มที่ ตัวเกมจึงจ าเป็นต้องชะลอเวลาให้ระหว่างที่ผู้เล่นก าลัง
จ้องตัวกระตุ้นอยู่  
 ทว่าการใช้ฟีเจอร์นี้ก็มีข้อเสียด้วยเช่นกัน เนื่องจากความไม่แน่นอนของการควบคุมด้วย
สัญญาณ EEG ที่เกิดจากความแตกต่างระหว่างสัญญาณ EEG ของแต่ละบุคคล [4] ท าให้อาจมี
บางครั้งท่ีแม้ผู้เล่นจะจ้องตัวกระตุ้นเป็นเวลานานแล้ว แต่ก็ยังไม่สามารถใช้ค าสั่งที่ต้องการได้ ซึ่งนั่น
หมายความว่าตัวเกมจะถูกชะลอเป็นเวลานานไปด้วย ส่วนผู้เล่นเองก็ติดอยู่กับการใช้ค าสั่งเพียงค าสั่ง
เดียวจนรู้สึกเบื่อ ดังนั้น เพ่ือแก้ปัญหานี้ตัวเกมจึงต้องจ ากัดระยะเวลาการชะลอ ถ้าเมื่อหมดเวลาแล้ว
ยังพบว่าผู้เล่นยังจ้องตัวกระตุ้นอยู่ก็จะท าการออกค าสั่งให้ทันที ส่วนผู้เล่นที่ตั้งใจจ้องจนสามารถใช้
ค าสั่งได้ก่อน ตัวเกมก็ต้องให้รางวัลตอบแทนเพ่ือสนับสนุนให้ผู้เล่นตั้งใจต่อไป 
 ทั้ง 2 ฟีเจอร์นี้มีความเหมือนกันคือต้องใช้เครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองเข้ามาช่วยจึงจะ
สามารถท าได้ ซึ่งท าให้ 2 ฟีเจอร์นี้เข้ากับหลักการออกแบบของผู้วิจัย นั่นคือไม่สามารถท าได้ในระบบ
การควบคุมที่ใช้ BCI อย่างเดียว 

3.3.1.3 รูปแบบของตัวเกม 

 เมื่อน าวิธีการออกค าสั่งต่าง ๆ ที่ต้องมี และฟีเจอร์ที่ช่วยการควบคุมด้วยระบบ BCI มารวม
กับข้อจ ากัดที่ผู้วิจัยต้องพัฒนาตัวเกมให้ออกมาสนุกและท้าทายความสามารถของผู้เล่นโดยใช้
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ทรัพยากรบุคคลและระยะเวลาที่จ ากัดแล้ว ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาเกมชื่อ Core Defender ออกมาดังที่
เห็นในรูปที่ 21 

 

รูปที่ 21: ภาพจากเกม Core Defender 

ในเกมนี้ผู้เล่นจะต้องใช้ทุกอย่างที่มี ทั้งอาวุธ ความสามารถพิเศษ และสภาพแวดล้อม ในการ
ปกป้องกันวัตถุที่อยู่ตรงกลางห้องหรือที่เรียกสั้น ๆ ว่าคอร์ (Core) จากศัตรูที่พุ่งเข้าชนจ านวน 3 
ระลอก และระหว่างระลอกตัวเกมก็จะเปิดโอกาสให้ผู้เล่นได้ซ่อมคอร์ก่อนเริ่มระลอกถัดไป ในด้าน
อาวุธผู้เล่นจะมีปืนอยู่ 2 กระบอกด้วยกัน คือไรเฟิลจู่โจม (Assault Rifle) และไรเฟิลซุ่มยิง (Sniper 
Rifle) ไรเฟิลจู่โจมเป็นปืนแบบอัตโนมัติที่สามารถเปลี่ยนโหมดการยิงได้ 3 รปูแบบอย่างที่เห็นในรูปที่ 
22 คือโหมดกระสุนสีแดงที่ใช้ยิงศัตรูประเภทสีแดงได้ดี โหมดกระสุนสีเหลืองที่ใช้ยิงศัตรูประเภทสี
เหลืองได้ดี และโหมดกระสุนสีส้มที่ใช้ยิงศัตรูทั้ง 2 ประเภท ส่วนไรเฟิลซุ่มยิงเป็นปืนแบบกึ่งอัตโนมัติที่
มีโหมดการยิงเพียงรูปแบบเดียว เนื่องจากปืนกระบอกนี้ทรงพลังมากพอจนสามารถท าลายศัตรูทุกตัว
ได้ด้วยการยิงเพียงนัดเดียว ในด้านความสามารถพิเศษ ผู้เล่นสามารถชะลอเวลาเพ่ือให้ตัวกระตุ้น 
SSVEP ของบางค าสั่งปรากฏขึ้นมาแล้วใช้ค าสั่งนั้นได้ โดยการชะลอจะคงอยู่นาน 8 วินาที และเมื่อ
หมดเวลาแล้วผู้เล่นจะต้องรอเวลาที่เรียกว่าคูลดาวน์นาน 5 วินาทีก่อนจึงจะสามารถชะลอเวลาได้อีก
ครั้ง เว้นแต่ว่าผู้เล่นจะเลือกยกเลิกการใช้หรือใช้ค าสั่ง SSVEP ได้ก่อนที่เวลาจะหมด ซึ่งในกรณีนี้เวลา
คูลดาวน์จะเหลือเพียง 1 วินาทีเท่านั้น ในด้านสุดท้ายคือสภาพแวดล้อม ตัวคอร์จะมีระบบเลเซอร์ 
(Laser) ป้องกันตัวเองที่สามารถท าลายศัตรูทุกตัวที่เข้ามาใกล้ได้เป็นเวลานาน 7 วินาที โดยผู้เล่น
สามารถเปิดใช้ได้ 2 ครั้งเท่านั้นตลอดการเล่นแต่ละครั้ง 
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รูปที่ 22: เมนูเลือกโหมดไรเฟิลจู่โจมของเกม Core Defender 

จากรูปแบบของตัวเกมที่ได้กล่าวไป ค าสั่งในเกมทั้งหมดและวิธีการออกค าสั่งต่าง ๆ สามารถ
แจกแจงได้ ดังนี้  

 - เดิน: กดปุ่ม W/A/S/D 
 - หันหน้า: ขยับเมาส์ 
 - ยิงไรเฟิลจู่โจม: ใช้โดยอัตโนมัติเมื่อขยับเป้าไปตรงตัวศัตรู 
 - เปิดเมนูเลือกโหมดไรเฟิลจู่โจม: กดปุ่ม E ค้างเมื่อมองบริเวณกลางจอและใช้ไรเฟิลจู่โจมอยู่ 
 - เลือกโหมดไรเฟิลจู่โจม: มอง 
 - ปิดเมนูเลือกโหมดไรเฟิลจู่โจม: ปล่อยปุ่ม E เมื่อเปิดเมนูอยู่ 
 - ยิงไรเฟิลซุ่มยิง: มุ่งความสนใจไปที่ตัวกระตุ้น SSVEP เมื่อยกปืนขึ้นมาเล็งและชะลอเวลาอยู่ 
(มีการใช้ให้โดยอัตโนมัติ)  
 - ยกปืนขึ้นมาเล็ง: กะพริบตาข้างหนึ่ง 
 - เปลี่ยนปืน: กดปุ่ม E เมื่อมอง HUD รูปไอคอนปืน 
 - ชะลอเวลา: กดปุ่ม E เมื่อมอง HUD รูปสายฟ้า, กะพริบตาข้างหนึ่งนานขึ้น, ใช้โดยอัตโนมัติ
เมื่อยกไรเฟิลซุ่มยิงขึ้นมาเล็ง 
 - เปิดเลเซอร์: มุ่งความสนใจไปที่ตัวกระตุ้น SSVEP เมื่อเป้าเล็งตรงกับคอร์และชะลอเวลาอยู่ 
(มีการใช้ให้โดยอัตโนมัติ) 
 - ซ่อมคอร์: มุ่งความสนใจไปที่ตัวกระตุ้น SSVEP เมื่อเป้าเล็งตรงกับคอร์ (ไม่มีการใช้ให้โดย
อัตโนมัติ) 
 - ข้ามช่วงเวลารอ: มุ่งความสนใจไปท่ีตัวกระตุ้น SSVEP (มีการใช้ให้โดยอัตโนมัติ) 

