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บทคัดย่อ
การประยุกต์การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา ส�ำหรับผู้พิการ

ทางการเคลื่อนไหว มีจุดมุ่งหมายเพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีสิ่งอ�ำนวยความสะดวกทางด้านการสื่อสารที่ออกแบบขื้น

ส�ำหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวหรือผู้ป่วยที่เป็นอัมพาต ไม่สามารถเคลื่อนไหวมือ แขน หรือขา ยกเว้นสมองและ

ดวงตายังคงสามารถท�ำงานได้เป็นปกติ 

ระบบการท�ำงานหลักประกอบด้วยกล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว และเครื่องบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง กล้อง

ถ่ายภาพเคลื่อนไหวท�ำหน้าที่ถ่ายภาพเคลื่อนไหวของดวงตาและส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อท�ำหน้าที่ประมวลผล

ทิศทางการเคลื่อนไหวของดวงตาและแปลผลไปควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของเมาส์ และเครื่องบันทึกสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าสมองท�ำหน้าที่บันทึกคลื่นไฟฟ้าสมองและแปลผลไปจ�ำลองการกดปุ่มซ้ายของเมาส์ 

ระบบตดิตามดวงตาทีพ่ฒันาขึน้ในงานวจิยันีมุ้ง่เน้นไปทีวิ่ธีการใช้กล้องถ่ายภาพเคล่ือนไหวและระบบการสือ่สาร

ระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ การออกแบบเครื่องต้นแบบและโปรแกรมการพิมพ์ให้สามารถใช้งานง่ายผ่านทาง

สัญลักษณ์หรือภาพ (Graphic user interface) ผ่านแป้นพิมพ์บนจอภาพส�ำหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 

ผลการทดสอบปรากฏว่า อาสาสมคัรผูพ้กิารทางการเคลือ่นไหวจ�ำนวน 4 คน มค่ีาเฉลีย่การพมิพ์ (CPM) เท่ากบั 

10.09 อักษรต่อนาที อัตราความผิดพลาดในการพิมพ์เฉลี่ยร้อยละ 9.02

ความพึงพอใจในการน�ำฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ และระบบ

ติดตามดวงตาไปใช้ในการพิมพ์ภาษาไทย ส�ำหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวปรากฏว่า ความพึงพอใจเฉลี่ยอยู่ใน

ระดับปานกลางถึงมาก

ค�ำส�ำคัญ: การสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์, ระบบติดตามดวงตา, คลื่นไฟฟ้าสมอง
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ABSTRACT 
Application of a hybrid Thai typing combining EEG–based brain computer interface and video 

based eye-tracking for the users with motor disabilities aimed to develop the alternative communication 

tools designed for the paralyzed or physically impaired people unable to move parts of their body 

but eye movements and brain were active.

The main systems consisted of a camera with a computer and EEG head set. Camera captured 

eye movement images which then would be sent to the computer, that interpreted the data and 

controlled the mouse movement functions whereas the EEG head set was recording the brain 

signal and interpreted the data to control the mouse left click function.

The eye tracking systems in this research focused on camera-based gaze tracking and EEG 

based brain computer interfaces. The design of the hardware prototype and typing program were 

to perform simple tasks and provides graphical user interfaces onscreen keyboard in order that 

the paralyzed or physically impaired persons could easily use it.

We employed four paralyzed persons for typing evaluation and it was found that the average 

scores for typing speed which were using this developed EEG based brain computer interface and 

video based eye-tracking system were 10.09 characters per minute whereas the average scores 

for typing accuracy were 9.02%.

The average scores for user satisfaction level after testing the hardware and software were 

moderate to high.

Keywords: Brain Computer Interface, Eye Tracking Systems, Electroencephalogram 

ความนำ�
ความสามารถในสือ่สารและการใช้ชวีติประจ�ำวนัได้

อย่างปกติและช่วยเหลอืตวัเองได้เป็นความต้องการสงูสดุ

ของมนุษย์ทุกคน และเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่ท�ำให้ชีวิต 

ของมนุษย์มคีวามสขุ (D’albis, Blatt, Tedesco, Sbattella, 

& Matteucci, 2012)

การตดิต่อสือ่สารเป็นกระบวนการรับและการถ่ายทอด

ข้อมลู เนือ้หาสาระต่าง ๆ  ทีบ่คุคลต้องการ หรือเกีย่วข้อง

กันจากบุคคลหนึ่งไปสู่บุคคลหนึ่ง เพ่ือสร้างความเข้าใจ 

การจูงใจ มุ่งให้ความรู้ ท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใน

การกระท�ำอย่างหนึง่อย่างใดตามทีป่ระสงค์ โดยทีช่่องทาง 

ทีใ่ช้ในการตดิต่อสือ่สารสามารถแบ่งประเภทตามวธิกีาร

ต่าง ๆ  ได้แก่ การตดิต่อสือ่สารทางลายลกัษณ์อกัษร การ

ตดิต่อสือ่สารทางวาจาและการตดิต่อสือ่สารทีเ่กีย่วข้องกบั

เทคโนโลยซ่ึีงต้องใช้คอมพวิเตอร์เป็นตวักลางน�ำสารไปสู่

ผูร้บัสารนัน้ โดยข้อมลูการสือ่สารผ่านคอมพิวเตอร์นัน้อยู่

ในรปูข้อความ รปูภาพ สญัลกัษณ์ หรอื Icon โดยน�ำเข้าสู่

คอมพวิเตอร์ด้วยอปุกรณ์รบัข้อมลูเข้ามาตรฐาน (Standard 

input devices) ได้แก่ เมาส์ แป้นพิมพ์ อุปกรณ์ควบคุม

ระยะไกลหรืออุปกรณ์รับข้อมูลเข้ามาตรฐานอื่น ๆ เมาส์

เป็นอุปกรณ์รับข้อมูลเข้าที่ส�ำคัญโปรแกรมประยุกต์ใน

ปัจจบุนัต้องใช้เมาส์เป็นเครือ่งมอืส�ำหรบัช้ีเป้าหมายหรอื 

Icon ที่ต้องการเข้าถึง (Point) และส่งค�ำสั่งการกดปุ่ม

ซ้ายของเมาส์ (Click) 

ส�ำหรบัผูพ้กิารทีส่ญูเสยีความสามารถในการเคลือ่นไหว

ร่างกาย (Lacked-in Syndrome) ได้แก่ ผู้ป่วยท่ีเป็นอัมพาต 

ผูป่้วยทีเ่ป็นโรค Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS) 

ผู้ป่วยที่ได้รับบาดเจ็บที่ไขสันหลัง (Spinal cord injury) 
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หรือระบบประสาทเสียหายอย่างรุนแรง คนกลุ่มนี้จะมี

ขีดจ�ำกัดในการเคลื่อนไหวมือ แขน หรือขายกเว้นสมอง

และดวงตายังคงสามารถท�ำงานได้เป็นปกติ (Cardwell, 

2013) ผู้พิการกลุ่มนี้จะไม่สามารถท�ำการสื่อสารโดย

ใช้คอมพิวเตอร์เป็นตัวกลางได้ เนื่องจากไม่สามารถใช้

มือหยิบหรือจับเมาส์หรือแป้นพิมพ์ได้ และวิธีการที่จะ

ท�ำให้ผู้พิการกลุ่มนี้สามารถใช้คอมพิวเตอร์ได้ จะต้องใช้

เทคโนโลยีการที่ไม่ใช้มือ เช่น กล้ามเนื้อส่วนต่าง ๆ ของ

ร่างกาย เสียง และ เทคโนโลยีด้านการส่ือสารระหว่าง

สมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface: 

