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            3D technology was a part of producing realistic graphics and was developed to 
be the stereoscope which was a new invention could take photographic images in 3D. It 
becomes very well known now because users like more 3D environments complete with 
realistic lighting and complicated simulation of real-life graphics grace on screens but a 
problem is visual fatigue may occur to users from long period watching. A comparison 
of fatigue occurred while watching the 2D and 3D system and finding the appropriate 
watching and resting period for reducing the fatigue.  
 Seven volunteers with average age 23 years were chosen for this study. The 
conditions were typing with computer, playing a game and watching a movie in 2D or 
3D system with 30, 60 or 90 minutes cross with rest 5 or 15 minutes. The fatigue level 
was measured by the critical flicker frequency, bicolor intensity from the visual signal 
detection and the questionnaires. 
 The results from the critical flicker frequency and the visual signal detection were 
similar. It was concluded visual and mental fatigue was apparent even with 30-minuted 
operation of all tasks but the most fatigue caused by watching a 3D movie and it could 
be recovered after a rest of 15-minuted. For the results from the questionnaires showed 
that the symptoms were burning sensation, headache, eye pain and frequent blinking 
caused by watching 3D movies the most. Moreover, the mental fatigue from playing a 
3D computer game was found to be the most.  
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บทที่  1 

บทน า 

ปัจจุบันความเจริญก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีได้มีการพัฒนาไปอย่าง
รวดเร็ว เทคโนโลยีขัน้พืน้ฐานท่ีจ าเป็นส าหรับการด าเนินชีวิต คือ เทคโนโลยีสารสนเทศ โดยมี
คอมพิวเตอร์เป็นอปุกรณ์ท่ีส าคญัในการน าเสนอข้อมลูได้อย่างถกูต้อง รวดเร็ว มีประสิทธิภาพและ
สามารถเก็บขา่วสารข้อมลูตา่งๆ ได้ ประกอบกบัมีการพฒันาให้ใช้งานได้ง่ายขึน้และมีขนาดเล็กลง
เพ่ือความสะดวกสบายตอ่การเคล่ือนย้าย ท าให้คอมพิวเตอร์เข้ามามีบทบาทกบักิจกรรมตา่งๆ  ใน
ชีวติประจ าวนัของคนเราเพิ่มมากขึน้ 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
คนเราใช้คอมพิวเตอร์เพ่ือสร้างประโยชน์ทัง้ในด้านการท างาน การติดต่อส่ือสาร การ

บริการ รวมไปถึงการบันเทิงด้านต่างๆ เช่น เคร่ืองเล่นวิทยุ เคร่ืองเล่นอิเลคทรอนิกส์ เกม
คอมพิวเตอร์ เป็นต้น ด้วยเหตนีุจ้ึงมีการสร้างเทคโนโลยีใหม่ๆขึน้มามากมายเพ่ือตอบสนองต่อ
ความต้องการเหล่านีใ้ห้ได้มากท่ีสุด โดยเฉพาะทางด้านความบนัเทิงท่ีมีการพัฒนาก้าวหน้าไป
อยา่งมาก 
 ด้านความบนัเทิงผ่านทางจอภาพนัน้ได้มีการเปล่ียนแปลงมาอย่างตอ่เน่ือง คือ จากเดิม
ในยุคแรกจะเป็นยุคท่ีภาพยนตร์เป็นขาวด าและไม่มีเสียง ยุคต่อมาเป็นภาพยนตร์ท่ีมีสีและเสียง
จนถึงยคุปัจจบุนัท่ีรูปแบบของภาพยนตร์กลายเป็นระบบสามมิติ (Three dimension, 3D) โดยมี
จดุก าเนิดเร่ิมขึน้มาจากการถ่ายภาพตัง้แต ่ 

ค.ศ.1844  David Brewster ได้ประดิษฐ์เคร่ืองมือ Stereoscope ซึ่งสามารถ
ถ่ายภาพออกมาในรูปแบบสามมิตไิด้ 

ค.ศ.1855 Kinematascope เป็นกล้องถ่ายภาพเคล่ือนไหวท่ีได้ถูกคิดค้นขึน้มาเพ่ือ
การสร้างภาพเคล่ือนไหวแบบสามมิติ 

ค.ศ.1915 ภาพยนตร์สามมิติ ท่ีเรียกว่า Anaglyph Movie เร่ืองแรกได้ถูกผลิตขึน้ 
โดยใช้เทคโนโลยี Anaglyph ซึง่ในการรับชมจะต้องสวมแว่นตาสามมิติท่ี
มีสองสีแตกต่างกัน คือ สีแดงและน า้เงิน โดยท่ีแว่นจะเป็นเหมือน
ส่ือกลางน าภาพมาสูส่ายตาโดยตรง 

ค.ศ.1922  มีการฉายภาพยนตร์สามมิตเิร่ืองแรก คือ The Power of Love  
ค.ศ.1935  ภาพยนตร์สามมิตใินรูปแบบสีเร่ืองแรกได้ถกูผลิตขึน้  
 

   



 
 

ค.ศ.1960  มีเทคโนโลยีใหม่ท่ีเรียกว่า Space-Vision 3D คือ การฉายภาพยนตร์
สามมิติด้วยโปรเจคเตอร์ท่ีมาพร้อมกับเลนส์พิเศษ  ซึ่งแตกต่างกับ
เทคโนโลยีสามมิติก่อนหน้านีท่ี้จ าเป็นต้องใช้เคร่ืองฉายถึง 2 เคร่ือง ซึ่ง
ระบบสองกล้องยากตอ่การใช้งานเพราะต้องท าให้กล้องทัง้สองตวัเช่ือม
เข้ากนัอยา่งสมบรูณ์แบบ 

ค.ศ.1980 บริษัท IMAX ได้เร่ิมต้นผลิตภาพยนตร์สารคดีแบบสามมิติ ซึ่งเทคโนโลยี
ของ IMAX ชว่ยลดอาการล้าของตาจากการรับชมภาพยนตร์สามมิตไิด้ 

หลังจากนัน้ความนิยมการชมภาพยนตร์สามมิติก็มี เพิ่มมากขึน้เพราะได้มีการปรับปรุง
เปล่ียนแปลงและสร้างภาพยนตร์สามมิติออกมาเร่ือยๆ อยู่ตลอดเวลา เช่น The Polar Express 
ฉายในปี ค.ศ.2004 ซึ่งเป็นภาพยนตร์แอนนิเมชัน่ในรูปแบบสามมิติ, ในปี ค.ศ.2007 เร่ือง Scar 
3D เป็นภาพยนตร์เร่ืองแรกท่ีถ่ายท าด้วยการใช้ระบบดจิิตอลทัง้หมดและปี ค.ศ.2009 เร่ือง Avatar 
ท่ีสร้างกระแสความนิยมระบบสามมิตสิงูท่ีสดุ เป็นต้น (Thomas, 2006) 

เทคโนโลยีสามมิติ เป็นเทคโนโลยีท่ีช่วยให้สามารถมองเห็นสิ่งตา่งๆ เปรียบเสมือนเป็น
ตวัแทนของวตัถ ุสามารถดไูด้รอบด้าน ซึง่ประกอบด้วยความกว้าง ความยาว และความลึกท่ีมีการ
เคล่ือนท่ีอย่างอิสระ ส่วนใหญ่มกัจะใช้ลกัษณะการแสดงภาพสองภาพพร้อมกนัเพ่ือแยกดดู้วยตา
คนละข้าง ซึ่งเม่ือมองพร้อมกันจะเห็นเป็นภาพสามมิติขึน้มา  โดยลักษณะของภาพสามมิติ
สามารถแบง่ออกได้เป็น 2 แบบ (โรมนั, 2554) คือ 

1. ภาพเชิงลอย คือ ขณะท่ีชมภาพจะให้ความรู้สึกว่าภาพนัน้ลอยออกมาจนสามารถจบั
ต้องได้ เทคนิคสามมิติแบบนีจ้ะพบได้ทัว่ไปในโรงหนงั โดยเทคโนโลยีนีเ้รียกว่า Polarize สงัเกตได้
จากท่ีแวน่ตาจะเป็นเลนส์กระดาษ 2 สี คือ สีแดงและสีน า้เงิน 

2. ภาพเชิงลกึ คือ ภาพจะลึกเข้าไป ไม่ได้มีการลอยออกมาเหมือนในโรงหนงั พบได้ในทีวี
ระบบสามมิตทิัว่ไป ซึง่แบบนีเ้รียกว่า Active Shutter เวลามองด้วยตาเปล่าภาพท่ีเรามองเห็นก็จะ
มีความแตกตา่งจากการมองผา่นแวน่ตาอยา่งมาก 

ส าหรับการดภูาพสามมิตินัน้จะต้องมีการสวมแว่นสามมิติด้วยเพ่ือให้แว่นเป็นอปุกรณ์ใน
การท าหน้าท่ีรับสญัญาณด้วยระบบเดียวกนัน าภาพเข้าสู่ลกูตาเราได้ แว่นสามมิติจึงมีหลากหลาย
ประเภทขึน้อยูก่บัเทคนิคท่ีใช้ในการสร้างภาพสามมิต ิคือ 

1. Anaglyph glasses แว่นสามมิตินีจ้ะท าด้วยกระดาษแข็งในรูปแบบของแว่นตาสีแดง
และสีน า้เงิน เพราะโดยหลกัการของภาพสามมิติ คือ การใช้ฉายภาพสองภาพซ้อนลงไปบนเฟรม
เดียวกนั โดยท่ีภาพสองภาพจะมีลกัษณะของสีท่ีแตกตา่ง คือ สีแดงและสีน า้เงิน  แว่นจึงมีหน้าท่ี
หกัล้างสีท่ีไม่ตรงกบัฟิลเตอร์สีนัน้ๆ ออกไป เช่น สีแดงก็จะรับเพียงสีแดงเข้ามา ส่วนสีท่ีเหลือจะ

2
   



 
 

กลายเป็นสีด า อีกข้างก็เช่นเดียวกนั แตแ่ว่นแบบนีท้ าให้คนดรูู้สึกร าคาญขณะชมภาพยนตร์และ
สีของภาพท่ีเห็นนัน้ก็จะคอ่นข้างซีด ไมส่ดใส 

2. Stereoscopic glasses เป็นแว่นท่ีใช้ส าหรับดูภาพสามมิติท่ีมีการใช้ภาพสองมิติ
จ านวน 2 ภาพท่ีแตกต่างกันวางตวัอยู่ในมุมท่ีมีการเหล่ือมล า้กนัเพียงเล็กน้อยบนวตัถุเดียวกัน 
เพ่ือเป็นการสร้างการรับรู้ความลึกของสมอง (Depth perception) ท าให้มองเห็นภาพเป็นมิติ
ขึน้มาและหลีกเล่ียงอาการตาล้าจากการบดิเล่ือนของภาพสองมิตไิด้อีกด้วย  

3. Polarized glasses เป็นแวน่ตาท่ีจะท าการเลือกภาพท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับดวงตาแต่
ละข้าง เพราะการแสดงภาพสามมิติด้วยวิธี Polarization จะแสดงภาพซ้ายและขวาพร้อมกัน
เฉพาะแสงส าหรับภาพแตล่ะภาพจะถกูหกัเหไปคนละทางจงึท าให้ภาพท่ีเราเห็นจากตาซ้ายและตา
ขวาจะถูกสลับกันไปมา จึงต้องสวมแว่นแบบนีเ้พ่ือท าการกรองแสงและจัดการภาพให้ตรงกับ
ดวงตาแต่ละข้าง ข้อดีของแว่นตาแบบนี ้คือ  มีราคาถูกกว่าแว่นแบบ Active Shutter และ
กระบวนการแสดงภาพยงัมีความง่ายกว่า แตข้่อเสีย คือ ภาพท่ีเห็นจะมีรายละเอียดท่ีไม่ครบถ้วน
จงึดไูมส่มจริง 

4.   Active Shutter glasses เป็นแว่นตาโพลาไรซ์ (polarized glasses) ท่ีมี LCD Active 
Shutter อยูภ่ายในเพ่ือใช้งานร่วมกบัอปุกรณ์ฉายภาพ ท าให้สามารถบล็อกภาพจากทัง้ตาซ้ายและ
ตาขวาสลบักนัไปมา ดงันัน้ภาพท่ีเห็นจึงมีความถูกต้องแก่สายตาแตล่ะข้างอย่างมากจึงมีความ
สมจริงและให้ความรู้สกึเหมือนเราอยูใ่นเหตกุารณ์จริงๆ มากกวา่ 

นอกจากนีย้งัได้มีการพฒันาไปสูก่ารดรูะบบสามมิตโิดยท่ีไม่ต้องสวมแว่นอีกด้วย จากการ
ใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า Paralax Barrier ซึ่งปัจจุบนัยังไม่ค่อยมีการใช้เทคนิคนีม้ากนัก โดยเป็น
เทคโนโลยีท่ีใช้การฉายภาพสองเฟรมพร้อมกันลงบนจอและมีฟิลเตอร์กรองแสงบนหน้าจอก่อนท่ี
แสงจะพุ่งเข้าตาของเราโดยตรง ท าให้ไม่ต้องมีการสวมแว่นตาก็สามารถมองเห็นภาพสามมิติได้
ทนัที (การุณ, 2554) 
 ถึงแม้ว่าระบบสามมิตินัน้จะมีประโยชน์ในเร่ืองของการท าให้คนเราสามารถรับรู้จากการ
มองเห็นภาพได้อย่างสมจริงเหมือนกับอยู่ในเหตุการณ์หรือสถานท่ีนัน้จริงๆ แต่การท่ีนั่งชม
ภาพยนตร์หรือนั่งเล่นเกมสามมิติเป็นเวลานานจะท าให้มีโอกาสเส่ียงต่อการเกิดความเม่ือยล้า
เน่ืองมาจากการอยู่ในลกัษณะท่าทางเดิมและความเม่ือยล้าของสายตาท่ีถกูใช้งานผ่านแว่นสาม
มิตมิากเกินไปหรือคนท่ีไม่เคยสวมแว่นมาก่อนก็อาจจะมีปัญหาตา่งๆตามมาได้ เช่น ปวดตา ปวด
หวั น า้ตาไหล คล่ืนไส้ อาเจียน เป็นต้น  ปัญหาสขุภาพอนามยัท่ีส าคญัอย่างหนึ่งท่ีอาจเกิดขึน้กบั
ผู้ชมภาพยนตร์หรือเล่นเกมสามมิติได้ คือ ความล้าของตา (Visual fatigue / Visual strain / 
Asthenopia) โดยเกิดจากการให้สายตารับภาระท่ีมากเกินไป ส าหรับปัญหาความล้าของตาจาก 
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การดภูาพสามมิติมกัเกิดขึน้จากการเพ่งมองท่ีจอภาพเป็นเวลานานๆหรือตลอดทัง้วนั เน่ืองจาก
จอภาพเป็นแหล่งของแสงสว่างท่ีต้องมีการมองอยู่ตลอดเวลาประกอบกับต้องมีการสวมแว่นตา
สามมิติด้วยยิ่งอาจท าให้เกิดอาการตาล้า ปวดตา ตาพร่ามวั เพิ่มมากขึน้ได้  นอกจากนีห้ากเกิด
อาการล้าของตาแล้วไปท ากิจกรรมตา่งๆต่อทนัทีโดยไม่ได้มีการพกัสายตาก่อน เช่น ขบัรถยนต์ ข่ี
รถจกัรยานยนต์ เดนิข้ามถนนหรือขึน้ลงบนัได เป็นต้น อาจสง่ผลให้เกิดอนัตรายตอ่ชีวิตได้ 