 ความสนุกและท้าทายของเกมนี้จะมาจาก 2 ปัจจัยด้วยกัน คือการออกแบบด่าน และการ
เล่นให้ได้คะแนนสูง 
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 การออกแบบด่านของเกมนี้จะบังคับให้ผู้เล่นต้องเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา เนื่องจากคอร์อยู่ตรง
กลางด่านจึงบังไม่ให้ผู้เล่นเห็นจุดปล่อยศัตรูอย่างน้อย 1 จุดเสมอ จะบังมากหรือน้อยก็ข้ึนอยู่กับว่าผู้
เล่นอยู่ใกล้คอร์มากเพียงใด ถ้าอยู่ใกล้ก็จะบังมากแต่ระยะทางเดินไปตรวจดูอีกฝั่งสั้น ถ้าอยู่ไกลก็จะ
บังน้อยแต่ต้องเสียเวลาเดินไปดูอีกฝั่งนาน ซึ่งผู้เล่นต้องวางแผนให้ดีว่าจะเดินอย่างไรให้ตรวจตราพื้นที่
ได้มากท่ีสุดในเวลาที่น้อยที่สุด นอกจากนั้นด่านยังสร้างอุปสรรคให้กับผู้เล่นโดยการให้ศัตรูลอยอยู่
เหนือผู้เล่นตลอดเวลา นั่นหมายความว่านอกจากผู้เล่นจะต้องตรวจดูศัตรูในระดับสายตาแล้ว ยังต้อง
ตรวจดูในมุมท่ีสูงขึ้นจนถึงเหนือศีรษะด้วย ไม่เช่นนั้นถ้าหากผู้เล่นเดินมาถึงจุดหนึ่งแล้วมีศัตรูอยู่เหนือ
ศีรษะพอดี ศัตรูตัวนั้นก็อาจจะหลุดลอดไปได้ง่าย ๆ 
 การเล่นให้ได้คะแนนสูงในเกมนี้ผู้เล่นต้องท าอยู่ 4 อย่างด้วยกัน นั่นคือใช้ไรเฟิลจู่โจมโหมดสี
แดงหรือสีเหลืองท าลายศัตรูสีเดียวกัน ใช้ไรเฟิลซุ่มยิงท าลายศัตรู ใช้เลเซอร์ท าลายศัตรู และพยายาม
ซ่อมคอร์ให้น้อยครั้งที่สุด การท า 3 อย่างแรกจะให้คะแนนพิเศษกับผู้เล่น โดยการใช้ไรเฟิลจู่โจมโหมด
ที่ถูกต้องจะให้คะแนนน้อยที่สุด ส่วนอีก 2 อย่างจะให้คะแนนเท่ากัน ดังนั้นผู้เล่นจึงต้องพยายามใช้
ค าสั่ง SSVEP ให้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ ซึ่งอุปสรรคหลักก็คือคูลดาวน์หลังจากการใช้แต่ละครั้ง 
ถ้าหากผู้เล่นพลาดจนตัวเกมต้องออกค าสั่งให้โดยอัตโนมัติ ผู้เล่นก็ต้องรอคูลดาวน์นาน ซึ่งจะน าไปสู่
สถานการณ์ที่ผู้เล่นต้องตัดสินใจให้ดีว่าจะเอาตัวรอดไปก่อนโดยการหยิบไรเฟิลจู่โจมขึ้นมาใช้ รอ
จนกว่าไรเฟิลซุ่มยิงจะใช้ได้อีกครั้งเพ่ือรักษาคะแนน หรือรอให้มีศัตรูเข้ามาใกล้คอร์จ านวนมากแล้ว
ยอมเสียเลเซอร์ไปครั้งหนึ่ง สว่นการท าอย่างสุดท้ายนั้นไม่ได้ให้คะแนนพิเศษกับผู้เล่น แต่เป็นการกัน
ไม่ให้ผู้เล่นเสียค่าใช้จ่ายไปกับการซ่อมคอร์ ผู้เล่นไม่สามารถหลีกเลี่ยงการตัดสินใจนี้ได้เพราะว่าตัวเกม
จะหักพลังชีวิตของคอร์ไป 30% ทุกครั้งหลังจบแต่ละระลอก แม้ว่าจะไม่ใช่ค่าใช้จ่ายที่สูงมาก แต่ถ้าผู้
เล่นอยากได้คะแนนสูงสุดอย่างแท้จริงก็ต้องยอมเสี่ยงที่จะไม่ได้คะแนนติดมือเลยเช่นกัน  

3.3.2 การออกแบบตัวกระตุ้น SSVEP 

 หลักการที่ผู้วิจัยใช้ในการออกแบบตัวกระตุ้นส าหรับงานวิจัยชิ้นนี้จะอ้างอิงจากรายงานของ 
Zhu และคณะในปี 2010 [12] โดยในรายงานฉบับดังกล่าวได้กล่าวถึงปัจจัยหลัก ๆ ที่ต้องค านึงถึงใน
การออกแบบตัวกระตุ้นไว้ 3 อย่างด้วยกัน ได้แก่ ประเภทของตัวกระตุ้น ความถี่ของตัวกระตุ้น และสี
ของตัวกระตุ้น 

ในส่วนประเภทของตัวกระตุ้น ในรายงานฉบับดังกล่าวได้จัดแบ่งตัวกระตุ้นออกเป็น 3 
ประเภท ดังนี้  

 - แสง (Light): เป็นตัวกระตุ้นที่แสดงผลผ่านไดโอดเปล่งแสง (Light-Emitting Diode: 
LED) หรือหลอดฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescent) แยกออกมาจากหน้าจอคอมพิวเตอร์ต่างหากอย่างใน
รูปที่ 23 ซึ่งจะให้ความสว่างและความชัดเจนของ SSVEP ในสัญญาณได้ดีกว่าอีก 2 ประเภท [12] 
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รูปที่ 23: ตัวกระตุ้นแบบแสง [37] 

 - กราฟิกเดี่ยว (Single Graphic): เป็นภาพกราฟิกแบบง่าย ๆ ที่กะพริบอยู่บนหน้าจอ
คอมพิวเตอร์อย่างในรูปที่ 24 ซึ่งจะให้ความชัดเจนของ SSVEP ในสัญญาณได้น้อยกว่าอีก 2 ประเภท 
[12] 

 

รูปที่ 24: ตัวกระตุ้นแบบกราฟกิเดี่ยว [12] 

 - สลับรูปแบบ (Pattern Reversal): เป็นภาพกราฟิกที่มีรูปแบบคล้ายกัน 2 ภาพสลับกัน
ไปมาบนหน้าจอคอมพิวเตอร์อย่างในรูปที่ 25 ซึ่งจะมีประสิทธิภาพด้อยกว่าประเภทแสง แต่ดีกว่า
ประเภทกราฟิกเดี่ยว [12]  

 

รูปที่ 25: ตัวกระตุ้นแบบสลบัลวดลาย [12] 

  จากตัวกระตุ้นทั้ง 3 ประเภทที่ได้กล่าวไป ผู้วิจัยตัดสินใจเลือกใช้ประเภทกราฟิกเดี่ยวแม้ว่า
จะมีประสิทธิภาพด้อยที่สุด เนื่องจากหนึ่งในเป้าหมายของการพัฒนาคือต้องการสร้างตัวเกมที่มีความ
ใกล้เคียงกับเกมอ่ืนในท้องตลาดมากขึ้น ซึ่งจะใกล้เคียงได้ ประการแรกคือต้องท าให้ตัวเกมติดตั้งง่าย
ขึ้นโดยไม่ต้องพ่ึงอุปกรณ์เสริมมากเกินความจ าเป็น ส่วนอีกประการหนึ่งคือต้องท าให้ภาพในเกม



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

ออกมาดูสวยงามและมีความเป็นอันหนึ่งอันเดียวกัน ซึ่งในจุดนี้ผู้วิจัยเห็นว่าการใช้ประเภทสลับ
ลวดลายอาจท าให้ภาพของตัวเกมดูรกและไม่สวยงาม ต่างจากการใช้ประเภทกราฟิกเดี่ยวที่จะท าให้
ได้ภาพออกมาในลักษณะเดียวกับในรูปที่ 26 ซ่ึงดูแลว้สวยงามและเป็นท่ีใชกั้นอย่างแพร่หลายอยู่แลว้
ในหมู่เกมแนว FPS ในท้องตลาด 

 

รูปที่ 26: ตัวอย่างการใช้กราฟิกแบบขาว-ด าในเกม [58] 

ในส่วนสีของตัวกระตุ้น ในรายงานดังกล่าวได้ระบุถึงสีที่นิยมใช้กันในวงการวิจัยเอาไว้ ได้แก่ 
สีเขียว สีแดง สีเทา สีขาว และสีด า แต่ไม่ได้ระบุเอาไว้ว่าสีใดดีที่สุดเนื่องจาก ณ เวลานั้นยังไม่มี
การศึกษาเรื่องความเชื่อมโยงกันระหว่างสีของตัวกระตุ้นกับประสิทธิภาพของระบบ BCI ที่ใช้โมเดล 
SSVEP อย่างจริงจัง [12] ดังนั้นผู้วิจัยจึงตัดสินใจเลือกใช้สีขาวซึ่งเป็นสีที่ถูกเลือกใช้มากที่สุดในหมู่
งานวิจัยที่ใช้ตัวกระตุ้นประเภทกราฟิกเดี่ยวเหมือนกัน [12] 
 ในส่วนสุดท้ายอย่างความถี่ของตัวกระตุ้น เพ่ือให้ง่ายต่อการติดตั้ง หน้าจอคอมพิวเตอร์ที่
ผู้วิจัยเลือกใช้จึงเป็นหน้าจอที่มีอัตราการรีเฟรช (Refresh Rate) อยู่ที่ 60Hz ซึ่งนั่นหมายความว่าถ้า
ให้จ านวนเฟรมท่ีตัวกระตุ้นปรากฏขึ้นมาและจ านวนเฟรมที่ตัวกระตุ้นหายไปมีค่าเท่ากัน ความถี่ท่ี
เลือกใช้ได้ก็จะเหลืออยู่เพียง 5 ความถีเ่ท่านั้น คือ 30Hz (1 เฟรม) 15Hz (2 เฟรม) 10Hz (3 เฟรม) 
7.5Hz (4 เฟรม) และ 6Hz (5 เฟรม) ซึ่งเมื่อน าข้อจ ากัดนี้มาพิจารณาร่วมกับข้อมูลที่ได้กล่าวไปใน
หัวข้อทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง คือความถ่ีที่ให้อัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงสุดอยู่ที่ 
15Hz [13] แล้ว ผู้วิจัยก็ตัดสนิใจที่จะเลือกใช้ความถ่ี 15Hz และถึงแม้ว่าความถี่นี้จะให้ผลออกมาไม่ดี
นักในงานวิจัยของ Cruz และคณะ [37] แต่ผู้วิจัยก็คาดว่าการเปลี่ยนวิธีการจ าแนกสัญญาณเป็นแบบ 
MDRM และการใช้ขั้วไฟฟ้ามากข้ึนเป็น 8 ขั้วแทนจะช่วยแก้ไขในจุดนี้ได้ 
 เมื่อน าปัจจัยทั้ง 3 อย่างมารวมกันแล้ว ผู้วิจัยจึงออกแบบตัวกระตุ้นออกมาได้อย่างในรูปที่ 
27 โดยตัวกระตุ้นทางซ้ายเป็นของค าสั่งยิงไรเฟิลซุ่มยิง ตรงกลางเป็นของค าสั่งเปิดเลเซอร์และซ่อม
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คอร์ ส่วนทางขวาเป็นของค าสั่งข้ามช่วงเวลารอ ซึ่งหลังจากนี้จะผู้วิจัยจะขอเรียกว่าตัวกระตุ้นตรง
กลาง ข้างบน และข้างล่างตามล าดับ  

 