BCI) ซึ่งเป็นหนึ่งในความพยายามของมนุษย์ที่จะสร้าง

เทคโนโลยสี�ำหรับควบคมุคอมพวิเตอร์ด้วยวธีิการสัง่การ

จากสมองโดยตรงไปยังเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ภายนอก

ด้วยคล่ืนไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram) โดย 

ไม่ผ่านช่องทางปกติจากสมองสู่กล้ามเนื้อ เช่น การใช ้

โปรแกรมคอมพวิเตอร์ต่าง ๆ  ในการพิมพ์อกัษร การควบคุม

การท�ำงานของอวัยวะเทียม เพ่ือท�ำหน้าท่ีทดแทนการ

ท�ำงานของมือ แขนหรอืขา ท่ีสญูเสียไป ท�ำให้ผูป่้วยกลุม่นี้

สามารถช่วยเหลอืตัวเองได้ และเป็นการยกระดบัคณุภาพ

ชีวิตของคนกลุ่มนี้ให้ดีขึ้น

ข้อจ�ำกดัของเทคโนโลยกีารสือ่สารระหว่างสมองกบั

คอมพิวเตอร์ (BCI) มีอยูด้่วยกนัหลายประการได้แก่ ความ

แรงของสัญญาณต�่ำอยู่ในระดับไมโครโวลท์ (µV) ท�ำให้

มีความต้านทานต่อสัญญาณรบกวนต�่ำ (Low signal to 

noise ratio) อัตราการสื่อสารข้อมูลที่ต�่ำ ความเร็วใน 

การตอบสนองต่อค�ำสัง่ทีซ่บัซ้อนต�ำ่ อตัราความผดิพลาด 

ในการรับส่งข้อมูลสูง (Gneo, Severini, Conforto, 

Schmid, & D’Alessio, 2011) ท�ำให้การประยุกต์

เทคโนโลย ีBCI เพยีงอย่างเดยีวในการควบคมุการท�ำงาน

ของคอมพิวเตอร์ ยังคงมีขีดจ�ำกัดในด้านประสิทธิภาพ

ของระบบท่ีต�ำ่แนวทางในการแก้ปัญหาดังกล่าวจงึมุง่ไปท่ี

วธีิการอืน่ทีต่อบสนองได้ประสิทธภิาพทีด่กีว่า เช่น ระบบ

ติดตามดวงตา (Eye Tracker Systems: EGTs)

เทคโนโลยีระบบติดตามดวงตามีหลักการท�ำงาน

คือ ใช้การเคลื่อนไหวดวงตาในการควบคุมการเคล่ือนที่

ของเมาส์เคอร์เซอร์ ให้เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ต้องการ

บนหน้าจอภาพคอมพิวเตอร์ เลือกหรือจ�ำลองการกด

ปุ่มซ้ายของเมาส์คอมพิวเตอร์ด้วยการตั้งเวลาเพ่ือเลือก

ค�ำสั่งหรือ Icon

ข้อเสียของวิธีนี้ได้แก่ถ้าระยะเวลาส้ันเกินไปจะเกิด

ความผิดพลาดในการเลือก Icon โดยไม่ได้ตั้งใจ (False 

positive) แต่ถ้านานเกินไป ผู้ใช้งานจะเกิดความเครียด 

ความเบื่อหน่ายจากการจดจ่ออยู่กับเคอร์เซอร์ของเมาส์ 

และ ไม่เกดิการจงูใจให้ใช้งานระบบหรอืถ้ามสีิง่เร้ารอบข้าง

รบกวนจะท�ำให้ความสนใจถกูเบีย่งเบนไป ดวงตาจะมอง

ไปยงัสิง่เร้าแทนหน้าจอภาพ ท�ำให้เมาส์เคอร์เซอร์เคลือ่นที่

ออกจากต�ำแหน่งที่เป็นเป้าหมายผลการกดปุ่มเมาส์ที่ได้

ก็จะไม่ถูกต้อง แนวทางในการแก้ปัญหาความผิดพลาด

ในการกดปุ่มเมาส์โดยไม่ได้ตั้งใจ จึงต้องใช้วิธีการจ�ำลอง

การกดปุ่มเมาส์ที่ไม่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวดวงตา

จากการศึกษาสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองที่เก่ียวข้อง

กับการเคลื่อนไหวมือที่สามารถวัดได้บนกระโหลกศีรษะ

ของมนุษย์ พบว่าสัญญาณที่เกิดขึ้นบริเวณสมองส่วน

หน้า (Primary motor cortex) ที่ความถี่ต�่ำกว่า 40 Hz 

(Fok et al., 2011) สามารถวัดได้ในขณะวางแผนการ

เคลื่อนไหวด้วยเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง

แบบราคาประหยัดโดยบันทึกสัญญาณนี้เกิดขึ้น ในขณะ

ที่สมองเกิดกิจกรรมการวางแผนการเคล่ือนไหวร่างกาย

เช่น แขนหรือขา เพื่อใช้เป็นสัญญาณในการจ�ำลองการ

กดปุ่มเมาส์คอมพิวเตอร์เพื่อเลือก Icon อักษร

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
1. เพื่อพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสม คลื่น

ไฟฟ้าสมองและระบบตดิตามดวงตา (Hybrid EEG Based 

BCI and Eye-Tracker) ส�ำหรับควบคุมโปรแกรมการ

พิมพ์ภาษาไทยดังนี้

	 1.1 พัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ประมวลผล

ระบบติดตามดวงตา ส�ำหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของ

เคอร์เซอร์เมาส์คอมพวิเตอร์ (Computer mouse cursor 

movement) โดยฮาร์ดแวร์ระบบตดิตามดวงตาประกอบ

ด้วย กล้องถ่ายภาพเคลื่อนไหว และแผงวงจรไฟฟ้าที่

ควบคุมสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตา และซอฟต์แวร์
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ประมวลผลระบบติดตามดวงตาประกอบด้วย โปรแกรม

คอมพิวเตอร์ ส�ำหรับแปลงสัญญาณการเคล่ือนไหวของ

ดวงตา เป็นสัญญาณควบคุมการเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์

เมาส์ ที่มีความเร็วในการพิมพ์ภาษาไทยสูงกว่าการพิมพ์

ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง

	 1.2 พัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบการ

ส่ือสารระหว่างสมองกบัคอมพิวเตอร์ (Brain Computer 

Interface) โดยฮาร์ดแวร์ประกอบด้วย เคร่ืองบันทึก

และประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง ที่ส่งสัญญาณ

การประมวลผลแบบไร้สาย แผงวงจรไฟฟ้าส�ำหรับแปลง

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเป็นสัญญาณการกดปุ่มเมาส์  

และซอฟต์แวร์ประกอบด้วย โปรแกรมคอมพวิเตอร์ ส�ำหรบั

แปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เป็นสัญญาณควบคุม

การกดปุม่เมาส์ ทีม่คีวามผิดพลาดในการพิมพ์ภาษาไทย

ต�่ำกว่าการพิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตา

	 1.3 พัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ�ำลองส�ำหรับ

การพมิพ์ภาษาไทย (Thai virtual keyboard) ทีค่วบคมุ

การพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบติดตามดวงตา 

(Hybrid EEG Based BCI and Eye-Tracker)

2. เพือ่น�ำฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบลูกผสมคล่ืน

ไฟฟ้าสมองและระบบตดิตามดวงตา (Hybrid EEG Based 

BCI and Eye-Tracker) ไปใช้ในการควบคุมโปรแกรมการ

พมิพ์ภาษาไทยส�ำหรบัผูพ้กิารทางการเคลือ่นไหว เพือ่การ

สื่อสารกับบุคคลอื่นได้

กรอบแนวคิดการวิจัย
การประยุกต์การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม 

คลืน่ไฟฟ้าสมอง และระบบตดิตามดวงตา ส�ำหรบัผูพ้กิาร

ทางการเคลื่อนไหว เป็นการออกแบบและพัฒนาวิธีการ

ส�ำหรับควบคุมการท�ำงานของเมาส์เลือกใช้การบันทึก

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองขณะที่สมองเกิดกิจกรรมการ

วางแผนการเคล่ือนไหวแขนขวา ด้วยเคร่ืองบนัทกึสัญญาณ

คลืน่ไฟฟ้าสมอง (EEG) แบบเวลาจรงิ (Real time) ขยาย

และประมวลผลสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าสมองเพือ่ ไปก�ำหนด