มหาวิทยาลยัแคลิฟอร์เนีย เบิร์กเลย์ ได้มีการศึกษาถึงผลกระทบจากการดภูาพสามมิต ิ
โดยให้กลุ่มตวัอย่างช่วงอาย ุ18-30 ปี สวมแว่นตาสามมิติเพ่ือการบงัคบัระยะในการมองให้อยู่ท่ี
ต าแหน่งเดิม คือ ไม่ว่าจะมองใกล้หรือไกล ภาพก็จะยงัเหมือนเดิมและภาพท่ีเห็นนัน้เกิดจากการ
ฉายภาพเดียวกันแต่สลบัซ้ายขวา พบว่า หลงัจากท่ีกลุ่มตวัอย่างได้ดภูาพยนตร์เสร็จแล้วมักจะ
รู้สึกอ่อนเพลีย ตาพร่า ปวดหวั และปวดตาอย่างมาก (Berkeley, 2010) แม้แต่บริษัท ซัมซุง
(2010) ซึ่งเป็นผู้ผลิตทีวีระบบสามมิติยงัมีค าเตือนส าหรับการใช้แว่นสามมิติเพ่ือดทีูวี โดยก าหนด
ไว้ว่าหากมีอาการปวดหวั เวียนหวั หรือเกิดความล้าต่างๆขึน้ให้หยุดพกัสกัครู่หนึ่งหรือหยุดดเูลย 
นอกจากนีย้งัมีการศกึษาว่า หากเด็กอายปุระมาณ 6 ปี ดทีูวีสามมิติและมีการสวมแว่นตาสามมิติ
ด้วยอาจท าให้เกิดความผิดปกติกบัสายตาของเด็กเน่ืองจากกล้ามเนือ้ตาไม่สมดลุ (Strabismus) 
ได้ (Banks lab, 2010) ประกอบกบัในปัจจบุนันีแ้ว่นตาสามมิติยงัไม่มีการรับรองเป็นมาตรฐาน
อุตสาหกรรมท่ีใช้ร่วมกัน จึงไม่สามารถระบุได้ว่าแว่นตาสามมิติแบบใดหรือของผู้ผลิตใดท่ีจะมี
ความปลอดภยัตอ่ผู้ใช้สงูสดุ 

อย่างไรก็ตาม ผลกระทบท่ีเกิดขึน้มากท่ีสุดกบัผู้ชมภาพยนตร์และเล่นเกมด้วยระบบสาม
มิติ ก็คือ ความล้าของตา ดงันัน้จึงควรมีการท าการศึกษาถึงความล้าทางสายตาจากการใช้แว่น
สามมิติเพ่ือหาระยะเวลาในการใช้งาน ระยะเวลาพกัท่ีเหมาะสม และเปรียบเทียบความล้าของ
สายตาท่ีเกิดขึน้ระหว่างการใช้แว่นสามมิติในการดูภาพยนตร์หรือเล่นเกมกับการพิมพ์งานด้วย
จอภาพคอมพิวเตอร์ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาความล้าทางสายตาจากการใช้แว่นสามมิติเพ่ือดูภาพยนตร์และเล่น

เกมเปรียบเทียบกบัการพิมพ์งานบนจอภาพคอมพิวเตอร์ 
1.2.2 เพ่ือหาระยะเวลาใช้งานแว่นสามมิติและระยะเวลาพกัท่ีเหมาะสมเพ่ือลดการเกิด

ความล้าทางสายตา  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

การวิจยันีจ้ะศกึษาจากกลุ่มนิสิตคณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัท่ีมีอายุ
ระหวา่ง 18-27 ปีซึง่ได้ผา่นการวดัสายตาวา่เป็นผู้ ท่ีไมมี่ปัญหาทางสายตาและสมอง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ผลการศึกษาสามารถน ามาก าหนดระยะเวลาในการใช้สายตาท างานด้วยแว่น

สามมิตท่ีิเหมาะสมท่ีจะไมท่ าให้เกิดอาการความล้าทางสายตาได้ 
1.4.2 ผลการศกึษาชีใ้ห้เห็นถึงข้อแตกตา่งระหว่างความล้าทางสายตาจากการใช้แว่น

สามมิตเิพ่ือดภูาพยนตร์หรือเลน่เกมกบัการพิมพ์งาน 
 1.4.3 เป็นการพฒันางานวิจยัทางด้านการยศาสตร์เก่ียวกบัสายตา 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัระบบการมองเห็นตัง้แตส่่วนประกอบ
ของตา การมองเห็นวตัถุ การเห็นภาพสี และการรับรู้ความลึกของภาพ ซึ่งจะน าไปสู่การมองเห็น
ภาพสามมิติได้ นอกจากนีย้ังกล่าวถึง อปุกรณ์ตา่งๆท่ีท าให้คนเราสามารถรับรู้ถึงระบบสามมิติได้ 
ความล้าของสายตา และการวัดความล้าท่ีเกิดขึน้จากการใช้สายตามากเกินไปอีกด้วย โดยมี
รายละเอียดดงันี ้ 

2.1 Visual Display Terminals (VDT) (สมพร, 2539) 
 Visual Display Terminals เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการจดัการ การประมวลผล และแสดง
ข้อมลูตา่งๆ ประกอบด้วย 4 ส่วนหลกั คือ จอคอมพิวเตอร์ (Display unit) แป้นพิมพ์ (Keyboard) 
ตลบัวงจรไฟฟ้า (Electronic circuit) และแหล่งป้อนกระแสไฟฟ้า (Power supply) รวมไปถึง
อปุกรณ์น าเข้าและน าออกข้อมลูตา่งๆ เช่น Mouse, เคร่ืองพิมพ์ (Printer) เป็นต้น VDT อาจเป็น
คอมพิวเตอร์ระบบใหญ่ๆ หรือเป็นคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลก็ได้ ตวัอย่างการใช้งานท่ีเก่ียวข้องกับ 
VDT ได้แก่ การป้อนข้อมูล, การเขียนโปรแกรม, การออกแบบและควบคุมการผลิตโดยใช้
คอมพิวเตอร์ รวมไปถึงใช้งานเพ่ือความบนัเทิง คือ การดภูาพยนตร์, การฟังเพลง, ดมูิวสิควีดีโอ 
และการเล่นเกม เป็นต้น ส าหรับผู้ ท่ีใช้ VDT ไม่ว่าเพ่ือการท างานหรือการพักผ่อนก็ตาม จะมี
ลกัษณะท่ีเดน่ชดัอยู ่3 ลกัษณะ ดงันี ้
 1.1 มีการเคล่ือนไหวอวยัวะสว่นตา่งๆของร่างกายอยา่งจ ากดั (Restricted Movement) 
 1.2 สายตาต้องเพง่อยูท่ี่จอแสดงภาพอยูต่ลอดเวลา  
 1.3 มือของผู้ใช้วางอยูท่ี่แป้นพิมพ์หรือเมาส์ตลอดเวลา 

 อยา่งไรก็ตาม ผลกระทบท่ีเกิดขึน้มากท่ีสดุกบัผู้ ท่ีใช้งาน VDT ก็คือ ความล้าของตา ดงัใน
งานวิจยัทางการแพทย์ของญ่ีปุ่ น ท่ีท าการส ารวจพนกังานท่ีต้องท างานหน้าจอคอมพิวเตอร์ พบว่า 
คนเหลา่นีจ้ะกระพริบตาน้อยลงส่งผลให้ตาขาดน า้หล่อเลีย้งเกิดการระคายเคืองตาและตาพร่ามวั
ได้ นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยของ Lie และ Watlen (1980) ท่ีท าการศึกษาเก่ียวกับความล้าทาง
สายตาจากการท างานเก่ียวกบั VDT พบว่า การท างานท่ีเก่ียวข้องกบั VDT ติดตอ่กนัเป็นเวลา 3 
ชั่วโมงจะท าให้เกิดการล้าทางสายตากล้ามเนือ้ส่วนคอและหลังส่วนบนได้และงานวิจัยของ 
Bergqvist และ Knave (1994) ท่ีได้ท าการวิจยัหาความสมัพนัธ์ระหว่างปัจจยัท่ีส่งผลตอ่อาการ
ทางสายตาในการท างานในส านกังานท่ีต้องท างานเก่ียวกบั  VDT ผลคือ อาการทางสายตาจะแย่
ลงหากต้องท างานกับ VDT เป็นระยะเวลานานๆ ซึ่งอาการท่ีแสดงออกมาจะสมัพนัธ์กับปัจจยั

 



 
 

ต่างๆ คือ อายุ, ระยะทางระหว่างตากับวตัถุท่ีต้องมองขณะท างานและต าแหน่งการวางเคร่ือง
คอมพิวเตอร์  

 
2.2 ระบบการมองเหน็ (Visual system) (สญัญา, 2552) 

การมองเห็นจดัอยูใ่นระบบประสาทรับความรู้สกึพิเศษท่ีท าให้มนษุย์และสตัว์สามารถรับรู้
การเปล่ียนแปลงรอบ ๆ ตวัได้ จากการกระตุ้นผ่านทางนยัน์ตา ซึ่งถือว่าเป็นอวยัวะรับสมัผสัอย่าง
หนึ่งท่ีส าคญัท่ีสุด ตาเป็นอวัยวะท่ีต้องใช้มากตลอดเวลาท่ีร่างกายนัน้ต่ืนอยู่ ประกอบกับการใช้
งานของตวัรับสมัผสัและประสาทต้องใช้ครัง้ละมากๆด้วย ท าให้ใยจกัษุประสาท (Optic nerve) 
ต้องมีจ านวนมากถึงข้างละประมาณ 1 ล้านเส้นใยและปริมาณตวัรับสมัผสัในตาแตล่ะข้างนัน้จะ
ประกอบด้วยเซลล์ประสาท Rod 150-160 ล้านตวั และเซลล์ประสาท Cone มากถึง 7-8 ล้านตวั  

2.2.1 ลักษณะของนัยน์ตามนุษย์ (A description of the human eyeball)  
 

                            
ภาพท่ี 2.1 แสดงโครงสร้างของตา (สญัญา, 2552) 

 
ตามีลกัษณะเป็นรูปทรงกลม ข้างในกลวง ฝังอยูใ่นเบ้าตา ประกอบด้วย  
1) เย่ือหุ้มลูกตา มีอยู่ 3 ชัน้ เรียงจากข้างนอกเข้าไปข้างใน คือ ชัน้นอกสุด เป็นชัน้ของ

เปลือกลกูตา (Sclera) ท าหน้าท่ีป้องกนัตาและเป็นท่ีเกาะของกล้ามเนือ้ extrinsic ด้านหน้าส่วนท่ี
รับแสงจากภายนอกจะใส ไม่มีหลอดเลือดมาเลีย้ง เรียกว่า กระจกตา เส้นประสาทรับความรู้สึกท่ี
ไปเลีย้งกระจกตาจะไปตามประสาทสมองส่วนกลาง ประกอบด้วย Choroid, Ciliary body และ
ม่านตา (Iris) และชัน้ในสุด คือ ชัน้ของจอตา (Retina) เป็นชัน้ท่ีไวต่อแสง มีตวัรับภาพ (Visual 
receptor), เซลล์ประสาทและชัน้ของเซลล์สี (Pigment cell)  
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2) เลนส์ (Lens) จะอยู่ใต้กระจกตา เป็นเลนส์นูนสองหน้ามีลกัษณะใส ถูกยึดด้วยเอ็น 
Suspensory ligament เอ็นนีต้อ่อยู่กบั Ciliary body ซึ่งถ้ากล้ามเนือ้นีห้ดตวัจะท าให้เพิ่มความ
โค้งผิวหน้าของเลนส์ได้  

3) ช่องว่างและน า้หล่อเลีย้งตา (Cavities and humors) ช่องว่างภายในลูกตาแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ Anterior chamber อยู่หน้าม่านตา และ Posterior chamber อยู่หลงัม่านตา 
ข้างในบรรจดุ้วย Aqueous humor ซึง่น า้เหล่านีป้ระกอบด้วย น า้ เกลือและโปรตีน มีหน้าท่ีช่วยใน
การหกัเหแสงและควบคมุความดนัในลกูตาให้คงท่ี เพ่ือให้ตาคงรูปอยู่ได้และมีความใส นอกจากนี ้
ยงัมีชอ่งวา่งหลงัเลนส์ตา (Posterior cavity) ท่ีบรรจ ุVitreous humor ซึง่มีลกัษณะเป็นวุ้นอีกด้วย  

2.2.2 ม่านตาและรูม่านตา (Iris and Pupil)  
ม่านตามีลกัษณะเป็นเส้นใยมีสี ช่องว่างตรงกลางของม่านตา คือ รูม่านตา กล้ามเนือ้ท่ี

ควบคุมการหดและขยายของรูม่านตา คือ กล้ามเนือ้หูรูด (Sphincter) และกล้ามเนือ้ขยาย 
(Dilator) ความกว้างของรูม่านตาสามารถขยายได้จากขนาด 2 มิลลิเมตร ถึง 8 มิลลิเมตร รูม่าน
ตาจะท าหน้าท่ีในการควบคมุปริมาณของแสงท่ีตกบนจอตาและปรับความลึกของการโฟกัสด้วย 
ความลึกของการโฟกัส คือ ช่วงระยะบนจอตาท่ีท าให้เห็นความชดัอยู่ได้ หากเกินออกไปจากนีจ้ะ
ท าให้ภาพไมช่ดั ดงันัน้ ถ้ารูมา่นตาเล็กลงจะท าให้ความลึกของการโฟกสัเพิ่มขึน้ การลดขนาดของ
รูมา่นตาจะท าให้ปริมาณแสงท่ีผา่นสว่นขอบๆรอบนอกของเลนส์ลดลง ท าให้ความคมชดัของภาพ
บนจอตาเพิ่มขึน้และลดการพร่ามวัของสายตาได้ 

2.2.3 เลนส์ตาและการปรับตัวของเลนส์ (Lens and accommodation)  
 

 
ภาพท่ี 2.2 แสดงการเพิ่มความโค้งของเลนส์ตาจากการหดตวัของ Ciliary body (ชศูกัดิ,์ 2531) 

 
ภาพตา่งๆท่ีเราสามารถมองเห็นได้นัน้ เกิดจากการถกูน ามาโฟกสับนจอตา โดยอาศยัการ

หกัเหของแสงผ่านตวักลางท่ีท าให้แสงมีการหกัเหซึ่งประกอบไปด้วย กระจกตา น า้หล่อเลีย้งตา
ส่วนหน้า เลนส์ตา น า้หล่อเลีย้งตาส่วนหลงั ความสามารถของตาในการโฟกัสเกิดขึน้จากความ
ยืดหยุ่นของเลนส์ โดยเลนส์ตามีลกัษณะเป็นก้อนกลม ประกอบไปด้วยเส้นใยจ านวนมาก รูปร่าง
สามารถเปล่ียนแปลงได้ด้วยกล้ามเนือ้ยดึลกูตา (Ciliary muscle) เม่ือกล้ามเนือ้นียื้ดออก จะท าให้
ผิวของเลนส์ตาเบนไป ซึ่งตาจะอยู่ในสภาพเช่นนีเ้ม่ือต้องการดภูาพท่ีอยู่ไกลถึงระยะอนนัต์ สภาพ
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การหกัเหลกัษณะนีเ้รียกว่า “Static Refraction” ส าหรับสภาพการหกัเหท่ีเกิดขึน้จากการปรับ
โฟกัส จะเรียกว่า “Dynamic refraction” แต่ถ้ากล้ามเนือ้ยึดลูกตาหดตวั จะลดแรงยืดหยุ่นท่ี
กระท าตอ่เลนส์ ท าให้ความตงึของเลนส์ลดน้อยลง ผิวด้านหน้าของเลนส์มีความโค้งมากขึน้ จึงมี
ก าลงัขยายมากขึน้ การปรับตวัของตาเม่ือมองวตัถรุะยะไกลและใกล้ จะมีการตอบสนอง 3 อย่าง
ด้วยกนั คือ  

1) การปรับตวัของเลนส์ (Accommodation) เน่ืองจากเลนส์สามารถเพิ่มอ านาจการหกัเห
ของแสงได้โดยการท าให้ตรงกลางท่ีผิวหน้าของเลนส์หนาขึน้ ในขณะพกัหรือมองไกล Suspensory 
ligaments ซึ่งยึดเลนส์จะดงึขอบของเลนส์เข้าหา Ciliary body ท าให้เลนส์แบนลง ในขณะมอง
วตัถใุกล้ Ciliary muscle จะหดตวัดงึ Ciliary body ไปข้างหน้า ท าให้อ านาจการหกัเหของแสง
เพิ่มมากขึน้ ภาพจงึตกบนจอตาได้ ช่วงการปรับก าลงัขยาย (Range of accommodation) จะมีคา่
มากท่ีสดุในวยัหนุ่มสาว เม่ืออายเุพิ่มขึน้ กล้ามเนือ้ยึดลกูตาอ่อนแรงลง เลนส์จะมีลกัษณะแข็งขึน้ 
การยืดหยุ่นเสียไปท าให้การหักเหของเลนส์ลดลง รวมทัง้ปริมาณน า้นัยน์ตาลดน้อยลงด้วยจึง
สง่ผลให้จดุใกล้เคล่ือนไกลออกไป ความสามารถในการเปล่ียนรูปร่างเพ่ือท่ีจะท าการโฟกสัภาพให้
ตกลงบนจอตาผิดพลาดไป กลายเป็นลกัษณะสายตายาว (Hypermetropia)  

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงกลไกการปรับตวัของเลนส์ตา (สญัญา, 2552) 

 
2) รูม่านตาหร่ีเล็กลง (Constriction of pupil) ท าให้มองภาพใกล้ได้ชัดเจนขึน้ โดยท าให้