รูปที่ 27: ตัวกระตุ้น SSVEP ของค าสั่งตา่ง ๆ ในเกม Core Defender 

ทว่าเมื่อน าตัวกระตุ้นเหล่านี้ไปใช้งานจริงแล้ว ผู้วิจัยพบว่ามีบางกรณีท่ีผู้เล่นเห็นการกะพริบ
ไม่ชัดเนื่องจากต าแหน่งของตัวกระตุ้นไปตรงกับแสงจากคอร์พอดี เพ่ือรักษาให้ประสิทธิภาพของ
ตัวกระตุ้นคงที่ และให้การออกแบบฉากในเกมไม่ถูกจ ากัดว่าต้องอยู่ในโทนมืดเท่านั้น ผู้วจิัยจึงได้
พัฒนาฟีเจอร์ใหม่คือการไฮไลต์ตัวกระตุ้น นั่นคือเมื่อผู้เล่นจ้องไปที่ตัวกระตุ้นใด ภาพในเกมทั้งหมด
ยกเว้นตัวกระตุ้นนั้นจะถูกท าให้มืดลงอย่างที่เห็นในรูปที่ 28 ซึ่งนับว่าเป็นอีกฟีเจอร์หนึ่งที่ไม่สามารถ
ท าได้ในระบบควบคุมที่ใช้ BCI อย่างเดียว 

 

รูปที่ 28: การไฮไลต์ตัวกระตุ้น SSVEP ในเกม Core Defender 

3.3.3 การเชื่อมต่อระบบควบคุมเข้ากับตัวเกม 

 ในขั้นแรกตัวเกมจะถูกพัฒนาให้รองรับคีย์บอร์ดกับเมาส์และเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง
ก่อน โดยเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้คือ Tobii Eye Tracker 4C [59] ซึ่งจะ
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เชื่อมต่อกับ Unity ผ่าน Low-level Software Development Kit (SDK) ของทางผู้ผลิตอย่าง 
Stream Engine SDK [60] สาเหตุที่ผู้วิจัยจ าเป็นต้องใช้ Low-level SDK แม้ว่าทางผู้ผลิตจะมี Tobii 
Unity SDK [61] ซึ่งใช้ง่ายกว่าเอาไว้ให้ ก็เพราะว่าผู้วิจัยไม่สามารถพัฒนาฟีเจอร์ตรวจจับการกะพริบ
ตาข้างเดียวได้ด้วย Tobii Unity SDK  
 เมื่อพัฒนาตัวเกมในขั้นแรกเสร็จแล้ว ผู้วิจัยจึงจะท าการเชื่อมต่อเครื่องตรวจวัดสัญญาณ ตัว
ประมวลผลสัญญาณ และตัวเกมเข้าด้วยกัน แต่เนื่องจาก Unity และ Matlab ไม่ได้ถูกออกแบบมาให้
ท างานร่วมกัน และ Matlab เองก็ไม่สามารถรับสัญญาณดิบจากเครื่องตรวจวัดสัญญาณโดยตรงได้ 
[37] ผู้วิจัยจึงต้องใช้ซอฟต์แวร์ชื่อ BCI2000 [62] เข้ามาช่วยในการเชื่อมต่อองค์ประกอบทั้ง 3 ส่วน
เข้าด้วยกัน  
 การท างานของ BCI2000 จะเป็นการท างานร่วมกันระหว่าง 4 โมดูล (Module) คือโมดูลรับ
สัญญาณ (Source Module) โมดูลประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing Module) โมดูลแอป
พลิเคชัน (Application Module) และโมดูลควบคุมระบบ (Operator Module) โดย 3 โมดูลแรก
ผู้ใช้สามารถสับเปลี่ยนได้ตามความต้องการ ส่วนโมดูลสุดท้ายจะท าหน้าที่เชื่อมต่อและก าหนด
พฤติกรรมของแต่ละโมดูลตามสถานะปัจจุบันของระบบ ในส่วนของโมดูลรับสัญญาณกับโมดูล
ประมวลผลสัญญาณ ผู้วิจัยจะใช้โมดูล gMOBIlabPlus กับ MatlabSignalProcessing ที่ทาง 
BCI2000 พัฒนาไว้ให้ โมดูล MatlabSignalProcessing จะรับสัญญาณต่อจากโมดูล gMOBIlabPlus 
แล้วส่งต่อไปยังตัวประมวลผลสัญญาณที่ผู้วิจัยพัฒนาไว้ใน Matlab และเมื่อ Matlab ประมวลผล
เสร็จแล้ว ผลนั้นก็จะถูกส่งกลับมายังโมดูล MatlabSignalProcessing ก่อนจะถูกส่งต่อไปยังโมดูล
ปลายทางอย่างโมดูลแอปพลิเคชั่นต่อไป ในส่วนของโมดูลแอปพลิเคชัน เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่มี
วิธีการท าให้เกม Unity มารับหน้าที่นี้โดยตรงได้ ผู้วิจัยจึงตัดสินใจใช้แอปพลิเคชั่นเปล่าของ BCI2000 
ซึ่งท าได้เพียงส่งข้อความผ่าน User Datagram Protocol (UDP) ส่งข้อความไปหาคอมพิวเตอร์ที่รัน
เกมอยู่แทน และถ้าหากตัวเกมต้องการสั่งให้ BCI2000 ท าการบันทึกสัญญาณเพ่ือน าไปฝึกตัว
ประมวลผลสัญญาณต่อ ก็ให้ตัวเกมส่งข้อความกลับมาหาโมดูลควบคุมระบบในลักษณะเดียวกัน 
 จากที่ได้กล่าวไปทั้งหมด การเชื่อมต่อระบบควบคุมเข้ากับตัวเกมสามารถสรุปออกมาได้อย่าง
ในรูปที่ 29 ดังนี้ 
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รูปที่ 29: การเชื่อมต่อระบบควบคุมเข้ากับตัวเกม 

3.3.4 การออกแบบการตรวจจับการกะพริบตาข้างเดียว 

 จากประสบการณ์ส่วนตัวของผู้วิจัย การกะพริบตาข้างเดียวของแต่ละคนมีความแตกต่างกัน
มาก บางคนสามารถท าได้ดีทั้ง 2 ข้าง บางคนสามารถท าได้ดีข้างเดียว บางคนต้องกะพริบตาทั้ง 2 
ข้างก่อนแล้วค่อย ๆ ลืมตาข้างหนึ่งขึ้นมา ถ้าผู้วิจัยต้องการให้ผู้เล่นทุกคนสามารถควบคุมเกมได้ ผู้วิจัย
ก็ต้องออกแบบการตรวจจับการกะพริบตาข้างเดียวให้รองรับทุกกรณีและแยกความแตกต่างระหว่าง
การกะพริบตาข้างเดียวกับการกะพริบตาปกติให้ได้ แต่ในขณะเดียวกันก็ต้องไม่ให้การตรวจจับใช้
เวลานานเกินไปจนยากต่อการใช้งาน 
 ดังนั้นการออกค าสั่งด้วยการกะพริบตาข้างเดียวในเกมนี้จึงจะไม่บังคับว่าผู้เล่นต้องกะพริบตา
ข้างใด ไม่ว่าผู้เล่นจะถนัดตาซ้าย ตาขวา หรือท าข้างหนึ่งอยู่นานแล้วอยากเปลี่ยนไปใช้อีกข้างก็
สามารถท าได้ทั้งสิ้น ตัวเกมจะไม่บังคับว่าผู้เล่นต้องลืมตาข้างหนึ่งอยู่ตลอดเวลา แต่จะใช้วิธีการนับว่า
จ านวนเฟรมท่ีตัวเกมตรวจไม่พบตาข้างหนึ่งมีมากเป็นกี่เปอร์เซ็นต์ (Percentage) ของจ านวนเฟรมท่ี
ตัวเกมตรวจไม่พบตาข้างหนึ่งหรือทั้งสองข้าง ซึ่งค่าเปอร์เซ็นต์นี้ผู้เล่นสามารถปรับได้ตามความ
ต้องการ นอกจากนั้นแล้วตัวเกมยังเปิดโอกาสให้ผู้เล่นสามารถปรับได้อีก 2 ค่า คือจ านวนเฟรมที่ตรง
กับความยาวในการกะพริบตาข้างหนึ่งของตัวเอง กับจ านวนเฟรมท่ีตรงกับความยาวในการกะพริบตา
ข้างหนึ่งแบบยาวขึ้นเล็กน้อยของตัวเอง โดยค่าทั้งหมดนี้สามารถท าได้ในหน้าเมนูหลักอย่างที่เห็นใน
รูปที่ 30 
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รูปที่ 30: การปรับแต่งค่าเก่ียวกับการตรวจจับการกะพรบิตาขา้งเดียวในหน้าเมนูหลักของ Core Defender 

3.3.5 การออกแบบการฝึกตัวประมวลผลสัญญาณ 

 ผู้วิจัยออกแบบให้การฝึกตัวประมวลผลสัญญาณสามารถท าได้ผ่านตัวเกมใน Calibration 
Mode ซึ่งเห็นได้ในหน้าเมนูหลักอย่างในรูปที่ 30 โดยในโหมดดังกล่าวผู้เล่นจะต้องผ่านกระบวนการ
ฝึกตัวประมวลผลสัญญาณท้ังหมด 5 ขั้นตอน ดังนี้ 

 1. ฝึกให้ผู้เล่นคุ้นเคยกับตัวกระตุ้นในขั้นต้น โดยให้จ้องตัวกระตุ้นด้านล่างแต่ยังไม่บันทึก
สัญญาณ 

2. ฝึกให้ตัวประมวลผลรู้จักสถานะที่ผู้เล่นไม่ได้ใช้ค าสั่งอะไร โดยให้ยกไรเฟิลซุ่มยิงข้ึนมาเล็ง
ไปที่ศัตรูและชะลอเวลาเพื่อเปิดตัวกระตุ้นตรงกลางข้ึนมา แต่ห้ามจ้องตัวกระตุ้น ให้จ้องไปที่ศัตรู
ทั้งหมด 8 ครั้ง 

3. ฝึกให้ผู้เล่นใช้ค าสั่งซ่อมคอร์ เปิดเลเซอร์ และข้ามช่วงเวลารอ โดยให้จ้องตัวกระตุ้น
ข้างบนก่อน จากนั้นจ้องตัวกระตุ้นข้างล่าง 

4. ฝึกให้ผู้เล่นใช้ไรเฟิลซุ่มยิง โดยให้ท าเหมือนในขั้นตอนที่ 2 แต่เปลี่ยนเป็นจ้องตัวกระตุ้น
ตรงกลางแทน 