เป็นค�ำส่ังให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท�ำงานในการจ�ำลอง

กดปุ่มเมาส์ (Mouse click simulation)

การพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบติดตาม

ดวงตา (Eye–Tracker System Development) ด้วยวธิี

การบนัทกึภาพเคลือ่นไหวดวงตา (Video Occulography: 

VOG) เพื่อน�ำไปแปลงเป็นค�ำสั่งให้ไมโครคอนโทรเลอร ์

(Microcontroller) ส�ำหรบัควบคมุการเคลือ่นทีข่องเมาส์

เคอร์เซอร์ (Drewes, 2010)

กระบวนการออกแบบแป้นพิมพ์จ�ำลองที่ใช้ส�ำหรับ

ควบคมุการพิมพ์ด้วยคล่ืนไฟฟ้าสมอง ร่วมกบัระบบตดิตาม

ดวงตาส�ำหรับผูพิ้การทางการเคลือ่นไหว โดยวธิกีารพมิพ์

ใช้วธิกีารเลอืกพมิพ์อกัษรบนแป้นพมิพ์จ�ำลอง เลอืกพมิพ์

ข้อความด้วยวิธีการพิมพ์ผ่านรหัสตัวเลข และเลือกพิมพ์

ข้อความด้วยวธีิการพมิพ์ผ่านรปูภาพ กรอบแนวความคดิ

การวิจัยแสดงดังภาพที่ 1
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กรอบแนวคิดการวิจัย 
 การประยุกต์การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบติดตามดวงตา ส าหรับผู้
พิการทางการเคลื่อนไหว เป็นการออกแบบและพัฒนาวิธีการส าหรับควบคุมการท างานของเมาส์เลือกใช้การบันทึก
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองขณะที่สมองเกิดกิจกรรมการวางแผนการเคลื่อนไหวแขนขวา ด้วยเครื่องบันทึกสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG) แบบเวลาจริง (Real Time) ขยายและประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเพื่อ ไปก าหนด
เป็นค าสั่งให้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท างานในการจ าลองกดปุ่มเมาส์ (Mouse Click Simulation) 
 การพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบติดตามดวงตา (Eye–Tracker System Development) ด้วย
วิธีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวดวงตา (Video Occulography: VOG) เพื่อน าไปแปลงเป็นค าสั่งให้ไมโครคอนโทรเลอร์ 
(Microcontroller) ส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ (Drewes, 2010) 
 กระบวนการออกแบบแป้นพิมพ์จ าลองที่ใช้ส าหรับควบคุมการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง ร่วมกับระบบ
ติดตามดวงตาส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว โดยวิธีการพิมพ์ ใช้วิธีการเลือกพิมพ์อักษรบนแป้นพิมพ์จ าลอง 
เลือกพิมพ์ข้อความด้วยวิธีการพิมพ์ผ่านรหัสตัวเลข และเลือกพิมพ์ข้อความด้วยวิธีการพิมพ์ผ่านรูปภาพ กรอบ
แนวความคิดการวิจัยแสดงดังภาพที ่1 
 

 
 

ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
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สมมติฐานการวิจัย
1. ฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ประมวลผลระบบตดิตาม

ดวงตาส�ำหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์

คอมพวิเตอร์ (Computer mouse cursor movement) 

ที่พัฒนาข้ึนมามีความเร็วในการพิมพ์ภาษาไทยสูงกว่า

การพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง 

2. ฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ระบบการสือ่สารระหว่าง

สมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) 

ส�ำหรบัควบคมุการกดปุ่มเมาส์ (Mouse click simulation) 

ที่พัฒนาขึ้นมามีความผิดพลาดในการพิมพ์ภาษาไทย

ต�่ำกว่าการพิมพ์ด้วยระบบติดตามดวงตา

3. โปรแกรมแป้นพิมพ์จ�ำลองส�ำหรับการพมิพ์ภาษา

ไทย (Thai virtual keyboard) มปีระสทิธภิาพส�ำหรบัการ

พมิพ์ภาษาไทยท่ีพมิพ์ด้วยระบบลกูผสมคลืน่ไฟฟ้าสมอง

และระบบตดิตามดวงตา ส�ำหรับผู้พิการทางการเคล่ือนไหว

4. ผู้พิการทางการเคล่ือนไหวสามารถท�ำการพิมพ์

ภาษาไทย ด้วยฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบลูกผสม

คลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid EEG 

based BCI and Eye-Tracker) ที่พัฒนาขึ้นมา เพื่อการ

สื่อสารกับบุคลอื่นได้ และมีความพึงพอใจในการใช้งาน

วิธีดำ�เนินการวิจัย
การวิจัยนี้ใช้วิธีวิจัยเชิงทดลองแบบการทดลอง 

เบื้องต้น (Pre-Experimental Study Design) ดังนี้

1. วิธีการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ประมวล

ผลระบบตดิตามดวงตาส�ำหรบัควบคมุการเคล่ือนทีข่อง

เคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์

ศกึษาวิธีการบนัทกึการตดิตามการเคล่ือนไหวดวงตา

จากรายงานการวิจัยของ Drewes (2010) เลือกพัฒนา

ระบบติดตามดวงตาด้วยวิธีการบันทึกภาพเคลื่อนไหว

ดวงตาด�ำเนนิการสร้างฮาร์ดแวร์เครือ่งต้นแบบโดยเลอืก

อุปกรณ์รับภาพ (Image sensor) ที่มี Frame Rate: 60 

fps Output Format 8 Bit: RGB 565/555และ Support 

USB 2.0 Interface ออกแบบซอร์ฟแวร์ส�ำหรับควบคุม

การเคลือ่นทีข่องเคอร์เซอร์เมาส์คอมพวิเตอร์ (Computer 

mouse cursor movement) ด้วยโปรแกรม Visual 

C++ เพื่อน�ำไปควบคุมโปรแกรมเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์

เมาส์คอมพิวเตอร์ส�ำหรับการชี้ Icon อักษร โครงสร้าง

ของฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ระบบติดตามดวงตาแสดง

ดังภาพที่ 2
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ภาพที่ 2 โครงสร้างของฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ระบบติดตามดวงตาส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์

คอมพิวเตอร์ 
 

2. วิธีการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ประมวลผลคลื่นไฟฟ้าสมองส าหรับจ าลองการกดปุ่มเมาส์ 
 ศึกษาวิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจากรายงานการวิจัยของ McFarland & Wolpaw (2011) 
พัฒนาการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองขณะที่เกิดจินตนาการเคลื่อนไหวแขนขวา เพื่อน าไปพัฒนาฮาร์ดแวร์
และซอร์ฟแวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ (Brain Computer Interface) ประกอบด้วยเครื่อง
บันทึกและประมวลผลคลื่นไฟฟ้าสมอง ที่ส่งสัญญาณการประมวลผลแบบไร้สาย ชุดประมวลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
สมอง (Signal Processing) แผงวงจรไฟฟ้าส าหรับแปลงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง เป็นสัญญาณการกดปุ่มเม้าส์ 
(MouseClickControl) ส่วนป้อนกลับสัญญาณเพื่อยืนยันผลการกดปุ่มเมาส์ แสดงดังภาพที่ 3  
 

 
 

ภาพที่ 3 โครงสร้างของฮาร์ดแวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ส าหรับการกดปุ่มเมาส์ 
 
 

ภาพที ่2 โครงสร้างของฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ระบบตดิตามดวงตาส�ำหรบัควบคุม

	 การเคลือ่นทีข่องเคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์

2. วธิกีารพฒันาฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ประมวล

ผลคลื่นไฟฟ้าสมองส�ำหรับจ�ำลองการกดปุ่มเมาส์

ศึกษาวิธีการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองจาก

รายงานการวิจัยของ McFarland & Wolpaw (2011) 

พัฒนาการบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองขณะที่

เกิดจินตนาการเคลื่อนไหวแขนขวา เพื่อน�ำไปพัฒนา

ฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมอง

กบัคอมพวิเตอร์ (Brain Computer Interface) ประกอบ

ด้วยเคร่ืองบันทึกและประมวลผลคล่ืนไฟฟ้าสมอง ที่ส่ง

สญัญาณการประมวลผลแบบไร้สาย ชดุประมวลผลสญัญาณ



ธงชัย จินาพันธ์ และคณะ/ การประยุกต์การพิมพ์ภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา
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คลื่นไฟฟ้าสมอง (Signal processing) แผงวงจรไฟฟ้า

ส�ำหรบัแปลงสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าสมอง เป็นสญัญาณการ

กดปุ่มเม้าส์ (Mouse click control) ส่วนป้อนกลับ

สัญญาณเพื่อยืนยันผลการกดปุ่มเมาส์ แสดงดังภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3 โครงสร้างของฮาร์ดแวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ส าหรับการกดปุ่มเมาส์ 
 
 

ภาพที่ 3 โครงสร้างของฮาร์ดแวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ส�ำหรับการกดปุ่มเมาส์

3. วธิกีารพฒันาโปรแกรมแป้นพมิพ์จ�ำลองส�ำหรับ

การพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard)

การพัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ�ำลองส�ำหรับการ

พมิพ์ภาษาไทย มีเป้าหมายเพือ่สร้างโปรแกรมการพมิพ์ทีม่ี

ประสิทธภิาพและเป็นไปตามข้อก�ำหนดของมาตรฐานสากล 

ISO 9241–9: 2000 กระบวนการออกแบบโปรแกรมการ

พมิพ์แบ่งออกเป็นสองขัน้ตอนได้แก่ข้ันตอนการออกแบบ

แป้นพิมพ์จ�ำลองส�ำหรับการพิมพ์ภาษาไทยและข้ันตอน

การคัดเลือกค�ำที่ใช้บ่อยในการสื่อสารกับคนพิการ

จากการศึกษาการพัฒนาแป้นพิมพ์จ�ำลองส�ำหรับ

ผู้พิการทางการเคลื่อนไหวของงานวิจัยก่อนหน้านี้โดย

โปรแกรมการพิมพ์เลอืกวิธีการพิมพ์ได้สองวิธีคอื โปรแกรม

การพิมพ์อักษรภาษาไทย วิธีการพิมพ์ผสมอักษร และ

โปรแกรมการพมิพ์ประโยคส�ำเร็จรปูด้วยวธิกีารพมิพ์ผ่าน 

Icon รปูภาพ เป็นโปรแกรมทีช่่วยให้สามารถพิมพ์อกัษรได้

ครัง้ละหลายค�ำหรอืเป็นประโยค ออกแบบด้วยโปรแกรม 

Microsoft Visual Basic แสดงดังภาพที่ 4

ธงชัย จินาพันธ ์และคณะ/ การประยุกต์การพิมพภ์าษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
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3. วิธีการพัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย (Thai Virtual Keyboard) 
 การพัฒนาโปรแกรมแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย มีเป้าหมายเพื่อสร้างโปรแกรมการพิมพ์
ที่มีประสิทธิภาพและเป็นไปตามข้อก าหนดของมาตรฐานสากล ISO 9241– 9: 2000 กระบวนการออกแบบ
โปรแกรมการพิมพ์แบ่งออกเป็นสองขั้นตอนได้แก่ขั้นตอนการออกแบบแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับการพิมพ์ภาษาไทย
และขั้นตอนการคัดเลือกค าที่ใช้บ่อยในการสื่อสารกับคนพิการ 
 จากการศึกษาการพัฒนาแป้นพิมพ์จ าลองส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวของงานวิจัยก่อนหน้านี้โดย
โปรแกรมการพิมพ์เลือกวิธีการพิมพ์ได้สองวิธีคือ โปรแกรมการพิมพ์อักษรภาษาไทย วิธีการพิมพ์ผสมอักษร และ
โปรแกรมการพิมพ์ประโยคส าเร็จรูปด้วยวิธีการพิมพ์ผ่าน Icon รูปภาพ เป็นโปรแกรมที่ช่วยให้สามารถพิมพ์อักษร
ได้ครั้งละหลายค าหรือเป็นประโยค ออกแบบด้วยโปรแกรม Microsoft Visual Basic แสดงดังภาพที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4 โปรแกรมการพิมพ์อกัษรด้วยแป้นพิมพ์จ าลอง (VirtualKeyboard) 
 
การด าเนินการทดลอง 
 เป็นการวิจัยเชิงทดลองแบบการทดลองเบ้ืองต้นแผนการทดลองชนิด Posttest Design (One-Group) 
หรือ one shot case study (Edmonds & Kennedy, 2012) อาสาสมัครเป็นผู้พิการทางการเคลื่อนไหวจ านวน 
4 คน (n=4) ท าการทดสอบการพิมพ์จ านวน 36 ตัวอักษรมีขั้นตอนดังนี้ 

ภาพที่ 4 โปรแกรมการพิมพ์อักษรด้วยแป้นพิมพ์จ�ำลอง (Virtual keyboard)



วิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา ปีที่ 14 ฉบับที่ 2

25

การด�ำเนินการทดลอง

เป็นการวิจัยเชิงทดลองแบบการทดลองเบื้องต้น

แผนการทดลองชนิด Posttest design (One-Group) 

หรือ One shot case study (Edmonds & Kennedy, 

2012) อาสาสมคัรเป็นผูพ้กิารทางการเคลือ่นไหวจ�ำนวน 

4 คน (n=4) ท�ำการทดสอบการพิมพ์จ�ำนวน 36 ตวัอักษร

มีขั้นตอนดังนี้

1. ติดต่อประสานงานกับผู้อ�ำนวยการศูนย์ฟื้นฟู

สมรรถภาพคนงานประจ�ำภาคตะวนัออก (จังหวดัระยอง) 

เพื่อขอความอนุเคราะห์ในการคัดกรองผู้พิการทางการ

เคลื่อนไหวส�ำหรับเป็นกลุ่มตัวอย่าง 

2. คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเฉพาะผู้ที่มีคุณสมบัติตาม

เกณฑ์ที่ก�ำหนดได้แก่ ไม่มีประวัติการเจ็บป่วยทางจิต

ไม่มีการใช้ยาทางจิตเวชหรือสารเสพติดที่มีผลต่อระบบ

ประสาทอาสาสมคัรมีประสบการณ์ในการใช้คอมพิวเตอร์ 

มสีายตาปกติ ไม่สวมแว่นตา แต่ใส่คอนแทคเลนส์ได้ และมี

ความเตม็ใจเข้าร่วมการทดลองตามทีผู่ว้จิยัก�ำหนด ท�ำการ

นดัหมายผูพ้กิารทางการเคลือ่นไหว เพือ่ชีแ้จงขัน้ตอนการ

ด�ำเนินการทดลอง 

การตดิตัง้เครือ่งบนัทกึสญัญาณคลืน่ไฟฟ้าสมองและ

เครื่องติดตามดวงตาเข้าด้วยกันและเตรียมการ ให้อยู่ใน

สภาพพร้อมใช้งาน เปิดโปรแกรมการพมิพ์อักษรด้วยแป้น

พมิพ์บนจอภาพ ท�ำการพิมพ์อกัษรด้วยการเคลือ่นดวงตา

ไปทาง ซ้าย ขวา บน และล่าง เมาส์เคอร์เซอร์จะเคลือ่นที่

ไปหาอักษรเป้าหมายและส่งค�ำสัง่เลอืก Icon ตวัอักษรด้วย

การคดิ สร้างภาพกดปุม่เมาส์ด้วยแขนขวา สัญญาณคล่ืน

ไฟฟ้าสมองจากการคดิสร้างภาพจะถูกบนัทกึจากข้ัวไฟฟ้า 

F3 และส่งสัญญาณด้วยระบบไร้สายไปประมวลผลเป็น

สัญญาณกดปุ่มเมาส์ดังภาพที่ 5ธงชัย จินาพันธ ์และคณะ/ การประยุกต์การพิมพภ์าษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
 
 

 
10 
 

 