แสงผา่นเฉพาะตรงกลางของเลนส์ ขนาดของรูม่านตาเปล่ียนแปลงไปได้เกิดจากประสาทซิมพาเธ
ตกิท าให้กล้ามเนือ้ Radial หดตวั ซึง่จะท าให้รูมา่นตาขยาย และถ้าประสาทพาราซิมพาเธติกท าให้
กล้ามเนือ้ Circular หดตวั จะท าให้รูมา่นตาหร่ีเล็กลง 
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3) การลูเ่ข้าของลูกตา (Convergence of the eyes) เกิดจากการหดตวัของกล้ามเนือ้ทัง้
ขวาและซ้ายท่ีควบคมุด้วยเส้นประสาทสมองคู่ท่ี 3 เพ่ือท าให้แสงจากวตัถมุาตกท่ีจอตาทัง้ 2 ข้าง
ในบริเวณท่ีคล้ายคลงึกนั  

โดยกล้ามเนือ้ลกูตานัน้มีข้างละ 6 มดั ประกอบไปด้วย Superior rectus (SR) ใช้กลอกตา
ขึน้บนและเอียงไปด้านหวัตา, Medial rectus (MR) ใช้กลอกตาไปทางหวัตา, Lateral rectus (LR) 
ใช้ดงึลกูตาให้ช าเลืองไปทางหางตา, Inferior rectus (IR) ใช้กลอกตาลงล่าง, Superior oblique 
(SO) ใช้กลอกลกูตามองลงล่างและไปทางหางตา และ Inferior oblique (IO) ส าหรับกลอกลกูตา
ไปทางด้านบนและไปทางหางตา กล้ามเนือ้ลูกตาทัง้ 6 มดันีมี้หน้าท่ีดึงลูกตาให้หนัไปในทิศทาง
ต่างๆกัน เพราะฉะนัน้กล้ามเนือ้เหล่านีต้้องท างานร่วมกันเป็นอย่างดีเพ่ือท่ีจะท าให้เกิดการ
เคล่ือนไหวของลกูตา 

2.2.4 จอตา (Ratina) 
จอตา มีโครงสร้างท่ีซบัซ้อนมาก มีการจดัเรียงตวัของเซลล์จ านวนมากเป็นชัน้ๆ เม่ือแสง

ตกกระทบบนจอตาก็จะถกูดดูกลืนโดยปฏิกิริยาทางเคมีแสง (Photochemical reaction) คือ การ
ท่ีแสงถูกดูดกลืนไปแล้วเปล่ียนไปเป็นปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเซลล์ต่างๆของอวัยวะรับสัมผัส ซึ่งจะ
กระตุ้นเซลล์ท่ีอยู่ข้างเคียงด้วย ท าให้การตกกระทบของแสงส่งสญัญาณจากเซลล์หนึ่งไปยงัอีก
เซลล์หนึง่โดยผา่นชัน้เซลล์ตา่งๆของจอตา ท าให้จอตาสามารถแยกส่วนประกอบตา่งๆของภาพได้  
โดยบริเวณตรงกลางจอตาท่ีจะท าให้เห็นภาพได้ชดั เรียกว่า จดุเหลือง (Yellow spot / Macula 
Lutra) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร และบริเวณศูนย์กลางของจุดเหลือง คือ Fovea 
Centralist 

2.2.5 ระบบการหักเหและการรวมแสงของตา 
 

    
ภาพท่ี 2.4 แสดงการท างานของตาและแสดงคา่ดชันีหกัเหของบริเวณตา่งๆ (สญัญา, 2552) 

 
ดวงตาของคนเรามีการท างานท่ีมีความซบัซ้อนมาก โดยมีเลนส์ตา ม่านตา และรูม่านตา 

ท าหน้าท่ีในการปรับแสงให้ไปโฟกสับนจอตาซึง่เปรียบได้กบัเป็นฉากรับภาพ ระบบเลนส์ของตา 
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ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ ผิวหน้าระหว่างอากาศกับผิวหน้าของกระจกตา, ระหว่างผิวหลงัของ
กระจกตากบั aqueous humor, ระหว่าง aqueous humor กบัผิวหน้าของเลนส์ และระหว่างผิว
หลงัของเลนส์กบั vitreous humor จะเห็นวา่ ก่อนท่ีล าแสงจากวตัถใุดๆ จะมาโฟกสัท่ีจอตา เพ่ือให้
เกิดภาพท่ีชดัเจนนัน้ ล าแสงต้องผ่านส่วนผิวหน้าต่างๆท่ีมีอ านาจการหกัเหของแสง (Refraction 
power) ต่างๆกนั ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่า ถ้าตาอยู่ในระยะพกั คือ ในขณะท่ีนยัน์ตามองท่ีวตัถอุย่าง
หนึ่งท่ีอยู่ไกล ล าแสงขนานจากวัตถุนัน้จะผ่านเข้าไปและเกิดการรวมแสงเข้าสู่จอตาไปโฟกัสท่ี 
Macula พอดี หากล าแสงท่ีผา่นสว่นตา่งๆและไปโฟกสัท่ีจอตาพอดี ท าให้นยัน์ตาเห็นภาพได้อย่าง
ชดัเจนจะถือว่านยัน์ตานัน้มีสายตาปกติ (Emmetropia) แตถ้่าเม่ือล าแสงท่ีผ่านเข้าไปไม่โฟกสักนั
พอดี คือ เห็นภาพไมช่ดัเจน จะเรียกวา่ Error of refraction หรือสายตาไมป่กต ิ(Ametropia)  

2.2.6 การมองเหน็และความคมชัดของการเหน็ (Vision and high-acuity vision) 
 การมองเห็นเป็นกระบวนการท่ีสมองใช้ข้อมูลจากตวัรับท่ีไวต่อแสงในจอตาแล้วสร้าง

ความคดิขึน้ โดยตาจะมีการรับแสงเข้ามาผา่นทางรูมา่นตาและถกูหกัเหและรวมแสงโดยกระจกตา 
(Cornea) และเลนส์ (Lens) เพ่ือให้แสงตกท่ีจอตาซึ่งอยู่ด้านหลงัของลกูตา หลงัจากนัน้ตวัรับแสง
ท่ีจอตาจะถ่ายทอดแปลภาพของแสงท่ีได้รับให้เป็นขา่วสารข้อมลูสง่ไปท่ีศนูย์กลางการเห็น (Visual 
area) ของสมองเพ่ือแปลความหมาย การวิเคราะห์ความคมชดัของการเห็นเก่ียวกับรูปร่าง เส้น 
ความสูงต ่าของภาพเป็นหน้าท่ีของระบบ Parvocellular ขึน้อยู่กับการท างานของจอตาบริเวณ 
fovea ซึ่งมีความคมชดัสงู ถ้าห่างออกไปจาก fovea มากขึน้ท าให้ความคมชดัลดลง การท่ีเราจะ
มองเห็นวตัถไุด้ชดัเจนหรือไม ่ยงัขึน้อยูก่บัองค์ประกอบอ่ืนๆด้วย ดงันี ้

1) ขนาดของวัตถุ วัตถุท่ีมีขนาดใหญ่ย่อมเห็นได้ชัดเจนกว่าขนาดเล็ก โดยเฉพาะใน
ระยะทางท่ียิ่งไกลจะท าให้เห็นวตัถขุนาดเล็กได้ยากกวา่ขนาดใหญ่ 

2) ความเข้มของแสงท่ีสอ่งวตัถ ุในการมองเห็นวตัถจุะต้องอาศยัแสงสว่างท่ีส่องไปยงัวตัถ ุ
วตัถท่ีุมีการสะท้อนแสงได้ดีก็จะเห็นชดัเจนกว่าวตัถท่ีุไม่สะท้อนแสง เช่น ก้อนหินสีด ากบัก้อนหินสี
ขาว เม่ือใช้แสงสอ่งเข้าไปในปริมาณแสงเทา่กนัหรือน าไปวางไว้ท่ีมืดๆ ก้อนหินสีขาวจะต้องเห็นชดั
กวา่ก้อนหินสีด า อีกลกัษณะหนึง่คือ ความเข้มของฉากก็มีผลตอ่การมองเห็นด้วย วตัถท่ีุสีเดียวกนั
กับฉากจะท าให้การมองเห็นยากกว่าวตัถุท่ีสีตดักัน เช่น ฉากสีขาว วตัถุสีด า ก็จะท าให้เห็นวตัถุ
ง่ายขึน้ 

3) เวลาในการมองเห็น ในการมองเห็นเป็นกระบวนการท่ีตอ่เน่ืองและต้องใช้เวลาเพ่ือให้
เกิดขบวนการตา่งๆในระบบการมองเห็น เพราะเหตนีุ ้ เม่ือวตัถท่ีุการเคล่ือนไหวท่ีรวดเร็วก็ท าให้
ยากตอ่การมองเห็นกวา่วตัถท่ีุนิ่งอยูก่บัท่ี  
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2.2.7 การเหน็ภาพสี (Color vision) 
แสงท่ีเราสามารถเห็นได้อยูใ่นชว่งความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตร ซึ่งจะเห็นเป็นแสงสี

ขาว สีจะดดูซมึแสงบางคล่ืนเอาไว้และจะสะท้อนสีท่ีเหลือออกมาท าให้เรามองเห็นเป็นสีได้ แสงท่ี
เดินทางมาโฟกัสท่ีจอตาซึ่งเปรียบเสมือนฉากรับภาพ จะถูกดูดซบัโดยสารสีในตวัรับแสง โดยมี
เซลล์ Rod เป็นตวัรับส าหรับการมองเห็นในท่ีมืด ส่วนเซลล์ Cone ส าหรับการมองเห็นสีและการ
มองเห็นในท่ีแจ้ง มีอยู ่3 ชนิด ซึง่มีความจ าเพาะตอ่แสงท่ีสเปคตรัมตา่งกนั 3 สี ดงันี ้

Blue cones  ไวมากท่ีสดุตอ่แสงสีน า้เงิน ความยาวคล่ืนประมาณ 430 นาโนเมตร  
Green cones  ไวมากท่ีสดุตอ่แสงสีเขียว ความยาวคล่ืนประมาณ 530 นาโนเมตร 
Red cones  ไวมากท่ีสดุตอ่แสงสีแดงหรือส้มความยาวคล่ืนประมาณ 560 นาโนเมตร  
เซลล์ cone ทัง้ 3 ชนิดมี sensitivity curve กว้างและซ้อนทบักนัมาก การรับรู้สีจึงเกิดจาก

การรับรู้ว่าเซลล์ชนิดใดถูกกระตุ้น ถ้าเซลล์ cone ทัง้ 3 ชนิดถกูกระตุ้นพร้อมๆกนั เท่าๆกนัจะเห็น
เป็นสีขาว ส าหรับการมองเห็นสีตา่งๆนัน้มีการอธิบายไว้เป็นทฤษฎีอยู ่2 ทฤษฎี คือ 

1. Trichromatic theory ทฤษฎีนีเ้ช่ือว่า การมองเห็นสีเกิดขึน้เน่ืองจากความแตกตา่งกนั
ของ cones  cell 3 ชนิดท่ีอยู่ในเรตินา ซึ่ง cones cell แตล่ะชนิดจะมีความสามารถในการรับแสง
ท่ีมีความยาวต่างกัน  ทฤษฎีนีเ้กิดขึน้ในปี ค.ศ.1800 โดยนายแพทย์ชาวอังกฤษช่ือ Thomas 
Young และนกัสรีรวิทยาชาวเยอรมนัช่ือ  Hermann von Hemholtz  ซึ่งพบว่า cones cell ชนิดท่ี
หนึ่งจะมีความไวมากในการรับคล่ืนท่ีมีความยาวสัน้ cones cell ชนิดท่ีสองจะมีความไวมากใน
การรับคล่ืนท่ีมีความยาวปานกลาง cones cell ชนิดท่ีสามจะมีความไวมากในการรับคล่ืนท่ีมี
ความยาวในระดบัยาว การรวมสิ่งเร้าท่ีมีระดบัความแตกตา่งกนัของคล่ืนท่ีมีความยาวตา่งกนัของ 
cones cell ทัง้ 3 ชนิด ท าให้เราสามารถมองเห็นสีตา่ง ๆ ได้ 
 2. Opponent-process  theory  นายแพทย์ชาวเยอรมนัช่ือ Ewald Hering พฒันาทฤษฎี
นีใ้นช่วงปลาย ค.ศ.1800 เพ่ืออธิบายปรากฏการณ์ของสีท่ีไม่สามารถรวมกนัได้  เช่น  สีเหลืองกบั
สีฟ้า  สีแดงกับสีเขียว  สีสว่างกับสีมืด ปรากฏการณ์นี ้Trichromatic theory อธิบายไม่ได้แต ่
Opponent process theory อธิบายวา่กลไกการท างานของเซลล์ประสาทและเซลล์อ่ืน ๆ ท่ีอยู่ใกล้
กบัเย่ือหุ้มสมองนัน้จะมีเซลล์บางตวัท่ีสามารถเพิ่มการท าหน้าท่ีในการตอบสนองการกระตุ้นของสี
หนึง่และจะลดการท าหน้าท่ีเม่ือถกูกระตุ้นของสีอีกสีหนึ่งได้ เช่น เซลล์อนัหนึ่งจะเพิ่มการท าหน้าท่ี
เม่ือถกูกระตุ้นโดยสีเหลืองและจะลดการท าหน้าท่ีเม่ือถกูกระตุ้นโดยสีฟ้า เซลล์อีกประเภทหนึ่งจะ
เพิ่มการท าหน้าท่ีเม่ือถกูกระตุ้นโดยสีฟ้าและจะลดการท าหน้าท่ีเม่ือถกูกระตุ้ นโดยสีเหลือง  ดงันัน้
กลุ่มเซลล์เหล่านีจ้ะท าหน้าท่ีตรงกันข้าม  การท างานตรงกันข้ามในลักษณะดงักล่าว ยังพบใน
ระหวา่งสีแดงกบัสีเขียวและในระหวา่งสีด ากบัสีขาว ปรากฏการณ์แบบนีเ้ป็นเร่ืองปกตขิองคนสว่น 
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ใหญ่ แต่จะมีคนบางกลุ่มท่ีไม่สามารถแยกความแตกต่างของสีทัง้ 3 คู่นัน้ได้ เรียกผู้ ท่ีมีความ
บกพร่องในการแยกความแตกตา่งของสีทัง้ 3 คูนี่ว้่าเป็น color deficiency ซึ่งแตกตา่งจากตาบอด
สี (color blindness) เพราะว่าคนท่ีตาบอดสีสามารถเห็นสีต่าง ๆ ได้ยกเว้นบางสีท่ีเขามีความ
บกพร่องในการมองเห็นเทา่นัน้ไมใชไ่มเ่ห็นสีอะไรเลย 
 

2.2.8 การรับรู้ความลึกของภาพ (Depth perception)  
การรับรู้ความลึกของภาพ คือ ความสามารถในการรับรู้ระยะทางของวตัถุในสิ่งแวดล้อม

และมีการตอบสนองได้อยา่งถกูต้อง การรับรู้ความลกึเกิดจากปัจจยัตา่งๆ (สทุธ์ิ, 2540) คือ 
1. Relative Size    การเคล่ือนท่ีของวตัถจุะท าให้มีการรับรู้ถึงขนาดของวตัถท่ีุเปล่ียนแปลง

ไป คือ วตัถท่ีุมีการเคล่ือนท่ีหา่งไกลออกไปจะเห็นเป็นขนาดเล็กและเร่ิมปรากฏว่ามีขนาดใหญ่เม่ือ
เคล่ือนเข้ามาใกล้ตาเรามากขึน้ ดงันัน้ การเคล่ือนท่ีของวตัถใุนระยะท่ีตา่งกนัจึงท าให้สมองมีการ
รับรู้ถึงความลึกได้โดยน าข้อมูลท่ีรับรู้ท่ีเกิดจากภาพท่ีเห็นน ามารวมกับความรู้ก่อนหน้านี ้
ความคุ้นเคยและประสบการณ์ เพ่ือตดัสินความลึกท่ีแท้จริงของวตัถไุด้ เช่น การมองเห็นรถยนต์ว่า
มีขนาดเล็กจะรับรู้วา่เป็นรถท่ีอยูห่า่งไกลกวา่รถท่ีเห็นเป็นขนาดใหญ่ เป็นต้น 