5. ฝึกให้ผู้เล่นใช้ค าสั่งซ่อมคอร์ เปิดเลเซอร์ และข้ามช่วงเวลารออีกครั้ง 

ในทุกขั้นตอนที่ได้กล่าวไป จะเห็นว่าผู้เล่นต้องจ้องบางอย่างบนหน้าจอเสมอ ซึ่งการจ้องที่ถือ
ว่าผ่านคือผู้เล่นจะต้องมองไปที่จุดที่ก าหนดโดยไม่กะพริบตาเป็นเวลานาน 5 วินาที สาเหตุที่ผู้วิจัย
เลือก 5 วินาทีก็เพราะว่า จากผลการวิจัยของ Kalunga และคณะ [16] SSVEP จะแสดงออกมาอย่าง
ชัดเจนในสัญญาณท่ีเวลา 2 วนิาทีหลังจากผู้ร่วมทดสอบเริ่มจ้องตัวกระตุ้น ส่วนเวลาอีก 3 วินาทีที่
เหลือมาจากการตัดสินใจใช้ช่วงสัญญาณขนาด 2.5 วินาทีในการประมวลผลสัญญาณแต่ละครั้งของ
ผู้วิจัยเอง แต่เพ่ิมเวลาไปอีก 0.5 วินาทีเพ่ือความม่ันใจว่าสัญญาณท่ีได้จะมีความคงท่ีมากข้ึน 
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3.4 การทดสอบและประเมินผล 

 การทดสอบนี้มีผู้ร่วมทดสอบจ านวน 10 คน ซึ่งทุกคนไม่เคยมีประวัติว่าเคยป่วยเป็นโรค
ลมชักมาก่อน อายุของผู้ร่วมทดสอบ 9 คนอยู่ในช่วง 21-26 ปี ส่วนผู้ร่วมทดสอบคนสุดท้ายมีอายุ 46 
ปี สถานที่ที่ใช้ทดสอบเป็นห้องที่ถูกปิดม่านให้แสงเข้าน้อยลงตรงบริเวณท่ีทดสอบ และมีแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าอยู่ใกล้เพียงแหล่งเดียวเท่านั้นเพ่ือกันไม่ให้เกิดสัญญาณรบกวนในสัญญาณ EEG มากเกินไป 
 การทดสอบถูกแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้  

 1. ทดสอบการควบคุมด้วยเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง: ขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการให้ผู้ร่วม
ทดสอบผ่านกระบวนการสร้างโปรไฟล์ (Profile) ของ Tobii เพ่ือปรับเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง
ให้เข้ากับตัวเองก่อนอย่างในรูปที่ 31 จากนั้นผู้วิจัยจะให้ผู้ร่วมทดสอบทดลองเล่นเกมโดยไม่ใช้ SSVEP 
ใน Test Mode ซึ่งเป็นโหมดที่พลังชีวิตของคอร์ไร้ขีดจ ากัดเพ่ืออธิบายวิธีการเล่นและให้ผู้ร่วมทดสอบ
ไดท้ดลองตั้งค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการตรวจจับการกะพริบตาข้างเดียวดูว่าค่าใดเหมาะสมกับตัวเอง
ที่สุด เมื่อได้ค่าที่เหมาะสมแล้วผู้วิจัยจึงจะเริ่มการทดสอบโดยให้ผู้ร่วมทดสอบเล่น Test Mode 
เช่นเดิมและสั่งให้ผู้ร่วมทดสอบใช้ค าสั่งที่เกี่ยวข้องกับเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง ได้แก่ ยกปืน
ขึ้นมาเล็ง ชะลอเวลาด้วยการกะพริบตาข้างหนึ่ง ชะลอเวลาด้วยการมองแล้วกด เปลี่ยนปืน และ
เปลี่ยนโหมดไรเฟิลจู่โจม โดยจะสั่งแบบสุ่มค าสั่งละ 10 ครั้ง ซึ่งแต่ละครั้งเมื่อผู้ร่วมทดสอบใช้ค าสั่ง
เสร็จแล้วก็ให้รายงานว่าใช้ความพยายามก่ีครั้งถึงใช้ส าเร็จ และตลอดเวลาทดสอบเมื่อใดที่ผู้ร่วม
ทดสอบเห็นว่าตัวเกมมีการใช้ค าสั่งที่ตัวเองไม่ได้ตั้งใจก็ให้แจ้งผู้วิจัยทันที  

 

รูปที่ 31: กระบวนการสร้างโปรไฟล์ของ Tobii 

2. ทดสอบการควบคุมด้วย SSVEP: ขั้นตอนนี้จะเริ่มจากการติดตั้งขั้วรับสัญญาณ EEG บน
ศีรษะของผู้ร่วมทดสอบก่อน เมื่อผู้ร่วมทดสอบผ่านกระบวนการฝึกตัวประมวลผลสัญญาณใน 
Calibration Mode อย่างที่เห็นในรูปที่ 32 แล้ว ผู้วิจัยจึงจะเริ่มการทดสอบโดยให้ผู้ร่วมทดสอบเล่น 
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Test Mode และใช้ค าสั่งที่ต้องสั่งผ่าน SSVEP ได้แก่ ยิงไรเฟิลซุ่มยิง เปิดเลเซอร์ ซ่อมคอร์ และข้าม
ช่วงเวลารอ ตามล าดับค าสั่งละ 10 ครั้ง ซึ่งตัวเกมจะบันทึกผลให้อัตโนมัติว่าผู้ร่วมทดสอบใช้ค าสั่งได้
ส าเร็จหรือไม่ และใช้เวลานานเท่าใดนับตั้งแต่เริ่มจ้องตัวกระตุ้น 

 

รูปที่ 32: กระบวนการฝึกตัวประมวลผลสัญญาณ 

3. ทดลองเล่นจริง: ผู้ร่วมทดสอบจะต้องพยายามเล่นเกมตั้งแต่ต้นจนจบอย่างน้อย 1 รอบ 
โดยก่อนเริ่มเล่นผู้วิจัยจะแจ้งผู้ร่วมทดสอบว่าถ้าหากสามารถท าคะแนนได้เกิน 80% ของคะแนน
ทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ ผู้ร่วมทดสอบจะได้รับเงินรางวัล 100 บาท เพื่อสร้างแรงจูงใจให้ผู้ร่วมทดสอบ
พยายามเล่นให้ดีที่สุด ในขั้นตอนนี้จะไม่มีการให้ผู้ร่วมทดสอบรายงานผลว่าใช้ความพยายามก่ีครั้งใน
การออกค าสั่งเก่ียวกับเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองเพ่ือให้ผู้ร่วมทดสอบมีอิสระในการเล่นอย่าง
เต็มที่ ดังนั้นเพ่ือให้การเก็บผลการทดสอบเป็นไปในลักษณะเดียวกัน ผู้วิจัยจึงตัดสินใจไม่เก็บสถิติการ
ใช้ค าสั่ง SSVEP ต่าง ๆ ในขั้นตอนนี้ด้วยเช่นกัน แต่จะเก็บเพียงอัตราส่วนการใช้ไรเฟิลทั้ง 2 ชนิด 
เปอร์เซ็นต์ของคะแนนที่ได้เมื่อเทียบกับคะแนนเต็ม และผลว่าเล่นผ่านหรือไม่ผ่าน 
 4. ตอบแบบสอบถาม: ผู้ร่วมทดสอบจะต้องตอบแบบสอบถามหลังเล่นเสร็จ โดย
แบบสอบถามนี้ประยุกต์มาจากโมดูลหลักของแบบสอบถามประสบการณ์การเล่นที่ถูกพัฒนาโดย 
Poels และคณะ [63] ซึ่งแบ่งการประเมินออกเป็น 7 ด้าน ได้แก่ Competence, Sensory & 
Immersion, Flow, Tension, Challenge, Negative Affect และ Positive Affect โดยแต่ละด้าน
มีจุดประสงค์ในการประเมินและประกอบด้วยค าถามของผู้วิจัย ดังนี้ 

- Competence: การประเมินด้านนี้จะเน้นถามผู้เล่นว่าคิดว่าตัวเองมีความสามารถ
พอในการเล่นหรือไม่ และเมื่อเล่นแล้วได้บรรลุเป้าหมายบางอย่างหรือไม่ ค าถามที่ผู้วิจัยใช้
ประกอบด้วย 

   - คุณไม่ต้องจ าค าสั่งเยอะ 
   - คุณสามารถท าความเข้าใจวิธีการเล่นได้อย่างรวดเร็ว 
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   - คุณสามารถใช้ค าสั่งตรงตามความต้องการได้อย่างง่ายดาย 
   - คุณคิดว่าคุณสามารถท าแต้มได้ดีส าหรับการเล่นครั้งแรก 

- Sensory & Immersion: การประเมินด้านนี้จะเน้นถามผู้เล่นว่าการออกแบบงาน
ภาพและการเล่าเรื่องของตัวเกมสามารถดึงดูดความสนใจของผู้เล่นได้หรือไม่ ค าถามที่ผู้วิจัย
ใช้ประกอบด้วย 

   - คุณคิดว่าตัวกระตุ้นถูกจัดวางในเกมได้อย่างกลมกลืน 
   - คุณคิดว่าค าสั่งที่ใช้เครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองท าให้คุณเหมือนอยู่ใน
เกมมากข้ึน 

- Flow: การประเมินด้านนี้จะเน้นถามผู้เล่นว่าระบบการเล่นของตัวเกมสามารถ
ดึงดูดความสนใจของผู้เล่นได้หรือไม่ ค าถามที่ผู้วิจัยใช้ประกอบด้วย 

   - คุณรู้สึกว่ามีสมาธิระหว่างเล่น 
   - คุณรู้สึกว่าเล่นจนลืมเวลา 

- Tension: การประเมินด้านนี้จะเน้นถามผู้เล่นว่าตัวเกมท าให้ผู้เล่นรู้สึกเครียด 
กดดัน ร าคาญ หรือไม่ได้ดั่งใจหรือไม่ ค าถามที่ผู้วิจัยใช้ประกอบด้วย 

   - คุณรู้สึกร าคาญค าสั่งที่ให้กะพริบตาข้างเดียว 
   - คุณรู้สึกร าคาญค าสั่งที่ให้จ้องตัวกระตุ้น 
   - คุณรู้สึกว่าการกะพริบตาข้างเดียวเพ่ือออกค าสั่งท างานไม่ได้ดั่งใจ 
   - คุณรู้สึกว่าการจ้องตัวกระตุ้นเพื่อออกค าสั่งท างานไม่ได้ดังใจ 