 
ภาพที่ 5 ความถี่ และต าแหนง่ของขัว้ไฟฟ้า (Channel) ที่ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวแขนขวา 

 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
 1.วิเคราะห์ความเร็วในการพิมพ์โดยความเร็วในการพิมพ์ = จ านวนอักษรที่พิมพ์ ÷ ความเร็วเฉลี่ยของ
อักษรที่พิมพ์ × 60 มีหน่วยเป็น อักษรต่อนาที (Characters per Minute) 
 2. วิเคราะห์ความแม่นย าในการพิมพ์ โดยวิธีการวัดค่าเฉลี่ยการพิมพ์ที่ผิดพลาดค านวนจากจ านวน
อักษรที่พิมพ์ ÷ จ านวนอักษรที่พิมพ์ x 100 มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 
 3. การประเมินความพึงพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตา โดยมีหัวข้อการประเมินจ านวน 8 ข้อตามมาตรฐาน ISO 9241-9 Ergonomic Requirements for Office 
Work With Visual Display Terminals (VDTs) - Part 9: Requirements for Non-Keyboard Input Devices (ISO 
9241-9) 

20.00 Hz (20.00 Hz requested)
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ภาพที่ 5 ความถี่ และต�ำแหน่งของขั้วไฟฟ้า (Channel) ที่ตอบสนองต่อการเคลื่อนไหวแขนขวา
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การวิเคราะห์ข้อมูล

1.วิเคราะห์ความเร็วในการพิมพ์โดยความเร็วใน 

การพิมพ์ = จ�ำนวนอักษรที่พิมพ์ ÷ ความเร็วเฉล่ียของ

อกัษรทีพ่มิพ์ × 60 มีหน่วยเป็น อกัษรต่อนาท ี(Characters 

per minute)

2. วเิคราะห์ความแม่นย�ำในการพิมพ์ โดยวธิกีารวดั

ค่าเฉลี่ยการพิมพ์ที่ผิดพลาดค�ำนวนจากจ�ำนวนอักษรที่

พมิพ์ ÷ จ�ำนวนอักษรทีพิ่มพ์ x 100 มหีน่วยเป็นเปอร์เซน็ต์

3. การประเมินความพงึพอใจในการใช้งานฮาร์ดแวร์

และซอร์ฟแวร์ลกูผสมคลืน่ไฟฟ้าสมองและระบบตดิตาม

ดวงตา โดยมีหวัข้อการประเมนิจ�ำนวน 8 ข้อตามมาตรฐาน 

ISO 9241-9 Ergonomic Requirements for Office 

Work With Visual Display Terminals (VDTs)-Part 

9: Requirements for Non-Keyboard Input Devices 

(ISO 9241-9)

ผลการวิจัย
ผลการวจัิยประกอบด้วย 1) ผลการพัฒนาฮาร์ดแวร์และ

ซอร์ฟแวร์ระบบการสือ่สารระหว่างสมองกบัคอมพวิเตอร์ 

(Brain Computer Interface) ส�ำหรับควบคุมการกด

ปุ่มเมาส์ (Mouse click simulation) ส�ำหรับการเลือก 

Icon อักษร 2) ผลการพัฒนาฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร ์

ประมวลผลระบบติดตามดวงตาส�ำหรับควบคุมการ

เคล่ือนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์ (Computer 

mouse pointing) ส�ำหรับการชี้ Icon อักษร 3) ผลการ 

บรูณาการฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ลกูผสมคลืน่ไฟฟ้าสมอง

และระบบตดิตามดวงตาและ 4) ผลของการน�ำฮาร์ดแวร์

และซอร์ฟแวร์ที่ได้จาก การบูรณาการระบบการส่ือสาร

ระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ และระบบติดตามดวงตา

ไปใช้ ในการควบคุมการท�ำงานของเมาส์คอมพิวเตอร์ 

ส�ำหรบัผูพ้กิารทางการเคลือ่นไหวโดยมรีายละเอยีดดงันี้

1. ผลการพฒันาฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ระบบการ

สือ่สารระหว่างสมองกบัคอมพวิเตอร์ (Brain Computer 

Interface) ส�ำหรับควบคุมการกดปุ่มเมาส์ (Mouse 

click simulation) โดยฮาร์ดแวร์ประกอบด้วยเครื่อง

บันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง (EEG Acquisition 

Unit) ท�ำหน้าที่บันทึกและประมวลผลสัญญาณคล่ืน

ไฟฟ้าสมองเบื้องต้นแปลงสัญญาณจาก Analogue เป็น 

Digital ส่งสัญญาณต่อไปยังหน่วยประมวลผลสัญญาณ

แบบไร้สายท�ำหน้าทีร่บั ส่งสญัญาณระหว่างเครือ่งบนัทกึ

สญัญาณคลืน่ไฟฟ้าสมองและหน่วยประมวลผลแบบไร้สาย

ท�ำงานร่วมกับ Microcontroller Atmega 8 ท�ำหน้าที่ 

รับสัญญาณจากเคร่ืองบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมอง 

ไปท�ำการประมวลผลหน่วยประมวลผลสญัญาณ (Signal 

processing unit) ท�ำหน้าทีก่�ำหนดรปูแบบของสญัญาณ

ขาเข้าไปเป็นค�ำสั่งให้อุปกรณ์ภายนอกท�ำงาน ในที่นี้คือ 

การกดปุม่เมาส์โดยรูปแบบของค�ำส่ังจากหน่วยประมวลผล 

เป็นรหัสตัวเลขที่ได้จากการประมวลผลคลื่นไฟฟ้าสมอง 

รปูแบบของค�ำสัง่จากหน่วยประมวลผลส�ำหรบัการกดปุม่

เมาส์จะท�ำงานตามโปรแกรมคอมพิวเตอร์เมื่อสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าสมองจากหน่วยประมวลผล อ่านค่าระดับ 

สญัญาณคลืน่ไฟฟ้าสมองจากระดบั 0-100 ก�ำหนดระดบั

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองท่ีท�ำให้เกิดการกดปุ่มซ้ายของ

เมาส์ท�ำงานที่ระดับ 70 โปรแกรมคอมพิวเตอร์พัฒนา

ด้วยภาษา C++ และ Microcontroller Atmega 8 

ส่งสญัญาณการกดปุม่เมาส์ทางพอร์ท USB mouse click 

control unit ท�ำหน้าทีแ่ปลงรหสัตวัเลข 70 ทีก่�ำหนดให้

เป็นรหสัส�ำหรบัการกดปุม่ซ้ายของเมาส์ การกดปุม่เมาส์

จะเกิดขึน้ทกุครัง้เมือ่หน่วยประมวลผลสญัญาณคลืน่ไฟฟ้า

สมองอ่านค่าคลื่นไฟฟ้าสมองได้ที่ระดับ 70 

2. ผลการพฒันาฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ประมวล

ผลระบบตดิตามดวงตาส�ำหรบัควบคมุการเคล่ือนทีข่อง

เคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์ (Computer mouse 

pointing) ฮาร์ดแวร์ประมวลผลระบบติดตามดวงตา

ประกอบด้วย กล้องถ่ายภาพเคล่ือนไหวดวงตา ท�ำหน้าที ่

ถ่ายภาพเคลื่อนไหวของดวงตา แล้วส่งสัญญาณภาพ

เคลื่อนไหวดวงตาไปยังแผงวงจรไฟฟ้าเพื่อประมวล

ผลทิศทางการเคลื่อนไหวของดวงตา แผงวงจรไฟฟ้าที่

ประมวลผลและควบคุมสัญญาณการเคลื่อนไหวดวงตา 

ประกอบด้วย Microcontroller และโปรแกรมท�ำ

หน้าท่ีถอดรหัสทิศทางการเคลื่อนไหวดวงตา ซอร์ฟแวร์

ประมวลผลระบบติดตามดวงตาประกอบด้วยโปรแกรม

คอมพวิเตอร์ ส�ำหรบัแปลงรหสัการเคลือ่นไหวของดวงตา 
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เป็นสัญญาณควบคุมการเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เมาส์  