2. Interposition   การเหล่ือมล า้หรือซ้อนทบักนัของต าแหน่งวตัถจุะท าให้มองเห็นว่าภาพ
ด้านหลงัอยูไ่กลออกไปมากกวา่ 

3. Linear Perspective   การท่ีน าเส้นคูข่นานท่ีเท่ากนัแตว่างในมมุเฉียงปลายด้านหนึ่ง
ห่างกัน ปลายอีกด้านหนึ่งใกล้กัน จะท าให้เห็นว่าขนาดของทัง้สองเส้นนัน้ยาวไม่เท่ากนัและการ
มองลูเ่ข้าของตาจงึสามารถท าให้ดเูหมือนวา่มีความลกึของภาพเกิดขึน้ได้ เช่น ถนน ทางรถไฟ เสา
ไฟฟ้า เป็นต้น 

4. Aerial Perspective   มมุมองท่ีผ่านอนภุาคและไอน า้ในบรรยากาศท าให้เกิดการ
กระเจิงของแสงท่ีท าให้ผิวไกลมากเป็นฝ้ามวั และบริเวณท่ีไกลออกไปมีความสว่างท่ีต ่ากว่า ความ
คมชัดและความอ่ิมตวัของสีลดลง สีท่ีมีความเข้มแตกต่างกันจึงท าให้เกิดเป็นระยะของวัตถุท่ี
ตา่งกนัได้ 

5. Light and Shade   ความคมชดัของภาพ ถ้าภาพไม่มีความชดัเจน เช่น เน่ืองจากแสง
และเงาท่ีตกลงบนพืน้ผิวของวตัถุจะท าให้สมองมีการก าหนดรูปร่างและต าแหน่งของวตัถุซึ่งจะ
น าไปสูก่ารรับรู้ระดบัความลกึในภาพได้ 

6. ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของวตัถ ุ  วตัถท่ีุเคล่ือนท่ีอย่างรวดเร็วแต่อยู่ไกลจากตวัเรา เรา
จะมองเห็นวา่วตัถนุัน้เคล่ือนท่ีช้ากวา่วตัถท่ีุเคล่ือนท่ีใกล้เข้ามาหาตวัเรา 
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2.2.9 การมองภาพสามมิต ิ(Stereoscopic vision) 
จากการมองวัตถุเดียวกันด้วยสองตา การรับรู้ความลึกด้วยการมองสองตานัน้เกิดจาก

ความห่างกันของตาทัง้สองข้าง ซึ่งอยู่ห่างกันประมาณ 2 นิว้ ภาพท่ีตกลงบนจอตาแต่ละข้างจะ
แตกตา่งกนั เพราะตาแตล่ะข้างมองวตัถจุากคนละมมุ ภาพจงึจะตกลงบนบริเวณท่ีสมัพนัธ์กนัและ
จดุท่ีคล้ายคลึงกนัของจอตาทัง้สองข้าง โดยลานสายตา (vision field) ของตาซ้ายและตาขวาจะ
ค่อนข้างเหมือนกัน และเม่ือสองตาถูกโฟกัสท่ีวัตถุเดียวกันจะท าให้ลานสายตา(ขอบเขตของ
สิ่งแวดล้อมภายนอกทัง้หมดท่ีสามารถเห็นได้โดยไม่ต้องเปล่ียนแปลงต าแหน่งของลกูตา) ทัง้สอง
ข้างซ้อนกนั ท าให้สามารถแปลได้วา่เป็นภาพเดียวกนัท่ีมีความแตกตา่งกนัเล็กน้อยนัน้เป็นการมอง
แบบสามมิต ิ(มิ่งขวญั, 2531) 

การมีดวงตาสองตาจงึมีความส าคญัในการรับรู้ความลกึมาก เพราะท าให้รับรู้ภาพสามมิติ
ได้และท าให้ลานสายตามีขนาดมากขึน้กว่าการมองด้วยตาข้างเดียว นอกจากนีก้ารรับรู้ความลึก
ยงัเกิดขึน้ได้จากการเปรียบเทียบขนาดของวตัถุหรือการโยกศีรษะเคล่ือนต าแหน่งไปซ้ายขวาจะ
พบวา่ ภาพท่ีเห็นมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้ท าให้ทราบถึงระยะของวตัถไุด้ว่าใกล้หรือไกล ประกอบ
กบัเร่ืองของประสบการณ์การเรียนรู้ท่ีเคยทราบขนาดของวตัถุจะช่วยท าให้มีการรับรู้ถึงความลึก
หรือคาดคะเนระยะทางได้แมน่ย ามากขึน้ 

หากเกิดความบกพร่องในการมองท่ีสองตาไม่สามารถท างานร่วมกันได้จะส่งผลต่อการ
รับรู้ความลกึและท าให้ไมส่ามารถมองเห็นภาพสามมิตไิด้ เชน่  

- ตาขีเ้กียจ (Amblyopia) เป็นข้อบกพร่องในการควบคมุกล้ามเนือ้ตาได้ไม่ดีจึงส่งผลต่อ
ภาพ คือ ท าให้การมองเห็นมีความชดัเจนลดลง  

- ตาเหล่หรือตาเข (Strabismus)  ความผิดปกติชนิดนีเ้กิดขึน้เม่ือกล้ามเนือ้ของตาทัง้ 2 
ข้างไม่ท างานร่วมกนั ดงันัน้ ภาพวตัถท่ีุตกลงบน fovea ของตาข้างหนึ่งจะไม่ตกลง fovea ของตา
อีกข้างหนึ่ง เป็นความผิดปกติของตาท่ีชีไ้ปในทิศทางท่ีแตกต่างกัน เวลามองจึงไม่มีจุดมุ่งหมาย
ตรงไปข้างหน้าหรือไม่มีจดุมุ่งหมายในการมองไปยงัวตัถเุดียวกนัพร้อมกนั คือ ตาหนึ่งอาจจะมอง
เข้าข้างใน อีกตามองออกข้างนอก สง่ผลให้การรับรู้ความลกึเกิดขึน้ได้บางสว่นเทา่นัน้ 

- Stereoblindness เป็นลกัษณะของตาบอดตอ่การรับรู้ความลึกจึงท าให้ไม่สามารถรับรู้
ความลกึของภาพสามมิตแิละเปรียบเทียบภาพท่ีมาจากสองตาได้ 
 - Convergenceไม่เพียงพอ ท าให้ตาไร้ความสามารถในการลู่เข้า / ลู่ออก ท าให้มองเห็น
ภาพเป็นภาพเบลอ ปวดหวัและเกิดความเม่ือยล้าตาได้ง่าย 
 -  Convergenceส่วนเกิน ตามีแนวโน้มท่ีจะเลีย้วเข้าข้างในมากเกินไปเม่ือดูวัตถุใน
ระยะทางใกล้ ท าให้ภาพเบลอและไมเ่ข้าใจภาพท่ีเห็นได้ 
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 -  Fusional Vergence Disfunction เป็นการท่ีไม่สามารถใช้สองตาในการมองเห็นได้
อยา่งมีประสิทธิภาพท าให้มองเห็นภาพซ้อนและเกิดความสบัสนขึน้ได้ (สญัญา, 2552) 
 ดงัท่ีได้กล่าวมาทัง้หมดข้างต้นจะเห็นได้ว่าดวงตานัน้เป็นอวยัวะหนึ่งในระบบสมัผสัท่ีมี
ความส าคญัและมีความซบัซ้อนอย่างมากเพ่ือท าให้เกิดการมองเห็นและส่งภาพท่ีเห็นไปยงัสมอง
เท่านัน้แต่ความสามารถในการท่ีจะประมวลผลภาพท่ีเห็น เพ่ือรับรู้ เข้าใจ และตอบสนองได้นัน้
ต้องขึน้อยูก่บักระบวนการรับรู้ท่ีจะเกิดขึน้โดยสมองด้วย  
 
2.3 กระบวนการรับรู้ในมนุษย์ 

กระบวนการรับรู้ในมนษุย์ประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ การรับรู้ (Perception) การตดัสินใจ
และเลือกปฏิบตัิ (Decision and Response selection) การตอบสนอง (Response) และความจ า 
(Memory) ซึง่มีกระบวนการ ดงัรูป 

ภาพท่ี 2.5 กระบวนการรับรู้ในมนษุย์ (Niebel, 2009) 
 
เม่ือมีข้อมลูหรือสิ่งเร้า (Stimuli) เข้ามาสู่อวยัวะรับสมัผสัของมนษุย์ทัง้ 5 เช่น เสียง, ภาพ, 

กลิ่น,สัมผัส เป็นต้น ข้อมูลชุดนัน้จะถูกเก็บในความจ าระยะสัน้ (Short-term memory) ซึ่งจะ
สามารถเก็บข้อมูลได้จ ากัดและรบกวนได้ง่าย  จากนัน้ข้อมูลจะถูกส่งไปยังหน่วยการรับรู้ 
(Perception) และแปลความหมายข้อมูล โดยอาจมีการอาศัยความรู้และประสบการณ์ เดิม
ประกอบด้วย ท าให้มีโอกาสท่ีจะจ าได้หรือจ าไม่ได้จนแปลความหมายข้อมลูถกูต้องหรือผิดพลาด
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ได้ ตอ่มาถึงจะเกิดการตดัสินใจว่า จะท าหรือไม่ท า (Decision and Response selection) และ
ขัน้สุดท้ายหากตดัสินใจท่ีจะท า จะเกิดการตอบสนองออกมา (Response) และส่วนสุดท้ายคือ 
หน่วยความจ า (Memory) จะประกอบไปด้วย ความจ าในส่วนของการปฏิบตัิงาน  ( Working 
memory) และความจ าระยะยาว (Long-term memory) (Andris et al., 2009) ความจ าในส่วน
ของการปฏิบัติงานจะท าหน้าท่ีเก็บรักษาข้อมูลไว้ชั่วคราว เช่น ในการหาหมายเลขโทรศัพท์
เพ่ือท่ีจะจดจ าไปกดท่ีเคร่ือง เป็นต้น แตมี่ข้อจ ากดัในด้านปริมาณของข้อมลูและระยะเวลาในการ
เก็บรักษาข้อมูล โดยความจ าในส่วนของการปฏิบตัิงานนีส้ามารถจ าข้อมูลได้ 7±2 หน่วย ถ้ามี
ข้อมูลท่ีต้องจ ามากกว่า 7 ตวั ความผิดพลาดจะเกิดขึน้ได้  วิธีท่ีจะท าให้เราสามารถจ าข้อมูล
มากกว่า 7 ตวั คือ การจ าตวัเลขเป็นชดุ ชุดละ 3-4 ตวั หลงัจากนัน้ข้อมลูจะถกูส่งไปยงัความจ า
ระยะยาว ถ้าต้องการให้ข้อมลูคงอยู่นานๆสามารถท าได้โดยการอ่านซ า้ๆ  เพราะว่าในการอ่านซ า้
แต่ละครัง้เท่ากับเป็นการน าข้อมูลใส่ลงไปในความจ าระยะสัน้ใหม่อีกครัง้ ข้อมูลท่ีทบทวนใน
ความจ าระยะสัน้บ่อยๆก็มีโอกาสท่ีจะไปอยู่ในความจ าระยะยาวได้แต่ถ้าไม่มีการอ่านซ า้หรือ
ทบทวน ข้อมลูในความจ าระยะสัน้ก็จะหายไปอยา่งรวดเร็ว (Miller, 1956) 
 เม่ือดวงตาสง่ภาพท่ีเห็นไปยงัสมองจะเกิดกระบวนการรับรู้ตา่งๆ ดงักล่าวขึน้ ท าให้รับรู้ได้
วา่ภาพนัน้มีรูปร่างลกัษณะเป็นอยา่งไร รวมไปถึงสามารถจ าแนกสีของภาพท่ีเห็นได้อีกด้วยว่าส่วน
ต่างๆของภาพประกอบไปด้วยสีใดบ้าง การมองเห็นสีต่างๆได้นัน้จะช่วยท าให้สามารถแยก
ประเภทของวตัถหุรือสิ่งของท่ีเห็นได้อยา่งมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึน้อีกด้วย  
 
2.4 ทฤษฎีสีของมันเซลล์ (Munsell) (Woong, 2009) 

การท่ีมนุษย์สามารถรับรู้มองเห็นสีสนัต่างๆได้จึงท าให้มีการคิดค้นทฤษฎีสีขึน้มากมาย
เพ่ือใช้จดัจ าแนกแบง่แยกสีและเป็นประโยชน์ตอ่การผสมสี โดยทฤษฎีสีของมนัเซลล์ เป็นทฤษฎีสี
ท่ีมีอิทธิพลและถกูน ามาใช้อยา่งแพร่หลายในวงการสี ผู้คิดค้นทฤษฎีนี ้คือ อลัเบิร์ต เฮนร่ี มนัเซลล์ 
(Albert Henry Munsell) ซึง่เป็นจิตรกรชาวอเมริกนั เม่ือปี ค.ศ. 1898 

ทฤษฎีสีของมนัเซลล์ได้ก าหนดแม่สีไว้ 5 สี ประกอบด้วย สีแดง สีเหลือง สีเขียว สีน า้เงิน 
และสีม่วง โดยมนัเซลล์ได้ท าการศกึษาค้นคว้าทดลอง โดยเช่ือว่า สีมีคณุสมบตัิ 3 ประการ คือ สี
ทกุสีสามารถแผก่ระจายได้, สีทกุสีสามารถให้ความรู้สึกเก่ียวกบัมิติได้ และสีทกุสีสามารถผสมกบั
สีอ่ืนได้ จากทฤษฎีนีจ้ึงมีพฒันาและเกิดเป็นโมเดลสีดงัท่ีเห็นในโปรแกรม Photoshop ซึ่งประกอบ
ไปด้วย 4 โมเดล ได้แก่ 

-  RGB (Red Green Blue) เป็นสีท่ีใช้ส าหรับการใช้งานกบัจอภาพคอมพิวเตอร์ ระบบสี 
RGB เป็นระบบสี 24 บิต ท่ีสามารถแสดงสีได้จ านวน 256 สีท่ีเราเห็นบนหน้าจอ ซึ่งจะแสดงผล
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ผา่นหลอดล าแสงท่ีเรียกว่า CRT (Cathode ray tube) แสดงออกมาโดยอาศยัการผสมของแสงสี
แดง สีเขียว และสีน า้เงิน  

- Lab เป็นมาตรฐานส าหรับการวัดค่าสีทุกรูปแบบท่ีเกิดจากอุปกรณ์ต่างๆ เช่น 
จอคอมพิวเตอร์ เคร่ืองพิมพ์ เคร่ืองสแกน และอ่ืน ๆ เป็นต้น 

- CMYK (Cyan Magenta Yellow Black) เป็นสีท่ีใช้ส าหรับการใช้งานกบัเคร่ืองพิมพ์ 
-  HSB (Hue Saturation Brightness) เป็นสีพืน้ฐานส าหรับการมองเห็นสีของตามนษุย์ 

 ไม่ว่าจะเป็นสีระบบใดก็ตามจะสามารถเกิดขึน้เพ่ือให้ตาของคนเรามองเห็นได้นัน้จ าเป็น
จะต้องมีอปุกรณ์ท่ีเป็นแหลง่ก าเนิดแสงสี ส าหรับคอมพิวเตอร์ก็เช่นกนัท่ีต้องมีจอภาพคอมพิวเตอร์
เป็นตวัแสดงสีตา่งๆออกมาให้เห็น การพฒันาจอภาพจึงได้เกิดขึน้อย่างตอ่เน่ือง จนถึงในปัจจบุนัท่ี
สว่นใหญ่จะเป็นจอภาพแบบผลกึเหลวหรือท่ีเรียกว่า จอภาพ LCD (Liquid Crystal Display) 
 
2.5 จอภาพ LCD (Liquid Crystal Display) (Piroon, 2005) 