- Challenge: การประเมินด้านนี้จะเน้นถามผู้เล่นว่าตัวเกมให้ความรู้สึกท้าทายกับผู้
เล่นหรือไม่ ค าถามที่ผู้วิจัยใช้ประกอบด้วย 

   - คุณรู้สึกว่าการเล่นให้ได้คะแนนสูง ๆ เป็นเรื่องท้าทาย 
   - คุณรู้สึกว่าต้องการเล่นอีกครั้งเพ่ือให้ได้คะแนนสูงขึ้น 

- Negative Affect: การประเมินด้านนี้จะเน้นถามผู้เล่นว่าโดยรวมแล้วผู้เล่นมี
ความรู้สึกแง่ลบกับตัวเกมหรือไม่ และตัวเกมส่งผลในแง่ลบกับผู้เล่นหรือไม่ ค าถามที่ผู้วิจัยใช้
ประกอบด้วย 

   - คุณคิดว่าเกมน่าเบื่อ 
   - คุณคิดถึงเรื่องอ่ืนระหว่างเล่น 
   - คุณต้องเพ่งสมาธิมากจนรู้สึกเหนื่อย 
   - คุณต้องกะพริบตาบ่อยจนท าให้ไม่มีสมาธิในการเล่น 
   - คุณรู้สึกเวียนศีรษะหลังจากเล่นจบ 
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- Positive Affect: การประเมินด้านนี้จะเน้นถามผู้เล่นว่าโดยรวมแล้วผู้เล่นมี
ความรู้สึกแง่บวกกับตัวเกมหรือไม่ และตัวเกมส่งผลในแง่บวกกับผู้เล่นหรือไม่ ค าถามที่ผู้วิจัย
ใช้ประกอบด้วย 

   - คุณรู้สึกสนุกกับการเล่น 
   - คุณคิดว่าเกมช่วยฝึกสมาธิของคุณให้ดีขึ้น 

 ทุกค าถามที่ได้กล่าวไปนั้น ผู้ร่วมทดสอบจะต้องตอบในรูปแบบการให้คะแนนตั้งแต่ 0-4 ซ่ึง
ศูนย์หมายความว่าไม่เห็นด้วยอย่างยิ่ง ส่วนสี่หมายความว่าเห็นด้วยอย่างยิ่ง 
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บทที่ 4: ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

4.1 ผลการทดสอบเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง 

 ก่อนเริ่มการทดสอบผู้วิจัยได้ขอให้ผู้ร่วมทดสอบแต่ละคนกะพริบตาข้างเดียวให้ดู จากการ
สังเกตพบว่าจากผู้ร่วมทดสอบจ านวน 10 คน มีเพียงคนเดียวเท่านั้นที่สามารถกะพริบตาข้างเดียวได้ดี 
ซึ่งถือว่าน้อยกว่าที่ผู้วิจัยคาดหมายไว้มาก แต่ถึงกระนั้นผลการทดสอบก็ยังแสดงให้เห็นว่าผู้ร่วม
ทดสอบสามารถใช้ค าสั่งเกี่ยวกับเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองได้ดี เห็นได้จากผลการทดสอบค าสั่ง
ที่ต้องใช้การกะพริบตาข้างเดียวในตารางที่ 3 ที่มีอัตราการใช้ได้ในครั้งแรกต่ าสุดอยู่ที่ 70% สูงสุดอยู่ที่ 
100% เฉลี่ยอยู่ที่ 87% และมีจ านวนความพยายามเฉลี่ยก่อนใช้ได้สูงสุดอยู่ที่ 1.4 ครั้ง ต่ าสุดอยู่ที่ 1 
ครั้ง เฉลี่ยอยู่ที่ 1.135 ครั้ง นอกจากนั้นจ านวนค าสั่งที่ใช้โดยไม่ได้ตั้งใจในตารางที่ 5 ยังแสดงให้เห็น
ว่าตัวเกมสามารถแยกความแตกต่างระหว่างการกะพริบตาข้างเดียวกับการกะพริบตาปกติได้เป็น
อย่างดี แม้ว่าผู้ร่วมทดสอบคนหนึ่งจะมีอัตราการใช้ค าสั่งโดยไม่ได้ตั้งใจสูงถึง 10.714% แต่โดยรวม
แล้วจากจ านวนการใช้ค าสั่งทั้งหมด 522 ครั้ง มีการใช้ค าสั่งโดยไม่ตั้งใจเพียง 22 ครั้งหรือคิดเป็น 
4.215% เท่านั้น ผู้วิจัยคาดว่าที่ผลออกมาเป็นเช่นนี้แม้ว่าผู้ร่วมทดสอบส่วนใหญ่จะกะพริบตาข้าง
เดียวได้ไม่ดี ก็เพราะว่าตัวเกมเปิดโอกาสให้ผู้ร่วมทดสอบแต่ละคนสามารถปรับค่าตัวแปรเกี่ยวกับการ
ตรวจจับการกะพริบตาข้างเดียวได้อย่างอิสระ 
 ส่วนผลการทดสอบค าสั่งที่ไม่ต้องใช้การกะพริบตาข้างเดียวในตารางที่ 4 ให้ผลออกมาดีกว่า
ค าสั่งที่ต้องใช้การกะพริบตาข้างเดียวในทุกด้านอย่างที่ผู้วิจัยคาดหมายไว้ โดยมีอัตราการใช้ได้ในครั้ง
แรกต่ าสุดอยู่ที่ 80% สูงสุดอยู่ที่ 100% เฉลี่ยอยู่ที่ 96.333% และมีจ านวนความพยายามเฉลี่ยก่อน
ใช้ได้สูงสุดอยู่ที่ 1.2 ครั้ง ต่ าสุดอยู่ที่ 1 ครั้ง เฉลี่ยอยู่ที่ 1.037 ครั้ง 

ตารางที่ 3: ผลการทดสอบค าสัง่ที่ต้องใช้การกะพริบตาข้างเดียวในการควบคุม 

 
ยกปืนขึน้มาเล็ง ชะลอเวลา 

ใช้ได้ในคร้ังแรก 
(%) 

ความพยายาม
เฉลี่ย (คร้ัง) 

 

ใช้ได้ในคร้ังแรก (%) 
ความพยายามเฉลี่ย 

(คร้ัง) 
ใช้ได้ในคร้ังแรก (%) 

ความพยายามเฉลี่ย 
(คร้ัง) 

1 70 1.4 100 1 85 1.2 

2 100 1 100 1 100 1 

3 90 1.1 90 1.1 90 1.1 

4 90 1.1 70 1.3 80 1.2 

5 100 1 70 1.3 85 1.15 

6 80 1.2 100 1 90 1.1 

7 100 1 100 1 100 1 

8 70 1.3 70 1.3 70 1.3 

9 100 1 70 1.3 85 1.15 

10 80 1.2 90 1.1 85 1.15 
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เฉลี่ย 88 1.13 86 1.14 87 1.135 

ตารางที่ 4: ผลการทดสอบค าสัง่ที่ไม่ต้องใช้การกะพรบิตาขา้งเดียวในการควบคุม 

 
เปลี่ยนปืน ชะลอเวลา เปลี่ยนโหมดไรเฟิลจู่โจม 

ใช้ได้ในคร้ัง
แรก (%) 

ความ
พยายามเฉลีย่ 

(คร้ัง) 
 

ใช้ได้ในคร้ัง
แรก (%) 

ความพยายาม
เฉลี่ย (คร้ัง) 

ใช้ได้ในคร้ัง
แรก (%) 

ความพยายาม
เฉลี่ย (คร้ัง) 

ใช้ได้ในคร้ัง
แรก (%) 

ความพยายาม
เฉลี่ย (คร้ัง) 

1 80 1.2 100 1 80 1.2 86.667 1.133 

2 100 1 100 1 100 1 100 1 

3 100 1 100 1 90 1.1 96.667 1.033 

4 100 1 100 1 100 1 100 1 

5 80 1.2 100 1 90 1.1 90 1.1 

6 90 1.1 100 1 100 1 96.667 1.033 

7 100 1 100 1 100 1 100 1 

8 100 1 100 1 100 1 100 1 

9 100 1 100 1 100 1 100 1 

10 80 1.2 100 1 100 1 93.333 1.067 

เฉลี่ย 93 1.07 100 1 96 1.04 96.333 1.037 

ตารางที่ 5: จ านวนค าสัง่ที่ใช้โดยไม่ได้ตัง้ใจระหว่างการทดสอบค าสั่งที่ต้องใช้เคร่ืองตรวจจับต าแหน่งการมอง 

 

ใช้ค าสั่งท้ังหมด 
(คร้ัง) 

ใช้ค าสั่งโดยไม่ได้ตั้งใจ 
(คร้ัง) 