ในสี่ทิศทางคือ ซ้าย ขวา บน และล่าง

3. ผลการบูรณาการฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์

ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 

การบรูณาการฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ลกูผสมคลืน่ไฟฟ้า

สมองและระบบติดตามดวงตาเป็นการเชื่อมประสาน 

(Interface) ระหว่างฮาร์ดแวร์กับซอร์ฟแวร์ประมวลผล 

ระบบติดตามดวงตาส�ำหรับควบคุมการเคล่ือนที่ของ

เคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์ฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ระบบ

การสือ่สารระหว่างสมองกบัคอมพวิเตอร์ เข้าด้วยกนัเป็น

ระบบเพ่ือควบคมุการท�ำงานของเมาส์ในการเคลือ่นทีข่อง

เคอร์เซอร์เพ่ือหา Icon และจ�ำลองการกดปุม่เมาส์ (Click) 

เพื่อเลือก Icon แสดงดังภาพที่ 6
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ระบบเพื่อควบคุมการท างานของเมาส์ในการเคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์เพื่อหา Icon และจ าลองการกดปุ่มเมาส์ 
(Click) เพื่อเลือก Icon แสดงดังภาพที่ 6 
 

 
 
ภาพที่ 6 ฮาร์ดแวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์และฮาร์ดแวร์ระบบติดตามดวงตาระบบที่บูรณาการ 
 
 4. ผลของการน าฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาผู้
พิการทางการเคลื่อนไหว 
 4.1 ผลการทดสอบการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา
ของอาสาสมัครคนปกติจ านวน 30 คนเพื่อหาข้อบกพร่องของระบบก่อนน าไปใช้งานจริงกับผู้พิการทางการ
เคลื่อนไหว ผลการทดสอบปรากฏว่า ความเร็วในการพิมพ์สูงสุด 14 อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์ต่ าสุด 8 
อักษรต่อนาที ค่าเฉลี่ยของความเร็วในการพิมพ์อยู่ที่ 10 อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัคร
แต่ละคนใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.32 ส่วนผลค่าผิดพลาดในการพิมพ์สูงสุดอยู่ที่ 6 ครั้ง 
ต่ าสุดอยู่ที่ 0 ครั้ง อัตราความผิดพลาดในการพิมพ์เฉลี่ย 4 % โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.36 
 4.2 ผลการน าฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ที่ได้จากการบูรณาการระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับ
คอมพิวเตอร์ และระบบติดตามดวงตาไปใช้ ในการควบคุมการท างานของเมาส์คอมพิวเตอร์ ส าหรับผู้พิการทางการ
เคลื่อนไหว ท าการทดสอบด้วยวิธีการพิมพ์อักษรภาษาไทยบนแป้นพิมพ์บนจอภาพ ( On Screen Keyboard)    
ที่พัฒนาขึ้น ส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว เป็นการทดสอบประสิทธิภาพฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์โดยกลุ่ม

ภาพที่ 6 ฮาร์ดแวร์ระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์และ

	 ฮาร์ดแวร์ระบบติดตามดวงตาระบบที่บูรณาการ

4. ผลของการน�ำฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ระบบ

ลกูผสมคลืน่ไฟฟ้าสมองและระบบตดิตามดวงตาผู้พกิาร

ทางการเคลื่อนไหว

	 4.1 ผลการทดสอบการพมิพ์อกัษรภาษาไทยด้วย

ระบบลกูผสมคลืน่ไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตาของ

อาสาสมัครคนปกติจ�ำนวน 30 คนเพ่ือหาข้อบกพร่องของ

ระบบก่อนน�ำไปใช้งานจรงิกบัผูพิ้การทางการเคลือ่นไหว 

ผลการทดสอบปรากฏว่า ความเร็วในการพิมพ์สูงสุด 14 

อักษรต่อนาที ความเร็วในการพิมพ์ต�่ำสุด 8 อักษรต่อ

นาท ีค่าเฉลีย่ของความเรว็ในการพมิพ์อยูท่ี ่10 อกัษรต่อ

นาท ีความเรว็ในการพิมพ์อกัษรของอาสาสมคัรแต่ละคน

ใกล้เคยีงกนัโดยมส่ีวนเบีย่งเบนมาตรฐานอยูท่ี ่1.32 ส่วน

ผลค่าผิดพลาดในการพิมพ์สูงสุดอยู่ที่ 6 ครั้ง ต�่ำสุดอยู่ที่ 

0 ครั้ง อัตราความผิดพลาดในการพิมพ์เฉลี่ย 4% โดยมี

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.36

	 4.2 ผลการน�ำฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ที่ได้

จากการบูรณาการระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับ

คอมพิวเตอร์ และระบบติดตามดวงตาไปใช้ ในการ

ควบคุมการท�ำงานของเมาส์คอมพิวเตอร์ ส�ำหรบัผูพ้กิาร

ทางการเคลือ่นไหว ท�ำการทดสอบด้วยวธิกีารพมิพ์อกัษร
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ภาษาไทยบนแป้นพมิพ์บนจอภาพ (On screen keyboard) 

ที่พัฒนาขึ้น ส�ำหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหว เป็นการ

ทดสอบประสิทธิภาพฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์โดยกลุ่ม

ตัวอย่างเป็นผู้พิการทางการเคลื่อนไหวจากศูนย์ฟื้นฟู

สมรรถภาพคนงานประจ�ำภาคตะวันออก จังหวัดระยอง

จ�ำนวน 4 คนผลการทดสอบพบว่าความเร็วในการพิมพ์ 

(Typing speed 1) สูงสดุ 11.76 อักษรต่อนาท ีความเร็ว

ในการพิมพ์ต�่ำสุด 8.90 อักษรต่อนาที ค่าเฉล่ียของ

ความเร็วในการพมิพ์อยูท่ี ่10.09 อกัษรต่อนาท ีความเรว็

ในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละคนใกล้เคียงกัน

โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 1.28 ความผิดพลาด 

ในการพิมพ์ (Error rate) สูงสุดอยู่ที่ 4 ครั้ง ต�่ำสุดอยู่ที่  

2 คร้ัง อัตราความผิดพลาดในการพิมพ์เฉล่ียเท่ากับ 9.02% 

ความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรของอาสาสมัครแต่ละ

คนใกล้เคียงกันโดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 0.96 

ผลการพิมพ์ของอาสาสมัครแต่ละคนแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผลการพิมพ์ของอาสาสมัครแต่ละคน

อาสาสมัคร
ความเร็วในการพิมพ์ 36 ตัวอักษร ความผิดพลาด

อักษร/นาที อักษร %

1 9.31 3 8.33%

2 10.40 4 11.11%

3 8.90 4 11.11%

4 11.76 2  5.55%

Min 8.90 2  5.55%

Max 11.76 4 11.11%

Mean 10.09 3.25 9.02%

SD 1.28 0.96

ผลการประเมนิความพึงพอใจในการใช้งาน ฮาร์ดแวร์

และซอร์ฟแวร์ที่ได้จาก การบูรณาการระบบการส่ือสาร

ระหว่างสมองกับคอมพิวเตอร์ และระบบติดตามดวงตา

ไปใช้ ในการควบคุมการท�ำงานของเมาส์คอมพิวเตอร์ 

ส�ำหรับผูพ้กิารทางการเคลือ่นไหว ปรากฏว่าการออกแรง

ในการใช้เครือ่งมอื (The force required for actuation) 

ความสะดวกสบายทัว่ไป (General comfort) และความ

เมื่อยล้าของคอ (Neck fatigue) มีระดับคะแนนความ

พึงพอใจเฉลี่ยที่ระดับ 4 คือมีความพึงพอใจมาก

ความลืน่ไหลขณะใช้เครือ่งมอื (Smoothness during 

operation) ความพยายามท่ีต้องใช้สมองในการใช้งาน

เครือ่งมือ (The mental effort require for operation) 