จอภาพ LCD (Liquid Crystal Display)  เป็นจอภาพแบบผลึกเหลว ซึ่งเป็นสารท่ีโปร่งใส
และมีคุณสมบัติระหว่างของแข็งและของเหลว คือ  เม่ือตอนปกติผลึกเหลวจะอยู่รูปสถานะ
ของเหลว แตเ่ม่ือมีแสงผา่นมาจะเกิดการจดัเรียงโมเลกลุใหม่ ผลกึเหลวจะมีคณุสมบตัิเป็นของแข็ง
แทน ส่วนท่ีแสงผ่านไปแล้วก็จะกลบัมามีเป็นของเหลวเหมือนเดิม มีหลกัการท างาน คือ  เร่ิมจาก
แสงท่ีส่องออกมาจากหลอดฟลูออเรสเซนต์เข้าสู่แผ่น polarize filter ชุดแรก polarize filter เป็น
แผ่นท่ีใช้เพ่ือควบคมุแนวของแสง แสงท่ีส่องออกมาจะมีแนวเดียว อาจเป็นแสงแนวตัง้แล้วแสงก็
ไปสูค่ริสตลัเหลว (Liquid Crystal) ชิน้เล็กๆ จ านวนมากเรียงกนัเป็นตารางอย่างเป็นระเบียบ หาก
คริสตลัเหลวไม่เปล่ียนทิศทางของแสง แสงก็จะวิ่งตอ่ไปเป็นแนวตัง้เม่ือไปพบแผ่น  polarize ชดุท่ี
สองท่ีวางในแนวนอน แสงก็ไม่สามารถออกไปได้ กลายเป็นพิกเซลท่ีมืด  หรือถ้าคริสตลัเหลวโดน
สนามไฟฟ้าเปล่ียนแกนโมเลกลุอยา่งถกูต้อง เม่ือแสงแนวตัง้วิ่งผ่านคริสตลัเหลว คริสตลัเหลวก็จะ
เปล่ียนแกนของแสงโดยเปล่ียนให้แสงวิ่งออกมาในแนวนอน  เม่ือไปพบแผ่น polarize ชดุท่ีสองท่ี
วางในแนวนอน แสงก็สามารถออกไปได้กลายเป็นพิกเซลท่ีสว่างสีเดียวกบัหลอดฟลอูอเรสเซนต์
ออกมา โดยใน 1 พิกเซล จะเกิดจากการท างานร่วมกันของ cell อย่างน้อย 3 cell ได้แก่ 
cell ควบคมุแสงแดง, cell ควบคมุแสงเขียว และcell ควบคุมแสงน า้เงิน ปัจจุบนัจอภาพแบบ 
LCD แบง่ออกเป็น 2 แบบ คือ  

1. Dual-Scan Twisted Nematic (DSTN)  
LCD แบบ DSTN เป็นจอ LCD แบบ Passive Matrix ซึ่งประกอบไปด้วยเลเยอร์หลายๆ 

ชัน้ โดยชัน้แรกจะเป็นแผน่แก้วเคลือบด้วยเมทลัออกไซด์ ซึง่เป็นสารท่ีมีลกัษณะโปร่งแสงมาก  
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เพ่ือท่ีจะไม่ไปท าให้คณุภาพของภาพลดลง ในส่วนบนนัน้จะเป็นโพลิเมอร์ฉาบเป็นพืน้ผิวเป็น
ร่องๆ เพ่ือใช้ในการจัดเรียงโมเลกุลของผลึกเหลวให้อยู่ในทิศทางท่ีต้องการ เรียกว่า Alignment 
Layer ซึ่งจะมีสองชัน้ อยู่คนละฟากของช่องว่าง ส าหรับชัน้ของ Polarized Layer ก็จะถกูเพิ่มลง
ไปในพืน้ผิวชัน้นอกสดุ เพ่ือให้ตรงกับทิศทางของ Alignment Layer โดย LCD แบบ DSTN นัน้
ทิศทางของ Alignment Layer จะมีค่าอยู่ในช่วง 90 - 270 องศา และใช้ Cold-Cathode 
Fluorescent เป็นตวัแจกจ่ายแสงไปตามหน้าจอด้วยปริซึม ภาพท่ีปรากฏบนจอภาพนัน้ถกูสร้าง
ขึน้มาจากแสงในขณะท่ีผ่านชัน้เลเยอร์ของจอภาพนัน่เอง  ข้อเสียของจอ LCD แบบ DSTN คือ มี
มมุมองท่ีจ ากดัและมีการตอบสนองท่ีช้ามาก ดงันัน้จึงมีปัญหาเวลาท่ีเราดภูาพยนตร์หรือเคล่ือนท่ี
เมาส์เร็วๆจะท าให้เกิดเป็นภาพเบลอ เน่ืองมาจากจอภาพไม่สามารถตามการเปล่ียนแปลงของ
ภาพได้ทนั  

2. Thin Film Transistor (TFT) 
จอ LCD แบบ TFT นัน้ถกูพฒันาเพ่ือแก้ไขข้อบกพร่องของ จอ LCD แบบ DSTN โดยจอ

แบบ TFT นีจ้ะเพิ่มเอาทรานซิสเตอร์เข้าไปเช่ือมตอ่เข้ากบัจอ LCD โดยทรานซิสเตอร์แตล่ะตวัจะ
คอยควบคมุมมุองศาของการบิดเกลียวของแสงและความเข้มของสีแดง เขียว  และน า้เงินของแต่
ละพิกเซล เพื่อท าให้มีการตอบสนองตอ่การเปล่ียนแปลงของภาพท่ีเร็วขึน้และมีความคมชดัขึน้  

นอกจากนีจ้อ LCD ยงัมีข้อจ ากดัอีกอย่างหนึ่ง คือ LCD จะมี การวาง cell แตล่ะต าแหน่ง
ติดตัง้ไว้อย่างถาวรเปล่ียนแปลงไม่ได้ (1 cell = 1 พิกเซล หรือ 3 cell = 1 พิกเซลส าหรับจอสี) ท า
ให้มีปัญหาเร่ืององศาการมอง เน่ืองจากแสง เม่ือวิ่งผ่านแผ่น polarize filter จะท าให้การกระจาย
ของแสงลดลงไปกว่า 95% แสงท่ีออกมาจึงมีความสว่างเม่ือมองด้านตรงเท่านัน้ ถ้ามองเอียงๆ ท่ี
ท ามมุเกิน 45 องศาก็จะไมส่ามารถเห็นภาพบนจอได้แล้ว  
 
2.6 แว่นสามมิต ิ
  ส าหรับการดภูาพสามมิตนิัน้ต้องมีการสวมแว่นสามมิติด้วย เพ่ือให้แว่นท าหน้าท่ีรวมภาพ
เหลา่นีใ้ห้เป็นภาพเดียวกนัก่อนท่ีจะสง่เข้าสูล่กูตาเราอีกที โดยจากระบบการมองเห็นของตาคนเรา 
เม่ือตาเรามองวตัถุ ตาซ้ายกับตาขวาจะมองเห็นต าแหน่งของวตัถุคนละต าแหน่ง และความใกล้ 
ไกลของวตัถ ุก็มีผลตอ่ต าแหน่งของภาพท่ีมองเห็น เช่น ถ้าลองมองนิว้มือด้วยตาซ้ายและขวาทีละ
ข้าง จะสงัเกตเห็นว่าภาพท่ีมองเห็นจะเหล่ือมกัน แล้วลองเล่ือนนิว้ออกไปแล้วลองมองดดู้วยตา
ซ้ายขวาทีละข้างอีกครัง้ จะสงัเกตได้ว่าต าแหน่งจะเหล่ือมกนัน้อยลง เพราะสมองจะท าการผสม
ภาพตาซ้ายและขวาให้เห็นภาพเป็นมิติ ระบบแว่นสามมิติจะอาศยัการเลียนแบบดงักล่าว โดยจะ
ท าการสร้างภาพตาซ้าย ขวา สลบักนัไปด้วยความถ่ีประมาณ 120 Hz จากนัน้แว่นตาจะท าการปิด
เปิดตาซ้ายและขวาให้สัมพันธ์กับภาพ เช่น สัญญาณภาพซ้าย แว่นจะเปิดตาซ้าย ปิดตาขวา  
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สลบักนัไปด้วยความถ่ี 60 Hz ตอ่ข้าง เม่ือสญัญาณแสดงภาพตาซ้าย แว่นตาจะเปิดเฉพาะตา
ซ้ายท าให้ตาซ้ายเห็นภาพซ้าย ขณะท่ีภาพแสดงภาพขวาแตเ่รตินาของตาซ้ายยงัมีภาพท่ีตาซ้าย
ค้างอยูแ่วน่ตาจะเปิดเฉพาะตาขวา ท าให้สมองของคนเราสัง่การเห็นภาพออกมาเป็นมิตไิด้ 
 
2.7 การวัดสายตา 

การวดัสายตา เป็นการตรวจสอบสายตาของคนเราว่ามีระดบัสายตาหรือความสามารถใน
การมองเห็นท่ีเป็นปกติหรือไม่ หากผิดปกติจะได้ท าการแก้ไขเพ่ือลดปัญหาท่ีเกิดขึน้กับการ
มองเห็น การวัดสายตาจึงเป็นการวัดระดบัสายตานั่นเอง ระดบัสายตา (Visual acuity) คือ 
ความสามารถในการแยกความแตกตา่งท่ีน้อยท่ีสดุระหว่างวตัถสุองอนั หรือหมายถึง ความคมชดั
ของสายตา การวดัระดบัสายตามีสองระยะ คือ ระยะไกล (Distance Visual acuity) เป็นระยะ 6 
เมตร (หรือ 20ฟุต) และ ระยะใกล้ (Near Visual acuity) เป็นระยะ 33 เซนติเมตร (หรือ 14 นิว้) ซึ่ง
เป็นระยะท างานบนโต๊ะ (working distance) วิธีการทดสอบสายตาท่ีเป็นมาตรฐานและนิยมใช้กนั
คือ Snellen Visual Acuity โดยใช้แผ่นทดสอบท่ีเรียกว่า Snellen chart ดงัรูปท่ี 6 ซึ่งเป็นแผ่นท่ีมี
พืน้ขาวมีตวัเลขหรือตวัอกัษรเป็นตวัทดสอบ (Optotypess) หรืออาจเป็นตวัอกัษร “E” ดงัภาพท่ี 
2.6 ส าหรับผู้ ท่ีไมเ่ข้าใจตวัหนงัสือ หรือในเดก็เล็กก่อนวยัเรียน (นภาพร, 2553) 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.6 Snellen chart และ E chart 

 
ผู้ ร่วมท าการทดลองท่ีมีสายตาปกติและผู้ ท่ีสวมแว่นตาจะต้องได้รับการตรวจวัด

ความสามารถในการมองเห็น โดยให้ผู้ ร่วมท าการทดลองอยู่ท่ีระยะ 20 ฟุต ห่างจากแผ่นทดสอบ 
Snellen Chart ถ้าผู้ ร่วมท าการทดลองไม่ได้สวมแว่นสายตาให้อ่านตวัเลขด้วยตาเปล่าได้เลย 
ส าหรับผู้ ร่วมท าการทดลองท่ีสวมแว่นตาหรือใส่คอนแทคเลนส์อยู่แล้วให้อ่านตวัเลขขณะท่ีมีการ
สวมแว่นตาหรือใส่คอนแทคเลนส์อยู่จึงเร่ิมให้อ่านตัวทดสอบจากบนสุดลงมาเร่ือยๆ ทีละแถว
จนถึงตวัเล็ก โดยท าการวดัสายตาทีละข้าง  
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ภาพท่ี 2.7 Snellen chart 

 
ผู้ ท่ีมีสายตาปกติจะสามารถอ่านได้จนถึงแถว 20/20 หมายความว่า ผู้ ร่วมท าการทดลองเห็นท่ี
ระยะ 20 ฟตุ และคนปกตเิห็นท่ี 20 ฟตุเช่นกนั ถ้าผู้ ร่วมท าการทดลองไม่สามารถอ่านได้จนถึงแถว 
20/20 แสดงวา่ มีสายตาผิดปกตจิะไมน่ าเข้าร่วมทดลองในขัน้ตอนตอ่ไป (สมพร, 2539) 
 
2.8 ความล้าของสายตา (Visual fatigue)  

การท่ีอวัยวะส่วนใดส่วนหนึ่งของร่างกายท างานติดต่อกันเป็นเวลานานๆมักจะท าให้
สภาพร่างกายรู้สึกเหน่ือยและอ่อนเพลีย เป็นผลท าให้ประสิทธิภาพในการท างานลดลง สภาพ
ดงักล่าวนีเ้รียกว่า ความล้า แม้แตด่วงตาหากมีการใช้งานเป็นเวลานานมากเกินไปก็จะท าให้เกิด
เป็นความล้าของสายตาขึน้ได้ ความล้าของสายตา หมายถึง อาการตา่งๆท่ีแสดงออกมาหลงัจากท่ี
ร่างกายมีความรู้สกึเหน่ือยและเพลียท่ีเกิดขึน้กบัสายตา ได้แก่ ตาแดง ตาพร่ามวั การปรับโฟกสัแย่
ลงและปวดศีรษะ เป็นต้น สิ่งท่ีส าคญั คือ การท่ีกล้ามเนือ้ตามีการเกร็งจากการยืดหรือหดตวัเป็น
เวลานานๆในขณะท่ีมีการจ้องมองวตัถขุนาดเล็ก,วตัถท่ีุอยู่ในสภาพท่ีเห็นได้ไม่ชดัเจนหรือมองใน
ระยะท่ีใกล้เกินไป จึงต้องท าการเพ่งมองเพ่ือให้ภาพไปตกท่ีจอตา สิ่งท่ีจะเกิดขึน้หลงัจากการเกิด
ความล้าทางสายตา คือ 

1. ตาแดง ตาแห้ง แสบตา ตาอกัเสบ ตาพร่า น า้ตาไหล 
2. การมองเห็นเป็นภาพซ้อน ภาพเบลอ ภาพท่ีเห็นมีรายละเอียดท่ีไมช่ดัเจน 
3. ปวดศีรษะ, ปวดกระบอกตาหรือปวดเบ้าตา 
4. การปรับตวัของเลนส์หรือการปรับขยายระยะโฟกสัแยล่ง  
5. ความไวของประสาทรับสมัผสัทางตาลดลง 
6. เวียนหวั, คล่ืนไส้หรืออาเจียน 

20/200 

20/100 

20/70 

20/50 

20/40 

20/30 

20/20 
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ดังนัน้ เ ม่ือใดก็ตามท่ีตาอยู่ในสภาวะท่ีไม่เหมาะสม เช่น แสงสว่างมากหรือน้อยเกินไป 
ภาพกระพริบหรือให้ตารับภาระมากเกินไป อาการล้าทางตาก็จะเกิดขึน้และอาจส่งผลตอ่อาการล้า
ทัว่ไป (General fatigue) และอาจท าให้เกิดความผิดพลาดหรือเกิดอบุตัิเหตขุึน้ได้อีกด้วย (สมพร, 
2539) แม้กระทัง่บริษัท ซมัซุง ซึ่งเป็นผู้ผลิตโทรทศัน์สามมิติและแว่นตาสามมิติยงัได้ออกค าเตือน
เก่ียวกับความเส่ียงต่อสขุภาพจากการใช้แว่นสามมิติว่าเด็กและวยัรุ่นอาจจะมีความไวต่อปัญหา
ด้านสขุภาพท่ีเก่ียวข้องกบัการดภูาพสามมิติและควรได้รับการดแูลอย่างใกล้ชิด ผู้ชมบางรายอาจ
มีอาการชกัจากโรคลมชกัหรือโรคหลอดเลือดสมอง ถ้าประสบปัญหาหรือมีประวตัิครอบครัวเป็น
โรคลมชกัควรมีการปรึกษากับผู้ เช่ียวชาญทางการแพทย์ก่อนท่ีจะใช้งานระบบสามมิติ  รวมไปถึง
ผู้หญิงท่ีตัง้ครรภ์, ผู้สูงอายุ, ผู้ ป่วยท่ีมีปัญหาด้านการนอนหลบัและผู้ ท่ีด่ืมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลล์ 
ควรหลีกเล่ียงการใช้ฟังก์ชัน่สามมิตินอกจากนี ้การดโูทรทศัน์สามมิติยงัอาจท าให้เกิดการเมารถ
หรือเสียการทรงตวัได้ ทางบริษัท ซมัซุง (2010) ได้มีการแนะน าให้ผู้ชมพกัสายตาจากการดรูะบบ
สามมิตบิอ่ยๆ และควรพกัสายตาก่อนการขบัรถหรือกิจกรรมตา่งๆทนัทีหลงัจากดภูาพสามมิติเพ่ือ
ลดผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้ หากตารู้สกึแห้งกร้าน เม่ือยล้า หรือมีอาการใดๆดงักล่าว ต้องรีบยตุิการ
ดรูะบบสามมิติอย่างน้อยสามสิบนาที จะเห็นได้ว่า การใช้สายตาเป็นเวลานานๆนัน้ควรมีการได้
พกัสายตาบ้าง ตามท่ีได้มีท าการวิจยัถึงผลกระทบของความล้าทางสายตาในงานพิมพ์บนจอภาพ
คอมพิวเตอร์ พบว่า การพิมพ์งานเป็นเวลา 1         ควรมีระยะพกัเป็นเวลา 10 นาที เพ่ือลด
อาการล้าท่ีเกิดขึน้กบัตา (สมพร, 2539) นอกจากการพกัสายตาแล้วควรมีการแก้ไขด้านตา่งๆ เช่น 
ระยะห่างระหว่างตากับหน้าจอคอมพิวเตอร์ เพ่ือลดความล้าท่ีเกิดขึน้ด้วย ดังท่ีจะเห็นได้จาก
งานวิจยัของ Taptagaporn และ Saito (1993)                   ะ                         
                    VDT โดยได้ท าการศกึษาสภาวะพกัเป็น 3  ะ       1) Pupil System  
2) Vergence System 3) Accommodation System     การ  ล         