เปอร์เซ็นต์ 

1 54 4 7.407 

2 51 1 1.961 

3 51 1 1.961 

4 52 2 3.846 

5 51 1 1.961 

6 51 1 1.961 

7 56 6 10.714 

8 53 3 5.66 

9 52 2 3.846 

10 51 1 1.961 

รวม 522 22 4.215 

4.2 ผลการทดสอบระบบ BCI 

 ความแตกต่างระหว่างผลการทดสอบแต่ละค าสั่งมีมากกว่าที่ผู้วิจัยคาดหมายไว้มาก จากที่
เห็นในตารางที่ 6 ค าสั่งยิงไรเฟิลซุ่มยิงให้ผลออกมาน่าพอใจที่สุด คือจาก 10 ครั้งผู้ร่วมทดสอบมีอัตรา
การใช้ส าเร็จได้ด้วยตัวเองต่ าสุดอยู่ที่ 5 ครั้ง สูงสุด 9 ครั้ง เฉลี่ย 7.1 ครั้ง และใช้เวลาในการจ้อง
ตัวกระตุ้นต่ าสุด 1.764 วินาที สูงสุด 4.736 วินาที เฉลี่ย 3.569 วินาที ในขณะที่ค าสั่งเปิดเลเซอร์
ให้ผลออกมาแย่ที่สุด คือจาก 10 ครั้งผู้ร่วมทดสอบมีอัตราการใช้ส าเร็จได้ด้วยตัวเองต่ าสุดอยู่ที่ 1 ครั้ง 
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สูงสุด 9 ครั้ง เฉลี่ย 4.9 ครั้ง และใช้เวลาในการจ้องตัวกระตุ้นต่ าสุด 1.992 วินาที สูงสุด 6.7 วินาที 
เฉลี่ย 3.413 วินาที สิ่งที่ผู้อ่านควรทราบคือเวลาในการจ้องตัวกระตุ้นที่กล่าวถึงนี้จะไม่น าเวลาในกรณี
ที่ตัวเกมใช้ค าสั่งให้อัตโนมัติกับใช้เวลานานเกิน 8 วินาทีมาค านวณด้วย 
 ผู้วิจัยคาดว่าสาเหตุที่ท าให้ผลออกมาเป็นเช่นนี้มีอยู่ 3 ประการด้วยกัน ประการแรกคือขนาด
กับต าแหน่งของตัวกระตุ้น ขนาดของตัวกระตุ้นด้านบนกับด้านล่างมีขนาดเล็กกว่าตัวกระตุ้นตรงกลาง
อย่างชัดเจน ส่วนต าแหน่งของตัวกระตุ้นด้านบนมีผู้ร่วมทดสอบคนหนึ่งให้ความคิดเห็นว่าท าให้ยาก
ต่อการจ้องมากกว่าตัวกระตุ้นอีกสองตัว ซึ่งก็สอดคล้องกับล าดับค าสั่งที่ผู้ร่วมทดสอบใช้ได้ดีที่สุดในผล
ที่ออกมา ประการที่สองคือความกดดันในการใช้ค าสั่ง แม้ว่าค าสั่งเปิดเลเซอร์จะต้องใช้ระหว่างศัตรู
ก าลังพุ่งเข้ามาเช่นเดียวกับค าสั่งยิงไรเฟิลซุ่มยิง แต่ค าสั่งเปิดเลเซอร์อาจมีความกดดันในการใช้
มากกว่าเนื่องจากผู้ร่วมทดสอบต้องละสายตาจากศัตรูจนอาจสร้างความกังวลให้กับผู้ร่วมทดสอบได้
ว่าศัตรูเข้ามาใกล้มากขึ้นแล้วเท่าใด ส่วนค าสั่งซ่อมคอร์ที่ให้ผลแย่เป็นอันดับสองก็อาจมีความกดดันใน
การใช้ด้วยเช่นกัน เพราะเป็นค าสั่งเดียวที่ไม่มีการใช้ให้โดยอัตโนมัติ และผู้ร่วมทดสอบต้องจ้อง
ตัวกระตุ้นไปเรื่อย ๆ จนกว่าพลังของคอร์จะเต็มจึงอาจท าให้ผู้ร่วมทดสอบเสียสมาธิไปมองปรอทพลัง
ของคอร์ซึ่งอยู่ติดกับตัวกระตุ้นได้ ประการสุดท้ายที่ผู้วิจัยคาดว่าส่งผลกระทบกับทุกค าสั่งคือการ
เปลี่ยนช่วงสัญญาณที่ใช้ในการประมวลผลแต่ละครั้งจาก 4 วินาทีเป็น 2.5 วินาที ซึ่งผู้วิจัยคาดไว้แล้ว
ว่าจะส่งผลให้ความแม่นย าของตัวประมวลผลสัญญาณลดลง แต่ยังไม่อาจทราบได้ว่าลดลงมากน้อย
เท่าใด 

ตารางที่ 6: ผลการทดสอบค าสัง่ที่ต้องใช้ BCI ในการควบคุม 

 
ยิงไรเฟิลซุ่มยิง เปิดเลเซอร์ ข้ามช่วงเวลารอ ซ่อมคอร ์

 

ใช้เอง 
(คร้ัง) 

อัตโนมัติ 
(คร้ัง) 

ใช้เวลา 
(ว.) 

ใช้เอง 
(คร้ัง) 

อัตโนมัติ 
(คร้ัง) 

ใช้เวลา 
(ว.) 

ใช้เอง 
(คร้ัง) 

อัตโนมัติ 
(คร้ัง) 

ใช้เวลา 
(ว.) 

<8 ว. 

(คร้ัง) 

>=8 ว. 

(คร้ัง) 

ใช้ไม่ได้ 

(คร้ัง) 

ใช้เวลา 

(ว.) 

1 7 3 1.764 5 5 2.41 4 6 2.421 6 2 2 2.792 

2 9 1 4.478 3 7 5.1 9 1 3.095 2 4 4 1.942 

3 9 1 4.042 7 3 2.355 10 0 3.542 8 0 2 2.265 

4 6 4 3.778 6 4 2.383 8 2 2.223 9 1 0 4.946 

5 5 5 3.045 8 2 2.531 7 3 3.684 8 2 0 3.992 

6 7 3 4.736 3 7 3.928 4 6 3.658 1 6 3 7.85 

7 6 4 2.752 5 5 3.703 8 2 2.669 6 4 0 3.672 

8 8 2 4.492 1 9 6.7 6 4 5.078 4 3 3 5.65 

9 7 3 3.088 2 8 1.992 6 4 2.808 2 5 3 5.567 

10 7 3 3.519 9 1 3.031 6 4 3.111 8 2 0 1.964 

เฉลี่ย 7.1 2.9 3.569 4.9 5.1 3.413 6.8 3.2 3.229 5.4 2.9 1.7 4.064 
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4.3 ผลการทดสอบเมื่อเล่นจริง 

 ผลการทดสอบในขั้นนี้สามารถเห็นได้ในตารางที่ 7 โดยผู้วิจยัจะแยกการวิเคราะห์ผลออกเป็น 
2 ประเด็นด้วยกัน คือประเด็นด้านวิธีการท าลายศัตรู กับประเด็นด้านคะแนนกับผลการเล่น 

ในด้านวิธีการท าลายศัตรู จากผลการเล่นจริงของผู้ร่วมทดสอบทั้ง 10 คนจะเห็นว่าการใช้
งานค าสั่ง SSVEP เพ่ือท าลายศัตรูของผู้ร่วมทดสอบคนที่ 1-7 สูงกว่าผู้ร่วมทดสอบคนที่ 8-10 อย่าง
เห็นได้ชัด ผู้วิจัยจึงสามารถแบ่งผู้ร่วมทดสอบได้เป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่ใช้งานค าสั่ง SSVEP บ้างถึงเป็น
ปกต ิ(กลุม่ที่ 1) ซึ่งมอัีตราส่วนการใช้งานต่ าสุดอยู่ที่ 26.923% กับกลุ่มที่ใช้งานค าสั่ง SSVEP น้อย
มากถึงน้อย (กลุ่มท่ี 2) ซึ่งมีอัตราส่วนการใช้งานสูงสุดอยู่ที่ 18.75% โดยในกลุ่มที่ 1 จากศัตรูทั้งหมด 
333 ตัวมีศัตรูทีถู่กท าลายด้วยค าสั่ง SSVEP มากถึง 167 ตัวหรือคิดเป็น 50.15% ผู้วิจัยจึงสามารถ
กล่าวได้ว่าโดยรวมแล้วกลุ่มนี้มีความม่ันใจในการใช้ค าสั่ง SSVEP ไม่ต่างจากค าสั่งปกต ิส่วนกลุ่มที่ 2 
จากศัตรูทั้งหมด 127 ตัวมีจ านวนศัตรูที่ถูกท าลายด้วยค าสั่ง SSVEP เพียง 16 ตัวหรือคิดเป็น 
12.598% เท่านั้น ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ ทั้งความไม่สะดวกของการใช้ค าสั่ง SSVEP เมื่อ
เทียบกับคีย์บอร์ดกับเมาส์ ความไมส่บายตาที่เกิดข้ึนได้จากการจ้องตัวกระตุ้น หรือแม้กระทั่งการ
วางแผนของผู้ร่วมทดสอบเองที่ตั้งใจไว้แล้วว่าจะเน้นท าคะแนนพิเศษด้วยการใช้ไรเฟิลจู่โจมสีที่ถูกต้อง
บวกกับการใช้ไรเฟิลซุ่มยิงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งผู้ร่วมทดสอบคนที่ 10 ก็แสดงให้เห็นแล้วว่าวิธีนี้ก็
สามารถท าให้คะแนนเกิน 80% ได้เช่นกัน แต่ไม่ว่าจะด้วยสาเหตุใดก็ตาม โดยรวมแล้วกลุ่มท่ี 1 ก็ยัง
ถือว่ามีสัดส่วนมากถึง 70% ซึ่งถือว่าเป็นอัตราส่วนที่น่าพึงพอใจมากส าหรับผู้วิจัย     

 ในด้านคะแนนกับผลการเล่น ผู้วิจัยพบว่าตัวเกมมีความท้าทายพอสมควรเนื่องจากมีผู้ร่วม
ทดสอบเพียง 4 คนเท่านั้นทีส่ามารถเล่นผ่านได้ และในหมู่ผู้ที่เล่นผ่านมีเพียง 2 คนเท่านั้นที่สามารถ
ท าคะแนนได้เกิน 80% จนได้รับเงินรางวัลพิเศษ จึงถือว่าความตั้งใจในการออกแบบเกมให้มีความท้า
ทายของผู้วิจัยนั้นบรรลุผล 

ตารางที่ 7: ผลการทดสอบเมื่อเล่นจริง 

 จ านวนศัตรูท่ีถูกท าลาย 

คะแนน (%) ผลการเล่น  ด้วยไรเฟิลจู่โจม 
ด้วยค าสั่ง SSVEP 

รวม 

 
ด้วยไรเฟิลซุ่มยิง ด้วยเลเซอร์ รวม 

1 17 31 0 31 48 77.252 แพ้ 

2 16 11 0 11 27 68.077 แพ้ 

3 25 21 4 25 50 67.123 แพ้ 

4 15 24 0 24 39 79.141 แพ้ 

5 38 14 0 14 52 61.161 ชนะ 

6 24 29 3 32 56 78.692 ชนะ 

7 31 30 0 30 61 84.061 ชนะ 
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8 26 6 0 6 32 70.571 แพ้ 