ความเรว็ในการใช้งาน (Operation speed) ภาพรวมใน

การใช้งานอุปกรณ์ขาเข้า (Overall, the input device 

was) มีระดับคะแนนความพงึพอใจเฉลีย่ทีร่ะดบั 3.5 คอื

มีความพึงพอใจปานกลางถึงมาก

ความแม่นย�ำ (The accurate pointing) มีระดับ

คะแนนความพงึพอใจเฉลีย่ทีร่ะดบั 3 คอืมคีวามพงึพอใจ

ปานกลาง

สรปุความพึงพอใจในการน�ำฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์

ที่ได้จากการบูรณาการ ระบบการสื่อสารระหว่างสมอง

กับคอมพิวเตอร์ และระบบติดตามดวงตาไปใช้ ในการ

ควบคุมการท�ำงานของเมาส์คอมพิวเตอร์ ส�ำหรบัผูพ้กิาร

ทางการเคลือ่นไหวพบว่า ความพงึพอใจเฉลีย่อยูใ่นระดบั

ปานกลางถึงมาก

อภิปรายผลการวิจัย
จากผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า ฮาร์ดแวร์และ

ซอร์ฟแวร์ลูกผสมระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับ

คอมพวิเตอร์ และระบบตดิตามดวงตาไปใช้ ในการควบคมุ
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การท�ำงานของเมาส์คอมพิวเตอร์ ส�ำหรับผู้พิการทางการ

เคลื่อนไหว สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการพิมพ์ได้ดีกว่า

การพมิพ์ด้วยวธิกีารพมิพ์ด้วยคลืน่ไฟฟ้าสมอง หรือระบบ

ติดตามดวงตาเพียงอย่างเดียวด้านความเร็วและความ

ผิดพลาดซึ่งอภิปรายผลได้ดังนี้

1. การควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ไป

ยังต�ำแหน่งที่ต้องการบนจอภาพ (Pointing) ด้วยระบบ

ตดิตามดวงตา ด้วยเทคโนโลยกีารบันทกึภาพเคล่ือนไหว

ดวงตา โดยความเรว็ในการเคล่ือนทีข่องเมาส์เคอร์เซอร์มี

ผลท�ำให้เกิดความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรการพัฒนา

ฮาร์ดแวร์ระบบลกูผสมคล่ืนไฟฟ้าสมองและระบบตดิตาม

ดวงตา เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการพิมพ์ที่สูงนั้นจะต้อง

ควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของเมาส์ ให้สอดคล้องกับ

การเคลือ่นทีข่องดวงตาในสีท่ศิทางคอื ซ้าย ขวา บน และ 

ล่าง โดยการใช้อิเล็กทรอนิกส์สวิทซ์เมื่อดวงตามองไป

ด้านบนไม่ว่าจะเป็นด้าน บน-ซ้าย บน-กลาง หรอืบน-ขวา 

การตอบสนองต่อทิศทางการเคลื่อนที่ของเมาส์จะเป็น

ทิศทางเดียวคือ เมาส์จะเคลื่อนที่ไปด้านบนซึ่งจะท�ำให้

เมาส์เคอร์เซอร์เคลื่อนที่เป็นไปอย่างมีระเบียบมีความ

แม่นย�ำ ควบคุมความเร็วได้ง่าย

การทดสอบความเรว็ของการพมิพ์อกัษรด้วยฮาร์ดแวร์

ระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา

ที่พัฒนาขึ้นมาน้ัน ระบบติดตามดวงตาจะท�ำหน้าที่

ชี้ (Pointing) Icon ต�ำแหน่งอักษรท่ีต้องการพิมพ์โดย 

เคอร์เซอร์ของเมาส์จะเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางทีส่อดคล้องกบั

ดวงตาและหยดุตรงต�ำแหน่งที ่Icon ของอกัษรทีต้่องการ

พมิพ์เพือ่รอรบัค�ำสัง่เลอืก Icon พมิพ์อกัษรจากคลืน่ไฟฟ้า

สมองจากผลการทดสอบค่าเฉลี่ยด้านความเร็วในการ

พมิพ์อกัษรภาษาไทยด้วยระบบลกูผสม คลืน่ไฟฟ้าสมอง 

และระบบติดตามดวงตา โดยผู้พิการทางการเคลื่อนไหว 

สามารถพิมพ์อักษรด้วยความเร็วเฉลี่ยที่ 10.09 ซึ่ง 

เพยีงพอส�ำหรบัผูพ้กิารทางการเคลือ่นไหวในการสือ่สาร

กับบุคคลอื่น แสดงดังภาพที่ 7 และลักษณะความพิการ

ของอาสาสมัครแสดงดังตารางที่ 2
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อภิปรายผลการวิจัย 
 จากผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า ฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ลูกผสมระบบการสื่อสารระหว่างสมองกับ
คอมพิวเตอร์ และระบบติดตามดวงตาไปใช้ ในการควบคุมการท างานของเมาส์คอมพิวเตอร์ ส าหรับผู้พิการทางการ
เคลื่อนไหว สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการพิมพ์ได้ดีกว่าการพิมพ์ด้วยวิธีการพิมพ์ด้วยคลื่นไฟฟ้าสมอง หรือระบบ
ติดตามดวงตาเพียงอย่างเดียวด้านความเร็วและความผิดพลาดซ่ึงอภิปรายผลได้ดังนี้ 
 1. การควบคุมการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์ไปยังต าแหน่งที่ต้องการบนจอภาพ (Pointing) ด้วยระบบ
ติดตามดวงตา ด้วยเทคโนโลยีการบันทึกภาพเคลื่อนไหวดวงตา โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ของเมาส์เคอร์เซอร์มีผล
ท าให้เกิดความผิดพลาดในการพิมพ์อักษรการพัฒนาฮาร์ดแวร์ระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา 
เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการพิมพ์ที่สูงนั้นจะต้องควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของเมาส์ ให้สอดคล้องกับการเคลื่อนที่
ของดวงตาในสี่ทิศทางคือ ซ้าย ขวา บน และ ล่าง โดยการใช้อิเล็กทรอนิกส์สวิทซ์เม่ือดวงตามองไปด้านบนไม่ว่าจะ
เป็นด้าน บน-ซ้าย บน-กลาง หรือบน-ขวา การตอบสนองต่อทิศทางการเคลื่อนที่ของเมาส์จะเป็นทิศทางเดียวคือ 
เมาส์จะเคลื่อนที่ไปด้านบนซ่ึงจะท าให้เมาส์เคอร์เซอร์เคลื่อนที่เป็ นไปอย่างมีระเบียบมีความแม่นย า ควบคุม
ความเร็วได้ง่าย 
 การทดสอบความเร็วของการพิมพ์อักษรด้วยฮาร์ดแวร์ระบบลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมองและระบบติดตาม
ดวงตาที่พัฒนาขึ้นมานั้น ระบบติดตามดวงตาจะท าหน้าที่ชี้ (Pointing) Icon ต าแหน่งอักษรที่ต้องการพิมพ์โดย 
เคอร์เซอร์ของเมาส์จะเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่สอดคล้องกับดวงตาและหยุดตรงต าแหน่งที่ Icon ของอักษรที่
ต้องการพิมพ์เพื่อรอรับค าสั่งเลือก Icon พิมพ์อักษรจากคลื่นไฟฟ้าสมองจากผลการทดสอบค่าเฉลี่ยด้านความเร็ว
ในการพิมพ์อักษรภาษาไทยด้วยระบบลูกผสม คลื่นไฟฟ้าสมอง และระบบติดตามดวงตา โดยผู้พิ การทางการ
เคลื่อนไหว สามารถพิมพ์อักษรด้วยความเร็วเฉลี่ยที่ 10.09 ซ่ึงเพียงพอส าหรับผู้พิการทางการเคลื่อนไหวในการ
สื่อสารกับบุคคลอื่น แสดงดังภาพที่ 7 และลักษณะความพิการของอาสาสมัครแสดงดังตารางที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 7 อาสาสมัครและลักษณะทางกายภาพของอาสาสมัครขณะท าการทดลอง 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 อาสาสมัครและลักษณะทางกายภาพของอาสาสมัครขณะท�ำการทดลอง