1. ควรต้องปรับระยะความสงูของจอภาพ เพื่อให้เหมาะสมตอ่ผู้ปฏิบตังิาน 
2. ปรับจอภาพให้เป็นมมุต ่าระหวา่งสายตากบัจอภาพ 
3. ระยะการมองจากตาถึงจอภาพ แป้นพิมพ์ และแท่นวางเอกสาร เป็นระยะ 50-70 

 ซ        
4. ความสอ่งสวา่ง 500 ล     

 
2.9 การวัดความล้าของสายตา 

การวดัความล้าหรือปริมาณความล้านัน้ไม่สามารถวดัได้โดยตรง ท าได้เพียงหาว่าเร่ิมมีความ
ล้าเกิดขึน้มา หรือหาตวัชี ้(indicator) แสดงวา่มีความล้าเกิดขึน้แล้ว โดยใช้วิธีการวดั ดงันี ้
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1) ใช้เคร่ืองวดัความถ่ีของแสงกระพริบ (Critical flicker frequency, CFF) เป็นเคร่ืองท่ี
ใช้พลงังานไฟฟ้าเปล่งแสงและปิดแสงสลบักนัไปด้วยความถ่ีของการกระพริบ โดยจะใช้ทดสอบ 2 
สถานะ คือ สถานะไฟกระพริบ(ความถ่ีต ่า) และสถานะไฟหยุดนิ่ง(ความถ่ีสูง) โดยจะมีการปรับ
ความถ่ีสงู (UP) เม่ือเห็นไฟเร่ิมนิ่งให้ปลอ่ยปุ่ มตอบสนอง ก็จะได้คา่ความถ่ีออกมาคา่หนึ่ง และเม่ือ
ปรับความถ่ีต ่า (DOWN) ลงมาจนกระทัง่ไฟเร่ิมกระพริบ ให้ปล่อยปุ่ มตอบสนอง ก็จะได้คา่ความถ่ี
ออกมาอีกคา่หนึง่ จากนัน้จงึน าคา่ท่ีได้จากการวดัดงักลา่วทัง้ก่อนการทดสอบและหลงัการทดสอบ
มาเปรียบเทียบกัน หากค่าความถ่ีลดลงจะแสดงถึงว่ามีความล้าเกิดขึน้(กิตติ, 2548) แม้ว่า
เคร่ืองมือชนิดนีจ้ะแสดงให้เห็นถึงความล้าของตาได้ทนัทีหลงัการทดสอบแตก็่มีข้อจ ากัดในเร่ือง
ของการเก็บข้อมลูจากผู้ถกูทดสอบท่ีจะต้องท าการวดัทนัทีหลงัจากใช้สายตาเพ่ือไม่ให้คา่ความถ่ีท่ี
ได้ผิดพลาดไปจากความล้าของตาจริงในขณะนัน้ 

2) การวดัเวลาตอบสนอง (Reaction time) เป็นการวดัความเร็วในการรับรู้ การตีความ 
หรือการตอบสนองว่ามีความสามารถในการรับรู้หรือตอบสนองด้วยความเร็วท่ีลดลงหรือไม ่
เพราะว่าหากมีการตอบสนองท่ีช้าลง นัน่หมายถึง อาจเกิดสญัญาณของความล้าขึน้ ซึ่งเป็นเวลา
ตัง้แต่ร่างกายได้รับการกระตุ้นจากสิ่งเร้าจนกระทั่งจะเร่ิมต้นการเคล่ือนไหว ตามท่ี Magaret 
(1972) กล่าวว่า ความสามารถของมนษุย์ท่ีแสดงตอบสนองตอ่สิ่งเร้าตา่งๆนัน้ขึน้อยู่กบัความเร็ว
ของเวลาปฏิกิริยา (Reaction time) และเวลาปฏิกิริยานัน้ส าคญัมากต่อการแสดงออกของบคุคล
ทัว่ไปเพ่ือดถูึงความสามารถในการรับรู้ท่ีผิดปกต ิ

3) การวดัการรับรู้ตาม Signal detection theory (SDT)  ทฤษฎีการตรวจจบัสญัญาณ
เป็นหลกัการพืน้ฐานท่ีสามารถน ามาประยกุต์ใช้ได้กับหลายสถานการณ์ ขึน้อยู่กับการก าหนดว่า
สญัญาณ (signal)     ะ   และ                   (noise)     ะ   เช่นในงานวิจยัของ David 
Heeger ได้ท าการวิจยัถึงการน าทฤษฎีการตรวจจบัสญัญาณมาประยกุต์ใช้ส าหรับการวิเคราะห์
เก่ียวกบัระบบประสาทสมัผสัของแพทย์ในการตดัสินใจถึงโอกาสการเป็นโรคมะเร็งของผู้ ป่วย โดย
ท่ีสญัญาณ (signal) และ                   (noise) มีความสมัพนัธ์กบัโอกาสความเป็นไปได้ท่ี
จะเกิดขึน้ (probability)    กราฟข้างลา่งนี ้
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ภาพท่ี 2.8 กราฟตามทฤษฎีการตรวจจบัสญัญาณ (Niebel,  2009) 

 
จากกราฟจะเห็นได้วา่ประกอบไปด้วยพืน้ท่ี 4 ประเภท คือ 

1. Hit -  รับรู้วา่มีสญัญาณเกิดขึน้เม่ือมีการแสดงสญัญาณออกมา 
2. Correction rejection -  รับรู้วา่ไมมี่สญัญาณเกิดขึน้เม่ือไมมี่สญัญาณแสดงออกมา 
3. False alarm -  รับรู้วา่มีสญัญาณเกิดขึน้เม่ือไมมี่สญัญาณแสดงออกมา 
4. Miss -  รับรู้วา่ไมมี่สญัญาณเกิดขึน้เม่ือมีสญัญาณแสดงออกมา 

พืน้ท่ีท่ีเกิดขึน้ดงักล่าวนัน้เกิดขึน้จากเส้นวิกฤติ (criteria)    แ   แ  พืน้ท่ีต่างๆโดยเส้น
วิกฤตนีิเ้กิดจากอตัราสว่นของสญัญาณกบัสิ่งท่ีรบกวนสญัญาณ (b/a) เราสามารถใช้การแบง่แยก
พืน้ท่ีของเส้นวิกฤตนีิเ้พ่ือตดิ        ล    แ ล ของ                 ล                    เช่น 
เส้นวิกฤตท่ีิได้เกิดจากความสามารถในการรับรู้สญัญาณของคนปกตทิัว่ไปและอยู่ในสภาวการณ์ท่ี
ปกตด้ิวย หากมีการใช้อวยัวะสมัผสัเพื่อการรับรู้นัน้มากเกินไปจนเกิดความล้าขึน้ เม่ือมาท าการรับ
สญัญาณแบบเดิมอีกครัง้การรับรู้จะลดลง นัน่คือ เส้นวิกฤติจะเล่ือนไปทางขวามากขึน้ เน่ืองจาก
พลาดการรับรู้สญัญาณท่ีแสดงออกมา (miss) เพิ่มมากขึน้ 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

จากการศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ท าให้เห็นว่าการวิจยัเก่ียวกับ การวดัความ
ล้าของตาจากการใช้คอมพิวเตอร์มีการด าเนินมาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือหาระยะเวลาในการใช้ท่ี
เหมาะสม แต่มักจะวัดจากการใช้แบบสอบถามซึ่งอาจท าให้ได้ข้อมูลท่ีผิดพลาดได้ ดังนัน้ใน
งานวิจยันีจ้ะท าการวดัความล้าทางสายตาด้วยเคร่ืองมือท่ีท าให้เห็นว่าเกิดความล้าขึน้ได้อย่าง
ชดัเจน โดยมีล าดบัขัน้ตอนการท างานเป็นดงันี ้

3.1 ขัน้ตอนการวิจัยและการด าเนินงาน 
1. ส ารวจงานวิจยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2. สร้างสถานีงานท่ีจ าลองการใช้แวน่สามมิตบินจอภาพคอมพิวเตอร์ 
โดยก าหนดให้มีอปุกรณ์และสภาพแวดล้อม (สสิธรและธรณพงศ์, 2541) ดงันี ้

   -   เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีระบบแสดงภาพสามมิติ 
-  โต๊ะวางคอมพิวเตอร์สงู 75           
-  เก้าอีน้ัง่มีพนกัพิง มีฐานมัน่คง 
-  ความสวา่งท่ีจอคอมพิวเตอร์ 300-500 ล     
-  อณุหภมูิ 25-27 องศาเซลเซียส 

3. เลือกและก าหนดปัจจยัการทดลอง 
ก าหนดการทดลองเป็น 5 งานท่ีต้องใช้สายตามองไปยงัหน้าจอคอมพิวเตอร์ คือ 
งานท่ี 1 เป็นงานพิมพ์บนจอภาพคอมพิวเตอร์ 
งานท่ี 2 เป็นการเลน่เกมระบบสองมิต ิ
งานท่ี 3 เป็นการเลน่เกมระบบสามมิตแิละมีการสวมแวน่แบบสเตอริโอสโคปิค 
งานท่ี 4 เป็นการดภูาพยนตร์ระบบสองมิต ิ
งานท่ี 5 เป็นการดภูาพยนตร์ระบบสามมิตแิละมีการสวมแวน่แบบสเตอริโอสโคปิค 
ก าหนดรูปแบบการทดลองจงึเป็น 6 รูปแบบ คือ 
รูปแบบท่ี 1 ท างานเป็นเวลา 30 นาที พกั 5 นาที  (30/5) 
รูปแบบท่ี 2 ท างานเป็นเวลา 30 นาที พกั 15 นาที  (30/15) 
รูปแบบท่ี 3 ท างานเป็นเวลา 60 นาที พกั 5 นาที  (60/5) 
รูปแบบท่ี 4 ท างานเป็นเวลา 60 นาที พกั 15 นาที  (60/15) 
รูปแบบท่ี 5 ท างานเป็นเวลา 90 นาที พกั 5 นาที  (90/5) 
 

 



 
 

รูปแบบท่ี 6 ท างานเป็นเวลา 90 นาที พกั 15 นาที  (90/15) 
ซึง่สามารถแสดงเป็นตารางการวางแผนการทดลองได้ ดงันี ้
 

ตารางท่ี 3.1 ตารางการวางแผนการทดลอง (Experimental Design Table) 
รูปแบบ พิมพ์งาน เล่นเกม2มิต ิ เล่นเกม3มิต ิ ภาพยนตร์2มิติ ภาพยนตร์3มิติ 

ก่อน หลงั พกั ก่อน หลงั พกั ก่อน หลงั พกั ก่อน หลงั พกั ก่อน หลงั พกั 

30/5                

30/15                

60/5                

60/15                

90/5                

90/15                

 
3.2 อุปกรณ์ 

-  Snellen chart 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
      ภาพท่ี 3.1 Snellen chart 
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-  Critical Flicker Frequency (CFF)  
 

 
  ภาพท่ี 3.2 เคร่ือง Critical Flicker Frequency 

 
เป็นเคร่ืองท่ีใช้พลงังานไฟฟ้าเปล่งแสงและปิดแสงสลบักนัไปด้วยความถ่ีของการกระพริบ

โดยจะใช้ทดสอบ 2 สถานะ คือ สถานะไฟกระพริบและสถานะไฟหยดุนิ่ง ซึ่งจะมีการปรับความถ่ี
สงู (UP) จนกระทัง่ไฟเร่ิมนิ่งให้ปล่อยปุ่ มตอบสนอง ก็จะได้คา่ความถ่ีออกมาคา่หนึ่ง และเม่ือปรับ
ความถ่ีต ่า (DOWN) ลงมาจนกระทัง่ไฟเร่ิมกระพริบ ให้ปล่อยปุ่ มตอบสนอง ก็จะได้ค่าความถ่ี
ออกมาอีกคา่หนึง่ จากนัน้จงึน าคา่ท่ีได้จากการวดัดงักลา่วทัง้ก่อนการทดสอบและหลงัการทดสอบ
มาเปรียบเทียบกนั หากคา่ความถ่ีท่ีวดัได้ลดลงจะหมายความวา่มีความล้าทางสายตาเกิดขึน้ 

- Signal Detection 
 

 
ภาพท่ี 3.3 เคร่ือง Signal Detection 

  
เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัความล้าจากการใช้สายตาโดยการให้แยกสีท่ีผสมกนัระหว่างสีแดงซึ่ง

ให้เป็น Signal กบัสีเขียวเป็น Noise ด้วยการดสีูท่ีขึน้มา ซึง่สีดงักล่าวนีเ้กิดจากการก าหนดข้อมลูสี
ผสมลงในโปรแกรมไว้แล้ว (แสดงใน ภาคผนวก ก.) จากนัน้ผู้ถูกทดสอบต้องกดปุ่ มเพ่ือตอบว่าสี
ผสมท่ีเห็นนัน้เป็นสีแดงหรือสีเขียว หากมีความล้าทางสายตาเกิดขึน้ สีท่ีเคยแยกได้ถกูต้องจะแยก
ได้ผิดพลาดไป นอกจากนีเ้คร่ืองนีย้งัมีการแสดงผลออกมาเป็นเวลาตอบสนอง (Reaction time) 
วา่มีความสามารถในการรับรู้หรือตอบสนองด้วยความเร็วเทา่ไรอีกด้วย 
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3.3 ด าเนินการทดลองและเก็บข้อมูล 
3.3.1 ผู้ถูกทดสอบ (Subject)  

- เลือกผู้ถูกทดสอบเป็นกลุ่มนิสิตท่ีมีอายรุะหว่าง 18-26 ปี และไม่มีปัญหาทางสายตา 
จ านวน 5 คน โดยท่ีผู้ถูกทดสอบแต่ละคนจะต้องท าการทดลองครบทุกรูปแบบการทดลองท าให้
ต้องใช้ระยะเวลานานจงึสง่ผลให้มีจ านวนอาสาสมคัรท่ีสามารถมาร่วมทดสอบได้น้อย 

-    ท าการวดัสายตาด้วย Snellen chart กบัผู้ถกูทดสอบทกุคนเพ่ือดภูาวะสายตาปกต ิ
โดยให้ผู้ ร่วมท าการทดลองอยู่ท่ีระยะ 20 ฟุต ห่างจากแผ่นทดสอบ Snellen Chart ถ้าผู้ ร่วมท าการ
ทดลองไม่ได้สวมแว่นสายตาให้อ่านตวัเลขด้วยตาเปล่า ส าหรับผู้ ร่วมท าการทดลองท่ีมีการสวม
แว่นตาหรือใส่ คอนแทคเลนส์อยู่แล้วให้อ่านตวัเลขขณะท่ีมีสวมแว่นตาและใส่คอนแทคเลนส์อยู ่
จากนัน้จงึเร่ิมอา่นตวัทดสอบจากบนสดุลงมาเร่ือยๆท่ีละแถวจนถึงตวัเล็ก โดยวดัสายตาทีละข้าง  

- ท าการฝึกหัด (Training)                        ล           Critical Flicker 
Frequency (CFF) ให้กับผู้ถูกทดสอบทุกคน เพ่ือจะได้ไม่เกิดความผิดพลาดจากการใช้เคร่ืองมือ
วดั ซึง่อาจสง่ผลตอ่คา่วดัท่ีได้ 

-     ท าการเก็บข้อมลู 
3.3.2 การฝึกหัด (Training) 
 ให้ผู้ถูกทดสอบใช้เคร่ือง Critical Flicker Frequency (CFF) โดยการวดัจะแบ่งเป็น 2 
    ะ             ถ่ีต ่าไปสูง (CFF-UP) เร่ิมท่ีความถ่ี 20 Hz ขึน้ไป ซึ่งเป็นระยะท่ีจุดดวงไฟสี
แดงกระพริบ ผู้ ถูกทดสอบต้องกดปุ่ มตอบสนองตลอดเวลา จนกระทัง่เห็นดวงไฟสีแดงเร่ิมนิ่งให้
ปล่อยปุ่ มตอบสนองนัน้ในท านองเดียวกนั เม่ือเปล่ียนช่วงความถ่ีจากสงูไปต ่า (CFF-DOWN) เร่ิม
จากท่ีความถ่ี 50 Hz ลงไป ซึ่งเป็นระยะท่ีจุดดวงไฟสีแดงอยู่นิ่งผู้ถกูทดสอบต้องกดปุ่ มตอบสนอง
ตลอดเวลา จนกระทัง่มองเห็นดวงไฟสีแดงเร่ิมกระพริบ ให้ปลอ่ยปุ่ มตอบสนองนัน้ การฝึกนีต้้องท า
จนกระทั่งผู้ ถูกทดสอบเร่ิมคุ้ นเคยและเข้าใจการใช้เคร่ืองมือมากขึน้ โดยดูจากค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานเฉล่ียท่ีคอ่นข้างคงท่ี 
3.3.3 การเก็บข้อมูล 