9 30 5 0 5 35 73.81 แพ้ 

10 55 5 0 5 60 80.405 ชนะ 

กลุ่มที่ 1 

1-7 166 160 7 167 333 - - 

กลุ่มที่ 2 

8-10 111 16 0 16 127 - - 

4.4 ผลการตอบแบบสอบถาม 

 จากการตอบแบบสอบถามของผู้ร่วมทดสอบทั้ง 10 คนในตารางที่ 8 ผู้วิจัยพบว่าในภาพรวม
แล้วผู้ร่วมทดสอบไม่ชอบการควบคุมด้วยระบบ BCI กับเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองมากนัก เห็น
ได้จากคะแนนเฉลี่ยของค าถามในหัวข้อ Tension ที่ทุกข้อมีคะแนนเฉลี่ยออกมามากกว่า 2 ทั้งหมด 
ซึ่งส าหรับหัวข้อนี้จะถือว่ามีความหมายในแง่ลบ แต่เมื่อผู้วิจัยลองแบ่งผู้ร่วมทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือคนที่ 1-7 (กลุ่มท่ี 1) กับคนที่ 8-10 (กลุ่มท่ี 2) แล้วแยกกันวิเคราะห์อย่างในตารางที่ 9 แล้ว ผู้วิจัย
กลับพบว่าในความเป็นจริงแล้วผู้ร่วมทดสอบกลุ่มท่ี 1 มีความรู้สึกในแง่บวกกับเครื่องตรวจจับ
ต าแหน่งการมอง แต่เป็นผู้ร่วมทดสอบกลุ่มท่ี 2 ที่มีความรู้สึกในแง่ลบมากกว่าจนท าให้ภาพรวม
คะแนนออกมาในแง่ลบ ทว่าผลนี้กลับขัดกับผลการทดสอบในหัวข้อ 4.1 ที่ผู้ร่วมทดสอบทั้ง 2 กลุ่ม
สามารถใช้ค าสั่งด้วยเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองได้ดีทั้งคู่ ซึ่งประเด็นนี้ผู้วิจัยคาดว่ามีสาเหตุมา
จากการที่ผู้ร่วมทดสอบกลุ่มท่ี 2 ได้รับผลกระทบจากความเมื่อยล้าของกล้ามเนื้อบนใบหน้ามากกว่า
กลุ่มท่ี 1 ส่วนการควบคุมด้วยระบบ BCI นั้นทั้ง 2 กลุ่มมีความรู้สึกในแง่ลบเหมือนกัน แม้ว่ากลุ่มท่ี 1 
จะไม่ได้รู้สึกร าคาญตัวกระตุ้นมากนักก็ตาม 

การที่ผลออกมาเป็นเช่นนี้ท าให้ผู้วิจัยเห็นถึงปัญหาอย่างหนึ่งทีอ่าจส่งผลให้ผู้ร่วมทดสอบกลุ่ม
ที่ 2 ใช้ค าสั่ง SSVEP ในการเล่นจริงน้อยมากนอกเหนือจากสาเหตุที่วิเคราะห์ไว้ในหัวข้อ 4.3 ปัญหา
ดังกล่าวคือการที่ตัวเกมบังคับให้ผู้ร่วมทดสอบต้องยกไรเฟิลซุ่มยิงขึ้นมาเล็งด้วยการกะพริบตาข้าง
เดียวก่อนจึงจะใช้ค าสั่งยิงผ่าน SSVEP ได้ ซึ่งการท าแบบนี้จะท าให้ผู้ร่วมทดสอบที่ใช้ค าสั่งด้วยการ
กะพริบได้ไม่ดีไม่สามารถใช้ค าสั่ง SSVEP ได้ไปด้วย ซึ่งในจุดนี้ผู้วิจัยคิดว่าน่าจะแก้ไขปัญหาได้ด้วยการ
เพ่ิมทางเลือกเป็นปุ่มบนคีย์บอร์ดกับเมาส์ให้กับผู้ร่วมทดสอบ แต่ในขณะเดียวกันก็มีรางวัลให้กับผู้ร่วม
ทดสอบถ้าหากใช้ค าสั่งด้วยการกะพริบตาได้ส าเร็จ เช่น การยกปืนขึ้นมาเล็งด้วยการกะพริบตาจะท า
ให้ได้คะแนนจากการท าลายศัตรูมากข้ึนเป็นเวลานาน 4 วินาที เป็นต้น 

ส่วนผลการตอบแบบสอบถามของหัวข้ออ่ืนที่ไม่ใช่ Tension นั้นคะแนนเฉลี่ยที่ออกมาถือว่า
อยู่ในแง่บวกท้ังหมด โดยเฉพาะค าถามที่ว่าผู้ร่วมทดสอบสนุกกับตัวเกมหรือไม่ในหัวข้อ Positive 
Affect ทีค่ะแนนเฉลี่ยออกมาสูงถึง 3.1 และไม่มีผู้ร่วมทดสอบคนใดให้คะแนนในแง่ลบเลย ซ่ึงทั้งหมด
นี้แสดงให้เห็นว่าผู้ร่วมทดสอบทุกคนยังคงมีความรู้สึกในแง่บวกกับตัวเกมอยู่แม้ว่าจะมีความรู้สึกในแง่
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ลบกับระบบควบคุมก็ตาม ผู้วิจัยคาดว่าสาเหตุที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะตัวเกมมีฟีเจอร์ที่ช่วยใช้ค าสั่ง 
SSVEP ให้โดยอัตโนมัติ ท าให้ผู้ร่วมทดสอบรู้สึกว่าตัวเองยังสามารถใช้ค าสั่งที่ต้องการได้อยู่แม้ว่า
จะต้องเสียเวลาบ้างก็ตาม 

ตารางที่ 8: ผลการตอบแบบสอบถาม 

 
ผู้ร่วมทดสอบ 

เฉลี่ย 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Competence (คะแนน 0-4, 0 = แง่ลบ, 4 = แง่บวก) 

คุณไม่ต้องจ าค าสั่งเยอะ 4 2 4 3 2 4 3 3 2 3 3 

คุณสามารถท าความเขา้ใจ
วิธีการเลน่ได้อย่างรวดเรว็ 

4 4 3 3 2 4 4 3 1 3 3.1 

คุณสามารถใช้ค าสั่งตรงตาม
ความต้องการไดอ้ย่างง่ายดาย 

2 3 2 2 2 2 3 4 1 3 2.4 

คุณคิดว่าคุณสามารถท าแตม้
ได้ดีส าหรับการเล่นครั้งแรก 

2 3 3 2 1 4 4 2 2 4 2.7 

เฉลี่ย 3 3 3 2.5 1.75 3.5 3.5 3 1.5 3.25 2.8 

Sensory & Immersion (คะแนน 0-4, 0 = แง่ลบ, 4 = แง่บวก) 

คุณคิดว่าตัวกระตุ้นถกูจดัวาง
ในเกมได้อย่างกลมกลนื 

3 3 3 4 4 3 4 4 3 4 3.5 

คุณคิดว่าค าสั่งที่ใชเ้ครือ่งตรวจ
จับต าแหน่งการมองท าให้คุณ
เหมือนอยู่ในเกมมากขึ้น 

2 3 2 3 3 3 3 2 1 3 2.5 

เฉลี่ย 2.5 3 2.5 3.5 3.5 3 3.5 3 2 3.5 3 

Flow (คะแนน 0-4, 0 = แง่ลบ, 4 = แง่บวก) 

คุณรู้สึกว่ามีสมาธิระหว่างเลน่ 4 3 3 3 4 4 3 4 0 4 3.2 

คุณรู้สึกว่าเลน่จนลืมเวลา 4 2 3 3 2 4 2 4 0 4 2.8 

เฉลี่ย 4 2.5 3 3 3 4 2.5 4 0 4 3 

Tension (คะแนน 0-4, 0 = แง่บวก, 4 = แง่ลบ) 

คุณรู้สึกร าคาญค าสั่งที่ให้
กะพริบตาข้างเดียว 

2 1 1 2 3 2 2 3 3 2 2.1 

คุณรู้สึกร าคาญค าสั่งที่ให้จอ้ง
ตัวกระตุ้น 

2 2 2 2 3 1 1 2 3 4 2.2 

คุณรู้สึกว่าการกะพริบตาข้าง
เดียวเพื่อออกค าส่ังท างานไม่ได้
ดั่งใจ 

4 1 2 1 2 1 2 3 3 2 2.1 

คุณรู้สึกว่าการจอ้งตัวกระตุ้น
เพื่อออกค าส่ังท างานไม่ได้ดังใจ 

3 3 2 2 3 3 3 3 3 3 2.8 

เฉลี่ย 2.75 1.75 1.75 1.75 2.75 1.75 2 2.75 3 2.75 2.3 

Challenge (คะแนน 0-4, 0 = แง่ลบ, 4 = แง่บวก) 

คุณรู้สึกว่าการเลน่ให้ได้
คะแนนสูง ๆ เป็นเรือ่งท้าทาย 

4 4 3 3 4 4 3 3 4 3 3.5 
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คุณรู้สึกว่าต้องการเลน่อกีครั้ง
เพื่อให้ได้คะแนนสูงขึ้น 

3 2 3 3 3 3 3 4 2 3 2.9 

เฉลี่ย 3.5 3 3 3 3.5 3.5 3 3.5 3 3 3.2 

Negative Affect (คะแนน 0-4, 0 = แง่บวก, 4 = แง่ลบ) 

คุณคิดว่าเกมนา่เบื่อ 0 0 1 0 1 1 1 1 1 2 0.8 

คุณคิดถึงเรื่องอื่นระหว่างเล่น 2 4 1 2 4 2 3 3 4 1 2.6 

คุณต้องเพ่งสมาธิมากจนรูส้ึก
เหนื่อย 

0 0 1 3 3 0 1 2 4 1 1.5 

คุณต้องกะพริบตาบ่อยจนท า
ให้ไม่มีสมาธิในการเล่น 

2 0 1 1 1 0 1 2 1 4 1.3 

คุณรู้สึกเวียนศรีษะหลังจาก
เล่นจบ 

0 1 0 3 2 1 0 0 1 1 0.9 

เฉลี่ย 0.8 1 0.8 1.8 2.2 0.8 1.2 1.6 2.2 1.8 1.42 

Positive Affect (คะแนน 0-4, 0 = แง่ลบ, 4 = แง่บวก) 