ตารางที่ 2 ลักษณะความพิการของอาสาสมัคร

อาสาสมัครคนที่ เพศ ลักษณะความพิการ

1 ชาย ไม่สามารถเคลื่อนไหวแขน ขา และคอได้ อายุ 23 ปี

2 หญิง ไม่สามารถเคลื่อนไหวแขนและขาได้ อายุ 25 ปี

3 ชาย เคลื่อนไหวแขนได้เล็กน้อยเขียนหนังสือไม่ได้ เดินไม่ได้ อายุ 35 ปี

4 ชาย เป็นโรคกล้ามเนื้ออ่อนแรง ALS ไม่สามารถเคลื่อนไหวแขนและขาได้ อายุ 57 ปี
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2. อัตราความผดิพลาดในการพมิพ์อกัษรซ่ึงเกดิขึน้ใน

ขัน้ตอนการเลอืกอกัษร (Click) เฉลีย่อยูท่ี ่9.02% ซึง่เป็น

อตัราทีส่ามารถยอมรบัได้ ส�ำหรบัผูพ้กิารทางการเคลือ่นไหว

ในการสื่อสารกับบุคคลอื่นโดยเมื่อมีความช�ำนาญในการ

ใช้เคร่ืองมือมากข้ึนอาสาสมัครสามารถท�ำการพิมพ์ด้วย

ความเรว็ทีส่งูข้ึนและอตัราความผดิพลาดในการพิมพ์ทีต่�ำ่ลง

3. โปรแกรมแป้นพิมพ์บนจอภาพมีความส�ำคัญสูง

ต่อประสิทธิภาพในการพิมพ์ โปรแกรมที่นิยมใช้ส�ำหรับ

การพิมพ์อักษรด้วยระบบติดตามดวงตาโดยทั่วไปได้แก่ 

Eye Graz ซึ่งเป็นโปรแกรมการพิมพ์อักษรที่มีรูปแบบ 

GUI คล้ายกบัโปรแกรมการพมิพ์บนจอภาพทีม่กีารวางรปู

แบบอักษรตามแบบมาตรฐานแป้นพิมพ์ QWERTY ทีพ่บ

ในคอมพิวเตอร์ทั่วไป และ โปรแกรม Graz Talk ซึ่งเป็น

โปรแกรมการพิมพ์อักษรที่มีรูปแบบโครงสร้างการแสดง

รายการอักษรเรียงค�ำเป็นล�ำดับขั้นมี function ท�ำนาย

ค�ำและอักษร (Word prediction) โปรแกรมเหล่านี้ได้

พัฒนามาจากโปรแกรมแป้นพิมพ์บนจอภาพที่มีใช้กัน

ทัว่ไปในคอมพวิเตอร์ (Pannasch, Helmert, Malischke, 

Storch, & Velichkovsky, 2008) ข้อจ�ำกดัของโปรแกรม

เหล่านีค้อื ไม่มพีืน้ทีว่่างให้เมาส์เคอร์เซอร์เคลือ่นทีไ่ด้อย่าง

อสิระ ท�ำให้มโีอกาสทีจ่ะเกดิการพมิพ์อกัษรทีไ่ม่ต้องการ

ได้ ดงันัน้ในการออกแบบโปรแกรมแป้นพมิพบ์นจอภาพ

ส�ำหรบัการพมิพ์อกัษรด้วยระบบลูกผสมคล่ืนไฟฟ้าสมองและ

ระบบติดตามดวงตาส�ำหรบัผูพ้กิารทางการเคลือ่นไหวนัน้ 

จงึออกแบบให้มีช่องว่างระหว่างอกัษรหรอืระหว่าง Icon 

เพือ่ลดความผดิพลาดในการเลือก Icon และท�ำการฝึกจน

มคีวามช�ำนาญ ประสทิธิภาพในการพิมพ์อกัษรกจ็ะสูงขึน้

ข้อเสนอแนะ
ข้อเสนอแนะการน�ำผลการวิจัยไปใช้

1. ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ลูกผสมคลื่นไฟฟ้าสมอง

และระบบตดิตามดวงตา (Hybrid EEG Based BCI and 

Eye-Tracker) ส�ำหรบัควบคมุโปรแกรมการพมิพ์ภาษาไทย 

ที่พัฒนาข้ึนเหมาะส�ำหรับผู้พิการทางการเคล่ือนไหวที ่

ไม่สามารถเคลื่อนไหวร่างกายได้ตั้งแต่ไหล่ลงมา ในการ

ใช้งานคอมพิวเตอร์ควรเตรียมการส�ำหรับการใช้งาน

เครือ่งมอืโดยผูท้ีผ่่านการฝึกอบรมการใช้เครือ่งมอืมาก่อน

2. นักพัฒนานวัตกรรมสามารถน�ำเครื่องมือนี้ไป

ประยุกต์ในการควบคุมการท�ำงานของคอมพิวเตอร์โดย

ปราศจากการสมัผสั (Touch less) เช่น แป้นพมิพ์ อปุกรณ์

ช้ีเป้า (Pointer) เมาส์ Touchpad ส�ำหรับผู้พิการทางการ

เคลื่อนไหว พัฒนาเกมและอุปกรณ์การเล่นเกมโดยไม่

สัมผัสพัฒนาระบบการควบคุมการท�ำงานของอุปกรณ์

ท�ำกายภาพบ�ำบัด (Rehabilitation control devices)

3. นักการตลาดสามารถน�ำเอาเครื่องมือน้ีไปใช้ใน

การวิจยัการตดัสินใจการเลือกซ้ือสินค้า ด้วยการวิเคราะห์

การเคลือ่นไหวของดวงตาส�ำหรบังานวิจยัด้านการตลาด

ข้อเสนอแนะการวิจัยต่อไป

1. ควรพัฒนาความแม่นย�ำในการตรวจจับการ

เคลื่อนไหวดวงตาของฮาร์ดแวร์และซอร์ฟแวร์ประมวล

ผลระบบติดตามดวงตาส�ำหรับควบคุมการเคล่ือนที่ของ

เคอร์เซอร์เมาส์คอมพิวเตอร์ด้วยทฤษฎีอ่ืน เช่น ทฤษฎี

การตรวจจบัสขีองดวงตา (Eye color tracking) แต่ต้อง

ใช้คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์รับภาพที่มีความสามารถใน

การประมวลผลที่สูงและมีราคาแพง

2. ควรพัฒนาวิธีการบนัทึกและประมวลผลลักษณะ

เด่นของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าสมองประเภทอ่ืน ที่สะดวก

และสามารถตอบสนองสัญญาณได้เร็ว โดยใช้ระยะเวลา

การฝึกที่สั้น และประมวลผลได้ในแบบเวลาจริง (Real 

time) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ เช่น การตั้งใจ

เลือก (Selective attention)

3. การพฒันาโปรแกรมแป้นพมิพ์จ�ำลองส�ำหรบัการ

พมิพ์ภาษาไทย (Thai virtual keyboard) ทีค่วบคมุการ

พมิพ์ด้วยคล่ืนไฟฟ้าสมองและระบบติดตามดวงตา (Hybrid 

EEG Based BCI and Eye-Tracker) ควรพฒันาควบคูไ่ป

กบัโปรแกรมท�ำนายอกัษร เพือ่เพ่ิมประสทิธภิาพในการพมิพ์

4. ควรพฒันาฮาร์ดแวร์ระบบตดิตามดวงตาทีเ่ป็นแบบ

ตดิตัง้กับศรีษะเพือ่สะดวกในการเคลือ่นย้ายไปกบัผู้พกิาร

ทางการเคล่ือนไหวพร้อมกบัรถเขน็ โดยพัฒนาแป้นพิมพ์

อกัษรด้วยประโยคส�ำเรจ็รปูให้มจี�ำนวนประโยคทีม่ากขึน้

และตรงกับความต้องการของผู้ใช้งาน



วิทยาการวิจัยและวิทยาการปัญญา ปีที่ 14 ฉบับที่ 2
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