1. ให้ผู้ถกูทดสอบพกัสายตาก่อนการทดลองเป็นเวลา 15-30      (กรณีท่ีผู้ถกูทดสอบใช้
สายตามาก่อน เชน่ อา่นหนงัสือ พิมพ์งาน ดภูาพยนตร์ เป็นต้น) 
2. ถ้าผู้ถกูทดสอบยงัไมไ่ด้ใช้สายตามาก่อนให้ท าการทดลองได้เลย 
3. ให้กรอกแบบสอบถามท่ีก าหนดไว้ (แสดงในภาคผนวก ข.) ก่อนการทดสอบ เพ่ือดู
อาการไมส่บายเก่ียวข้องกบัตา 
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4.                  ท า     ล       Snellen chart, Critical flicker frequency 
และ Signal detection บนัทกึคา่ 
5. พิมพ์งานด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ เป็นเนือ้เร่ืองภาษาไทยเป็นเวลา 30 นาที 
6. วดัสายตาด้วยเคร่ือง CFF และ Signal detection ทนัทีและบนัทกึคา่ 
7. ให้ผู้ถกูทดสอบพกั 5 นาที แล้ววดัสายตาอีกครัง้ บนัทกึคา่ 
8. กรอกแบบสอบถามหลงัการทดสอบ 
9. ทดสอบเหมือนเดมิอีก 2 ครัง้ (1 ครัง้ตอ่วนัตอ่คน) 
10. ทดสอบเหมือนข้อท่ี 1-9  แตเ่ปล่ียนจากการพกั 5 นาที เป็น 15 นาที  
11. ทดสอบเหมือนข้อท่ี 1-10 แต่เปล่ียนจากการพิมพ์งานคอมพิวเตอร์เป็นเวลา 60 นาที 
และ 90 นาที ตามล าดบั 
12. ท าการทดสอบเหมือนเดิมทกุข้อแตเ่ปล่ียนจากการพิมพ์งานคอมพิวเตอร์เป็นการเล่น
เกม สองมิต ิการเลน่เกมสามมิต ิการดภูาพยนตร์สอง    และการเลน่เกมสามมิต ิ

3.3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 1. การวิเคราะห์ผลการฝึกหดั (Training) การใช้เคร่ืองมือของผู้ถกูทดสอบ โดยในการวิจยั
นีมี้เคร่ืองมือวดัความล้าของตาท่ีผู้ถูกทดสอบต้องใช้อยู่ 2 เคร่ือง คือ เคร่ืองวดั Critical Flicker 
Frequency (CFF) และเคร่ืองวดั Visual Signal Detection (VSD) ซึ่งเคร่ืองมือเหล่านีจ้ะให้ข้อมลู
ท่ีนา่เช่ือถือได้นัน้ต้องขึน้อยูก่บัความช านาญของการใช้เคร่ืองมือนัน้ของผู้ถกูทดสอบ  จึงต้องมีการ
ฝึกฝนการใช้เพ่ือให้ผู้ถกูทดสอบเร่ิมคุ้นเคยก่อนท าการทดลอง 
 2. การวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากเคร่ืองมือวดัความล้าของตาทัง้ก่อนการทดลอง หลังการ
ทดลองและหลังพัก ว่ามีความน่าเช่ือถือได้หรือไม่ โดยการน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยการ
ทดสอบด้วยตวัสถิต ิt-test เพ่ือดถูึงคา่ความถ่ีท่ีได้วา่เป็นไปตามสมมตฐิานของเคร่ืองมือ 
 3. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความล้าทางสายตา โดยดจูากคา่ผลตา่งความถ่ี CFF 
ก่อนกับหลงัท างาน เพ่ือพิจารณาว่าระยะเวลาท างานมีผลต่อความล้าของตาหรือไม่ โดยท่ีผู้ถูก
ทดสอบจะต้องท าการทดลองทกุรูปแบบด้วยการสุ่มจึงออกแบบการทดลองเป็นแบบRandomized 
Complete Block Design (RCBD)  
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

เม่ืองานวิจยัได้ด าเนินการวิจยัตามขัน้ตอนท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 3 จนเสร็จแล   โดยได้ท า
การเก็บข้อมลูจากกลุม่ผู้ถกูทดสอบจ านวน 5   ในแตล่ะประเภทงานแตเ่น่ืองจากมีผู้ถกูทดสอบท่ี
เกิดอาการคล่ืนไส้และเวียนศรีษะเม่ือท าการทดลองกับจอภาพระบบสามมิติจึงต้องเพิ่มผู้ ถูก
ทดสอบอีก 2          กบังานดงักล่าวแทน ท าให้มีผู้ถกูทดสอบรวมทัง้หมดเป็น 7    มีอายุ
เฉล่ีย 23.57 ปี และได้ผ่านการวดัสายตาด้วย Snellen chart                           ใน
งานวิจยันีผู้้ถกูทดสอบจะต้องท าการทดลองตามขัน้ตอนตา่งๆท่ีได้ออกแบบการทดลองไว้ดงันี ้

1. ตวัแปรต้น/ตวัแปรอิสระ (Independent Variables)    แ    ะ ะ  ล       ,  ะ ะ    
2. ตวัแปรตาม (Dependent Variables)    แ   คา่ความถ่ี CFF, ระดบัการแยกสีผสม VSD 
3. ตวัแปรควบคมุ (Control Variables)    แ                ,         , เคร่ืองคอมพิวเตอร์

และระดบั       จากพืน้ 
4. ตวัแปรตอ่เน่ือง (Continuous Variables)    แ   อาย,ุ ปริมาณการนอนหลบัก่อนทดลอง 

 
ตารางท่ี 4.1      ล   แ                          

ตัวแปร
ต่อเน่ือง 

ผู้ถูกทดสอบ เฉล่ีย ค่าความ
เบ่ียงเบน 1 2 3 4 5 6 7 

อาย ุ(ปี) 25 24 26 24 18 23 25 23.57 2.64 
ปริมาณการนอน
หลบัเฉล่ีย (ชม.) 

 
7 

 
7 

 
8 

 
9 

 
6 

 
7 

 
7 

 
7.29 

 
0.95 

 
การวิเคราะห์ข้อมูล แบง่ออกเป็นดงันี ้

4.1 วิเคราะห์ผลการฝึกหัดการใช้เคร่ืองมือวัดความล้าของผู้ถูกทดสอบ 
เน่ืองจากผู้ถทูดสอบเป็นบคุคลท่ีไมเ่คยรู้จกักบัเคร่ืองมือวดัความล้าทางสายตาทัง้ Critical 

Flicker Frequency (CFF) และ Visual Signal Detection (VSD)                     ะ          
            เคร่ืองมือเพ่ือท าให้เกิดความนา่เช่ือถือของคา่ท่ีได้จากเคร่ืองมือเหล่านี ้ส าหรับเคร่ือง 
VSD จะฝึกหดัผู้ถกูทดสอบใช้จนกระทั่งสามารถกดปุ่ มตอบสนองได้อย่างคล่องแคล่ว ส่วนเคร่ือง 
CFF นัน้จะท าการฝึกหัดจนกระทั่งความเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าค่อนข้างคงท่ี โดยได้ท าการ
ฝึกหดัเป็นเวลา 2 วนัๆละ 2                          ะ                           ละ 4 ครัง้ ทัง้ท่ี 

 



 
 

เป็นแบบปรับความถ่ีขึน้ (CFF-UP) และแบบปรับความถ่ีลง (CFF-DOWN) ผลท่ีได้เป็นไปดงั
ภาพท่ี 4.1 ตามล าดบั ซึ่งจากกราฟจะเห็นได้ว่าในช่วงแรกของการใช้เคร่ืองมือนัน้จะมีคา่ความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีค่อนข้างสูงและจะเร่ิมลดลงในครัง้ต่อๆไปเพราะว่าผู้ถูกทดสอบเร่ิมเข้าใจ
การท างานของเคร่ืองมือและคุ้นเคยมากขึน้  

 
 

 
ภาพที่ 4.1 แสดงการลดลงของความถ่ี CFF ในการฝึกหดัแตล่ะครัง้ของผู้ถกูทดสอบ 

 
4.2 วิเคราะห์ข้อมูลจากเคร่ืองมือวัดความล้าทางสายตา 

4.2.1 วิเคราะห์ข้อมูลจากแบบสอบถาม 
 ข้อมูลท่ีได้จากการให้ผู้ ถูกทดสอบตอบแบบสอบถามทัง้ก่อนและหลังท าการทดลอง
สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ด้าน คือ อาการความล้าทางสายตา ได้แก่ ปวดตา แสบตา ปวดเบ้าตา 
น า้ตาไหล กระพริบตาบอ่ย การมองเห็นในระยะใกล้หรือไกลพร่ามวั มองเห็นภาพเบลอ สว่นทาง 
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กายภาพ ได้แก่ ปวดศรีษะ ปวดคอ บา่ ไหล่ มือและทางด้านจิตใจซึ่งจะทราบได้จากระดบัความ
วิตกกังวล จากภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 แ   ถึงการเปรียบเทียบ ะ          แ  เฉล่ีย
       รต่างๆ           จากการพิมพ์งานเล่นเกมสองมิติ, เล่นเกมสามมิติ, ดภูาพยนตร์สองมิติ
และดูภาพยนตร์สามมิติ เป็นระยะเวลา 30            ในการดูภาพยนตร์สาม     ะ  ระดบั
อาการความล้าทางสายตาสงูกว่าการใช้สายตาท างานประเภทอ่ืนๆ แตก่ารพิมพ์งานและเล่นเกม
ทัง้ท่ีเป็นสอง    และสาม        จะ    ลตอ่ระดบัอาการทางกายภาพมากกว่า ส าหรับสภาพจิตใจ
ในงานพิมพ์จะมีสภาพจิตใจดีท่ีสดุ นัน่คือ มีความวิตกกงัวลน้อย จึงแสดงให้เห็นว่างานท่ีท าอย่าง
ต่อเน่ืองไปเร่ือยๆไม่ต้องมีการตดัสินใจ แข่งขันหรือใช้อารมณ์จะท าให้มีระดบัความวิตกกังวลท่ี
น้อยกวา่  

 
ภาพที่ 4.2 เปรียบเทียบระดบัความรุนแรงของอาการความล้าทางสายตาท่ีเกิดขึน้จากการใช้

สายตาท างานประเภทตา่งๆเป็นระยะเวลา 30 นาที 
 

 
ภาพที่ 4.3 เปรียบเทียบระดบัความรุนแรงของอาการทางกายภาพและสภาพจิตใจท่ีเกิดขึน้จาก

การใช้สายตาท างานประเภทตา่งๆเป็นระยะเวลา 30 นาที 
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 จากภาพท่ี 4.4 และ 4.5 แสดงให้เห็นระดบัความรุนแรงเฉล่ียจากการตอบแบบสอบถาม
ของผู้ถกูทดสอบทัง้หมดจากการทดลองเป็นระยะเวลา 60 นาที ผลปรากฏว่า ระดบัอาการตา่งๆ
เพิ่มสงูมากขึน้จากการทดลองท่ีระยะเวลา 30     และการเล่นเกมและการดภูาพยนตร์สาม    จะ
เกิดอาการความล้าทางสายตาอยู่ในระดบัสูงกว่าในงานประเภทอ่ืนๆ ในขณะท่ีระดบัอาการทาง
กายภาพและสภาพจิตใจสว่นใหญ่อยูใ่นระดบัสงูจากการเลน่เกม 
 

 
ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบระดบัความรุนแรงของอาการความล้าทางสายตาท่ีเกิดขึน้จากการใช้

สายตาท างานประเภทตา่งๆเป็นระยะเวลา 60 นาที 
 

 
ภาพที่ 4.5 เปรียบเทียบระดบัความรุนแรงของอาการทางกายภาพและสภาพจิตใจท่ีเกิดขึน้จาก

การใช้สายตาท างานประเภทตา่งๆเป็นระยะเวลา 60 นาที 
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เม่ือท าการทดลองเป็นระยะเวลาท่ีนานเพิ่มมากขึน้ คือ 90      ผลปรากฎว่า ไม่ว่าจะ
เป็นงานประเภทใดก็ตามจะเกิดความล้าขึน้มากกว่าการใช้สายตาท างานท่ีระยะเวลาสัน้กว่า ดงั
แสดงในภาพท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.7 ซึ่งจะเห็นว่า การใช้สายตาท างานกบัระบบสาม    นัน้ยงัคงท า
ให้เกิดอาการความล้าด้านตา่งๆอยูใ่นระดบัสงูกวา่งานพิมพ์และระบบสอง      
 

 
ภาพที่ 4.6 เปรียบเทียบระดบัความรุนแรงของอาการความล้าทางสายตาท่ีเกิดขึน้จากการใช้

สายตาท างานประเภทตา่งๆเป็นระยะเวลา 90 นาที 
 

 
ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบระดบัความรุนแรงของอาการทางกายภาพและสภาพจิตใจท่ีเกิดขึน้จาก

การใช้สายตาท างานประเภทตา่งๆเป็นระยะเวลา 90 นาที 
 
 
 
 

33
   



 
 

4.2.2 วิเคราะห์ข้อมูลจากเคร่ือง Critical Flicker Frequency (CFF) 
การพิจารณาจากคา่ความถ่ีทัง้ 2 คา่ (UP และ DOWN) ท่ีได้จากเคร่ือง CFF โดยใช้ตวั

สถิติ t-test           ทกุ   แ       ล ง       ถึง    แ      ของคา่ความถ่ีก่อนกบัหลงั
ทดลองและหลงัทดลองกับหลงัพัก ซึ่งแสดงไว้ในภาคผนวก ค พบว่า เป็นไปตามสมมติฐาน คือ 
คา่ความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงของผู้ถกูทดสอบหลงัจากการใช้สายตาท างานประเภทต่างๆจะลดน้อย
กว่าก่อนการท างาน แสดงถึงว่า มีการเกิดความล้าทางสายตาขึน้ และหลังจากพกัสายตาแล้ว
คา่ความถ่ีจะเพิ่มขึน้จากหลงัท างาน ทัง้นีเ้ป็นเพราะว่าดวงตาของคนเราถ้าได้มีการพกัจะสามารถ
กลบัคืนสูส่ภาพเดมิปกตไิด้ (Recovery)  

จากการออกแบบการทดลองทัง้ 6 รูปแบบกบัการใช้สายตาท างานประเภทตา่งๆ คือ การ
พิมพ์งาน การเล่นเกมสอง    และสาม                  สอง    และสามมิติ กล่าวคือ แบ่ง
ระยะเวลาการท างานเป็น 3 ระดบั คือ 30     , 60      และ 90      และมีระยะเวลาในการพกั 
2  ะ        5     และ 15      โดย  แ  ละ   แ       ล  จะ        ะ       ซึ่งจะท าการ
      ะ       ล        3 ล    ะด้วยกนั คือ  

-    เปรียบเทียบความล้าของตาท่ีเกิดขึน้จากระยะเวลาท างาน 3 ระดบัในงานแตล่ะประเภท 
-    เปรียบเทียบความล้าของตาท่ีเกิดขึน้จากประเภทของงานในระยะเวลาท างานท่ีเทา่กนั 
-    เปรียบเทียบระยะพกั 2  ะ   กบัระยะเวลาท างาน 3 ระดบัในงานแตล่ะประเภท 