คุณรู้สึกสนกุกับการเล่น 4 3 3 3 3 4 3 3 2 3 3.1 

คุณคิดว่าเกมช่วยฝกึสมาธขิอง
คุณให้ดีขึ้น 

3 3 3 2 3 4 2 3 1 3 2.7 

เฉลี่ย 3.5 3 3 2.5 3 4 2.5 3 1.5 3 2.9 

ตารางที่ 9: ผลการตอบแบบสอบถามในหัวข้อ Tension โดยแยกการวิเคราะห์ผลออกเป็น 2 กลุ่ม 

 

ผู้ร่วมทดสอบ 

กลุ่มท่ี 1 กลุ่มท่ี 2 

1 2 3 4 5 6 7 เฉลี่ย 8 9 10 เฉลี่ย 

Tension (คะแนน 0-4, 0 = แง่บวก, 4 = แง่ลบ) 

คุณรู้สึกร าคาญค าสั่งที่ให้กะพริบ
ตาข้างเดียว 

2 1 1 2 3 2 2 1.86 3 3 2 2.66 

คุณรู้สึกร าคาญค าสั่งที่ให้จอ้ง
ตัวกระตุ้น 

2 2 2 2 3 1 1 1.86 2 3 4 3 

คุณรู้สึกว่าการกะพริบตาข้างเดียว
เพื่อออกค าส่ังท างานไม่ได้ดั่งใจ 

4 1 2 1 2 1 2 1.86 3 3 2 2.66 

คุณรู้สึกว่าการจอ้งตัวกระตุ้นเพื่อ
ออกค าส่ังท างานไม่ได้ดังใจ 

3 3 2 2 3 3 3 2.71 3 3 3 3 

เฉลี่ย 2.75 1.75 1.75 1.75 2.75 1.75 2 2.07 2.75 3 2.75 2.83 
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บทที่ 5: สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ระบบควบคุมแบบใหม่ของผู้วิจัยที่เป็นการท างานประสานกันระหว่างระบบ BCI ที่ใช้ SSVEP 
เครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง คีย์บอร์ด และเมาส์มีความสามารถมากพอท่ีจะใช้ควบคุมเกมแนว 
FPS ได้ในด้านจ านวนค าสั่งที่รองรับ ส่วนในด้านประสิทธิภาพ ค าสั่งที่ต้องใช้เครื่องตรวจจับต าแหน่ง
การมองถือว่าท างานได้อยู่ในเกณฑ์ดี แม้ว่าผู้ร่วมทดสอบจ านวน 30% จะเจอปัญหาเรื่องความ
เมื่อยล้าของกล้ามเนื้อบนใบหน้าจนท าให้ใช้ค าสั่งได้ล าบากขึ้นก็ตาม ต่างกับค าสั่งที่ต้องใช้ SSVEP ที่
ท างานได้ไม่ดีอย่างที่คาด เนื่องจากวิธีการจ าแนกสัญญาณด้วยอัลกอริทึม MDRM ที่ผู้วิจัยเลือกใช้ไม่
สามารถตอบโจทย์ด้านการควบคุมเกมได้ดีอย่างที่ผู้วิจัยคาดหมายเอาไว้ 
 ปัญหาส าคัญคือวิธีการจ าแนกสัญญาณดังกล่าวเดิมถูกออกแบบให้ใช้ขนาดช่วงสัญญาณกว้าง
ถึง 4 วินาทีในการประมวลผลแต่ละครั้ง ซึ่งไม่เหมาะกับการน ามาพัฒนาระบบควบคุมที่ต้อง
ตอบสนองแบบทันกาลและรวดเร็วอย่างระบบควบคุมเกม ผู้วิจัยจึงตัดสินใจแก้ไขปัญหานี้ด้วยการลด
ขนาดช่วงสัญญาณลงเป็น 2.5 วินาทีแทน แล้วผลที่ได้ก็คือค าสั่งที่ใช้ SSVEP แต่ละค าสั่งมีอัตราการใช้
ส าเร็จแตกต่างกันมาก โดยจากการทดสอบค าสั่งต่าง ๆ อย่างละ 10 ครั้ง ค าสั่งที่มีอัตราการใช้ส าเร็จ
สูงสุดคือค าสั่งยิงไรเฟิลซุ่มยิงซ่ึงมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 7.1 ครั้ง ส่วนค าสั่งที่มีอัตราการใช้ส าเร็จต่ าสุดคือค าสั่ง
เปิดเลเซอร์ซ่ึงมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.9 ครั้งเท่านั้น อีกปัจจัยหนึ่งที่อาจส่งผลด้วยเช่นกันคือขนาดกับ
ต าแหน่งของตัวกระตุ้น การที่ตัวกระตุ้นของค าสั่งที่ท างานได้ดีที่สุดเป็นตัวกระตุ้นที่มีขนาดใหญ่ที่สุด
และอยู่ใกล้ตรงกลางจอที่สุดด้วยนั้นย่อมไม่ใช่เรื่องบังเอิญ ดังนั้นถ้าหากมีการศึกษาต่อในอนาคต 
การศึกษาจะต้องมุ่งเน้นไปที่การหาผลกระทบของการลดขนาดช่วงสัญญาณที่มีต่อการจ าแนก SSVEP 
ด้วยอัลกอริทึม MDRM ว่าผลกระทบนั้นมีมากน้อยเพียงใดเมื่อไม่ได้อยู่ในบริบทของเกม นอกจากนั้น
ยังต้องศึกษาเรื่องขนาดและการวางต าแหน่งของตัวกระตุ้นด้วยว่าส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ 
BCI ที่ใช้ SSVEP มากน้อยเพียงใด 
 ถึงแม้ว่าระบบ BCI จะท างานไม่ได้ดั่งใจผู้ร่วมทดสอบในด้านความคงท่ีของประสิทธิภาพ แต่
การใช้ฟีเจอร์ของตัวเกมเข้ามาช่วย ไม่ว่าจะเป็นการชะลอเวลาหรือการออกค าสั่งให้โดยอัตโนมัติ ก็ท า
ให้ผู้ร่วมทดสอบรู้สึกว่าตัวเองยังสามารถควบคุมเกมได้ดีพอจนสามารถสนุกไปกับตัวเกมได้อยู่ และ
ถึงแม้ว่าผู้ร่วมทดสอบจะมีทางเลือกในการเล่นเกมโดยไม่ใช้ค าสั่ง SSVEP แต่ถ้าหากตัวเกมมีฟีเจอร์ที่
ช่วยสร้างแรงจูงใจให้กับผู้ร่วมทดสอบได้ดีพอ ซึ่งในกรณีนี้ผู้วิจัยใช้เงินรางวัลเนื่องจากมีระยะเวลาใน
การพัฒนาเกมจ ากัด ผู้ร่วมทดสอบก็ยินดีที่จะใช้ค าสั่ง SSVEP ซ่ึงข้อสรุปทั้ง 2 อย่างนี้สามารถน าไปใช้
เพ่ือปรับปรุงประสบการณ์การเล่นเกมด้วยระบบ BCI ได้ในอนาคต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 49 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 - เนื่องจากแต่ละคนมีความถนัดไม่เหมือนกัน บางคนกะพริบตาข้างเดียวได้ดีทั้ง 2 ข้าง บาง
คนกะพริบตาข้างเดียวได้ดีข้างเดียว หรือบางคนไม่สามารถกะพริบตาข้างเดียวได้ ดังนั้น นอกจากการ
อนุญาตให้ผู้ร่วมทดสอบสามารถปรับค่าตัวแปรเกี่ยวกับการตรวจจับการกะพริบตาข้างเดียวได้แล้ว ยัง
ควรเพิ่มตัวเลือกอ่ืน ๆ เข้ามาด้วย ตัวอย่างเช่นส าหรับคนที่กะพริบตาข้างเดียวได้ดีทั้ง 2 ข้าง ควรมี
ตัวเลือกให้สามารถใช้การกะพริบตาข้างหนึ่งเพื่อยกปืนขึ้นมาเล็ง ส่วนอีกข้างหนึ่งเพื่อชะลอเวลาได้ 
หรือส าหรับคนที่ไม่สามารถกะพริบตาข้างเดียวได้ ควรมีตัวเลือกให้สามารถใช้การกดคีย์บอร์ดหรือ
เมาส์แทนได้ เป็นต้น ทั้งนี้ก็เพ่ือท าให้ประสบการณ์การเล่นของผู้ร่วมทดสอบทุกคนดีขึ้น 
 - เนื่องจากตัวเกมต้องเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ 2 อย่าง คือเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมองกับ
คอมพิวเตอร์ที่ท าหน้าที่รับและประมวลผลสัญญาณ การพัฒนาตัวเกมให้มีฟีเจอร์ที่บอกสถานะการ
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ทั้ง 2 อย่างนี้ตลอดเวลาจึงเป็นเรื่องส าคัญ เพราะถ้าหากอุปกรณ์ชิ้นใดชิ้นหนึ่งเกิด
ความผิดพลาด ผู้วิจัยจะได้ท าการแก้ไขทันและไม่ปล่อยให้ผลการทดสอบที่ผิดพลาดหลุดออกไป 
 - เนื่องจากการทดสอบตั้งแต่ต้นจนจบใช้เวลาเฉลี่ยนานถึง 1 ชั่วโมงครึ่ง และเป็นเวลาเล่น
จริงเพียง 15-20 นาทีเท่านั้น ผู้ร่วมทดสอบบางคนจึงอาจเกิดความรู้สึกเบื่อหน่ายและเล่นจริงเพียง
เพ่ือให้การทดสอบจบ ๆ ไปเท่านั้น ดังนั้น ถ้าหากผู้ร่วมทดสอบสะดวกก็ควรแบ่งการทดสอบออกเป็น 
2 ครั้ง โดยครั้งแรกให้เป็นการทดสอบค าสั่งที่เก่ียวกับเครื่องตรวจจับต าแหน่งการมอง ส่วนครั้งที่สอง
เป็นการทดสอบค าสั่ง SSVEP กับการเล่นจริง การท าเช่นนี้นอกจากจะท าให้ผู้ร่วมทดสอบมีเวลาเล่น
เกมอย่างอิสระมากข้ึนแล้ว ยังท าให้ผู้ร่วมทดสอบได้พักกล้ามเนื้อบนใบหน้าซึ่งอาจท าให้ประสบการณ์
การเล่นดีขึ้นได้ 
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