ในการวิเคราะห์ข้อมูล    ล               ะ                          ซ็              
   ล ล              การหาความแตกตา่งของคา่ความถ่ีท่ีได้ก่อนการทดลองกบัคา่ความถ่ีหลงัการ
ทดลองแล้วจึงน าผลต่างท่ีคิดค านวณได้มาท าให้อยู่ในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์เพ่ือใช้ในการ
เปรียบเทียบถึงความล้าของตาท่ีเกิดขึน้ตอ่ไป หากเปอร์เซ็นต์คา่ความถ่ีท่ีลดลงมีคา่มาก จะแสดง
ให้เห็นถึงว่ามีความล้าของตาเกิดขึน้มากด้วย โดยท่ีการเปรียบเทียบความล้าของตาท่ีเกิดขึน้จาก
ระยะเวลาท างาน 3 ระดบัในงานแตล่ะประเภทเพ่ือท าให้ทราบว่าระยะเวลาท างานระดบัใดท าให้
เกิดความล้ามากท่ีสุด ส าหรับการเปรียบเทียบความล้าของตาท่ีเกิดขึน้จากประเภทของงานใน
ระยะเวลาท างานท่ีเท่ากันเพ่ือหาว่างานประเภทใดท าให้เกิดความล้ามากท่ีสุด และการ
เปรียบเทียบระยะพกั 2  ะ   กบัระยะเวลาท างาน 3 ระดบัในงานแตล่ะประเภทเพ่ือหาระยะพกัท่ี
เหมาะสมในการท างานประเภทตา่งๆ ผลท่ีได้เป็นไปดงันี ้
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1) เปรียบเทียบความล้าที่เกิดขึน้จากระยะเวลาท างาน3ระดับในงานแต่ละประเภท 
1.1 การพมิพ์งาน 
จากภาพท่ี 4.8 จะเห็นวา่การพิมพ์งานเป็นระยะเวลา 90      คา่เปอร์เซนต์ความแตกตา่ง

ของความถ่ี CFF ก่อนกับหลงัการพิมพ์งานทัง้สองความถ่ีมีค่าลดลงมากกว่าการพิมพ์งานเป็น
ระยะเวลา 30 และ 60      แ       การพิมพ์งานเป็นระยะเวลา 90      ะ              ล  
ทางสายตามากกวา่การพิมพ์งานท่ีระยะเวลา 60 และ 30 นาที ตามล าดบั 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความถ่ีท่ีลดลงจากการพิมพ์งานเป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที 
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 1.2 การเล่นเกมสองมิติ 
 หลังจากการเล่นเกมสองมิติเป็นระยะเวลา 90      ะ      ค่าความถ่ี CFF 
              ลดลงจากก่อนการเล่นเกมมากกว่าท่ีระยะเวลา 30 และ 60      แ              
    ล                  ล  90      ะ              ล             ท่ีสุด ส าหรับ
    ล                เวลา 30 และ 60      โดยส่วนใหญ่แล้วความล้าท่ีเกิดขึน้นัน้จะไม่
แตกตา่งกนัมาก ซึง่จะเห็นได้จากภาพท่ี 4.9                     3, 4 และ 5 จากความถ่ี CFF-UP 
และ      4 จากความถ่ี CFF-DOWN                       ล ล   ล          
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9 เปรียบเทียบเปอร์เซนต์ความถ่ีท่ีลดลงจากการเลน่เกมสองมิติ 
เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที 
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 1.3 การเล่นเกมสามมิติ 
 จากภาพท่ี 4.10 จะเห็นได้วา่ เปอร์เซนต์ของคา่ความถ่ีหลงัจากการเลน่เกมสามมิตเิป็น
ระยะเวลา 60 และ 90     ลดลงจากก่อนการเลน่เกมท่ีใกล้เคียงกนัในทัง้สองคา่ความถ่ีและลดลง
มากกวา่การเลน่เกมสามมิตเิป็นระยะเวลา 30      แ       การเลน่เกมสามมิตเิป็นเวลา 60 และ 
90                   ล       มากกวา่ท่ีระยะเวลา 30       
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.10 เปรียบเทียบเปอร์เซนต์ความถ่ีท่ีลดลงจากการเลน่เกมสามมิติ 
เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที 
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 1.4                      
 คา่ความถ่ี CFF                     หลงั   การดภูาพยนตร์สองมิติจะมีคา่ความถ่ีลดลง
ไมเ่กิน 6 % ซึ่งถือได้ว่าเป็นคา่ท่ีไม่มากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบังานประเภทตา่งๆ โดยส่วนมากการ
ดภูาพยนตร์สองมิติเป็นระยะเวลา 90      ะ              ล                             
              แ       ะ             ล       ล             ะ ะ  ล      ดงัภาพท่ี 4.11 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11 เปรียบเทียบเปอร์เซนต์ความถ่ีท่ีลดลงจากการดภูาพยนตร์สองมิติ 
เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที 
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 1.5                      
 จากภาพท่ี 4.12 แสดงให้เห็นว่า เปอร์เซนต์คา่ความถ่ีท่ีลดลงจากการดภูาพยนตร์สามมิติ
เป็นระยะเวลา 90             ท่ี    คือ ประมาณ 8 %     มากกว่าการดภูาพยนตร์สองมิติด้วย 
ดงันัน้ การดภูาพยนตร์สามมิติจะท าให้เกิดความล้าของตามากกว่าการดภูาพยนตร์สองมิติและ
การดภูาพยนตร์สามมิตเิป็นระยะเวลา 90     จะสง่ผลให้ตาล้ามากกว่าการดภูาพยนตร์สามมิติท่ี
ระยะเวลา 60 และ 30         ล      
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.12 เปรียบเทียบเปอร์เซนต์ความถ่ีท่ีลดลงจากการดภูาพยนตร์สามมิติ 
เป็นเวลา 30, 60 และ 90 นาที 
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2) เปรียบเทียบความล้าของตาที่เกิดขึน้จากประเภทของงานในระยะเวลาที่เท่ากัน 
2.1 ระยะเวลาท างาน 30 นาที 
การท างานประเภทต่างๆ คือ การพิมพ์งาน การ เล่น เกมสอง    และสาม     

             สอง    และสามมิติ เป็นระยะเวลา 30      จากภาพท่ี 4.13 แสดงให้เห็นว่า การ
เลน่เกมสามมิตแิละการดภูาพยนตร์สามมิติมีเปอร์เซนต์ของคา่ความถ่ีท่ีลดลงมากกว่าการท างาน
ประเภทอ่ืนๆ นัน่คือ การเล่นเกมและดภูาพยนตร์ในรูปแบบของการแสดงภาพด้วยระบบสามมิติ
จะท าให้เกิดความล้าของตามากท่ีสดุ 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.13 เปรียบเทียบเปอร์เซนต์ความถ่ีท่ีลดลงจากการท างานประเภทตา่งๆเป็นเวลา 30 นาที 
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2.2 ระยะเวลาท างาน 60 นาท ี
 จากภาพท่ี 4.14 จะเห็นวา่ความล้าของตาท่ีเกิดขึน้จากการท างานเป็นระยะเวลา 60 นาที 
สว่นใหญ่มกัจะมาจากการเลน่เกมและดภูาพยนตร์ในรูปแบบของการแสดงภาพด้วยระบบสามมิติ
มากท่ีสดุเชน่เดียวกบัการท างานท่ีระยะเวลา 30     แตท่ี่ระยะเวลา 60 นาทีส่งผลให้เกิดความล้า
ของตามากกว่าการท างานท่ีระยะเวลา 30                                   ล ล มากกว่า คือ 
         ะ    6-8% ซึง่    ะ ะ  ล  30      ะ         ะ    4-6% เทา่นัน้  
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.14 เปรียบเทียบเปอร์เซนต์ความถ่ีท่ีลดลงจากการท างานประเภทตา่งๆเป็นเวลา 60 นาที 
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2.3 ระยะเวลาท างาน 90 นาที 
จากภาพท่ี 4.15 แ              เปอร์เซนต์ความถ่ีท่ีลดลงของทัง้สองความถ่ีจากการ

ท างานเป็นระยเวลา 90          มากกว่าการท างานเป็นระยะเวลา 30 และ 60 นาที แสดงว่าการ
ท างานท่ีระยะเวลา 90         ล           ล                     การพิมพ์งานและการดู
ภาพยนตร์สามมิตมิกัจะเป็นงานท่ีท าให้เกิดความล้าของตาขึน้ได้สงูท่ีสดุ 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.15 เปรียบเทียบเปอร์เซนต์ความถ่ีท่ีลดลงจากการท างานประเภทตา่งๆเป็นเวลา 90 นาที 
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3) เปรียบเทียบระยะพัก 2      กับระยะเวลาท างาน 3 ระดับในงานแต่ละประเภท 
การเปรียบเทียบระยะพกั 2  ะ    คือ 5 และ 15     กบัระยะเวลาท างาน 3 ระดบั คือ 30, 60 

และ 90 นาที ในงานแต่ละประเภทเพ่ือหาระยะเวลาพกัท่ีเหมาะสมนัน้ เน่ืองจากการวิเคราะห์
ค่าความถ่ีทางสถิติแล้วไม่สามารถบอกถึงระยะพักท่ีเหมาะสมได้จึงท าการเปรียบเทียบจากค่า
ความแตกตา่งของความถ่ีก่อนการทดลองกบัหลงัจากการพกั  (ความถ่ีก่อนทดลองลบด้วยความถ่ี
หลงัจากพกั) หากคา่ความแตกตา่งของความถ่ีเท่ากับศนูย์หรือไม่เกิน 0.5 (±0.5) จะถือว่าความถ่ี
หลังจากพักมีค่าเท่ากับก่อนการทดลอง ซึ่งแสดงว่าการพักด้วยระยะเวลานัน้ช่วยท าให้ดวงตา
กลบัคืนสู่สภาพเดิมปกติได้ (Recovery) ดงันัน้ ระยะพกันัน้จึงเป็นระยะเวลาพกัท่ีเหมาะสมของ
การท างาน  ะ          

3.1 การพมิพ์งาน 
 จากภาพท่ี 4.16 จะเห็นว่าการพิมพ์งานเป็นระยะเวลา 30 นาทีแล้วพกั 5 หรือ 15      
                 ผู้ ถูกทดสอบทุกคนมีความแตกต่างของความถ่ีเท่ากับศูนย์และไม่เกิน 0.5 
หมายความว่า การพกัเป็นระยะเวลา 5 และ 15     ช่วยให้ดวงตากลบัคืนสู่สภาพเดิมปกติได้
ดงันัน้ การพิมพ์งานเป็นเวลา 30 นาที จงึควรมีระยะพกัเป็นเวลา 5      
 

     
 

ภาพท่ี 4.16 เปรียบเทียบระยะพกักบัการพิมพ์งานเป็นเวลา 30      
 
 คา่ความแตกตา่งของความถ่ีจากการพิมพ์งานเป็นเวลา 60     แล้วพกั 5     ของทัง้
สองความถ่ีโดยส่วนใหญ่จะมีคา่มากกว่า 0.5 ดงัภาพท่ี 4.17 แสดงว่าการพกัเป็นเวลา 5 นาที ไม่
เพียงพอท่ีจะท าให้สายตากลบัคืนสูภ่าวะปกตไิด้ ดงันัน้ การพกัเป็นเวลา 15      จึงเป็นระยะเวลา
พกัท่ีเหมาะสมส าหรับ                ะ ะ  ล  60      
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ภาพท่ี 4.17 เปรียบเทียบระยะพกักบัการพิมพ์งานเป็นเวลา 60      
 
 จากภาพท่ี 4.18 แสดงให้เห็นว่าการพกัเป็นเวลา 5 นาทีไม่เพียงพอตอ่การพิมพ์งานเป็น
ระยะเวลา 90               คา่ความถ่ีท่ีแตกตา่งของผู้ถกูทดสอบมกัจะมีคา่มากกว่า 0.5 ส าหรับ
การพกัท่ีระยะเวลา 15           ะ              แ                              ส่วนใหญ่
             การพกัท่ีระยะเวลา 5      ดงั                      ล  90               ะ ะเวลา
    15      
 

     
 

ภาพท่ี 4.18 เปรียบเทียบระยะพกักบัการพิมพ์งานเป็นเวลา 90      
 

3.2 การเล่นเกมสองมิต ิ
 ผลจากการเลน่เกมสองมิตเิป็นเวลา 30     แล      5     ของผู้ถกูทดสอบส่วนใหญ่มีคา่
ความแตกตา่งน้อยกว่า 0.5 ทัง้          แ          CFF-UP และ CFF-DOWN ตามภาพท่ี 4.19 
            ล                 ะ ะ  ล  30 นาที จงึควรจะมีระยะพกั 5 นาที 
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ภาพท่ี 4.19 เปรียบเทียบระยะพกักบัการเลน่เกมสองมิติเป็นเวลา 30      
  
 จากภาพท่ี 4.20 พบวา่ คา่ความแตกตา่งของความถ่ีท่ีได้จากการเล่นเกมสองมิติเป็นเวลา 
60 นาทีแล้วพัก 5 นาที ของผู้ ถูกทดสอบส่วนมากจะมีค่ามากกว่า 0.5 และมากกว่าการพักท่ี
ระยะเวลา 15 นาที แสดงให้เห็นว่า การพกัเป็นระยะเวลา 5                         ล         
                 เพราะฉะนัน้การพักเป็นเวลา 15              ะ ะ          ะ      
    ล             60      
 

     
 

ภาพท่ี 4.20 เปรียบเทียบระยะพกักบัการเลน่เกมสองมิติเป็นเวลา 60      
 

 การเล่นเกมสองมิติเป็นเวลา 90      ะ              ล          จึงส่งผลต่อ
ระยะเวลาในการกลบัคืนสู่สภาพปกติของตา   ท่ีจะ                 4.21 คา่ความแตกตา่งของ
ความถ่ีจากการพกัทัง้สองระดบัมีคา่หา่งจากศนูย์มากกวา่การเลน่เกมสองมิติเป็นเวลา 30 และ 60 
     อย่างไรก็ตาม การพกัท่ีระยะเวลา 5 นาทีก็ยงัให้ผลค่าความแตกตา่งของความถ่ีสูงกว่าการ
พกัท่ีระยะเวลา 15                  ล                ระยะ  ล  90     จงึ            15      
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ภาพท่ี 4.21 เปรียบเทียบระยะพกักบัการเลน่เกมสองมิติเป็นเวลา 90      
 

 3.3 การเล่นเกมสามมิต ิ
 การเล่นเกมสามมิติเป็นระยะเวลา 30     แล้วพัก 5                          
       แ                          ะมาก     0.5               CFF-UP มี 2 คน และความถ่ี 
CFF-DOWN    4    ท่ีมีคา่เกินกว่าตามหลกัการพิจารณา ด้วยเหตนีุก้ารพกัเป็นเวลา 15      
        าเป็นระยะพกัท่ีเหมาะสมตอ่การเลน่เกมสามมิต ิ30       
 

     
 

ภาพท่ี 4.22 เปรียบเทียบระยะพกักบัการเลน่เกมสามมิติเป็นเวลา 30      
 

 จากภาพท่ี 4.23 แ              มี    ล                   ล         ล             
      ล  60     คอ่นข้างมากจึงท าให้การพกัท่ีระยะ 5                ซึ่งจะเห็นได้จากความ
แตกต่างของความถ่ีทัง้สองความถ่ีท่ีระยะพัก 5     มีค่ามากกว่า 0.5 แต่ส าหรับการพักท่ี
ระยะเวลา 15     นัน้คา่ความแตกตา่งของความถ่ีทัง้สองความถ่ีล้วนแตมี่คา่น้อยกว่าท่ีระยะพกั 
5                  ล                  ล  60             ะ         ล  15      
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ภาพท่ี 4.23 เปรียบเทียบระยะพกักบัการเลน่เกมสามมิติเป็นเวลา 60      
 

 ความแตกตา่งของความถ่ีจากการเล่นเกมสามมิติเป็นเวลา 90     แล้ว         ล  5 
นาทีมีค่ามากกว่า 0.5 ในผู้ถูกทดสอบทุกคนและสูงกว่าท่ีระยะพัก 15      ดงันัน้ การพกัเป็น
ระยะเวลา 15              ะ ะ          ะ         การพกัท่ี 5      ตามภาพท่ี 4.24 
 

     
 

ภาพท่ี 4.24 เปรียบเทียบระยะพกักบัการเลน่เกมสามมิติเป็นเวลา 90      
 

3.4 การดูภาพยนตร์สองมิต ิ
  ะ ะ          ะ  ส าหรับการดูภาพยนตร์สองมิติเป็นเวลา 30      คือ 5      
เน่ืองจาก    แ                    ะ ะ    5     และ 15 นาทีล้วนแตมี่คา่น้อยกว่า 0.5 ในทัง้
สองค่าความถ่ี ดังภาพท่ี 4.25                       ล   จากการพักท่ีระยะเวลา 5      
          ยังแสดงให้เห็นว่า การดูภาพยนตร์สองมิติเป็นเวลา 30                       ล   
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ภาพท่ี 4.25 เปรียบเทียบระยะพกักบัการดภูาพยนตร์สองมิตเิป็นเวลา 30      
 

 จากภาพท่ี 4.26 จะเห็นได้ว่าผู้ถกูทดสอบส่วนใหญ่มีคา่ความแตกตา่งของความถ่ีท่ีระยะ
พกั 5 นาทีน้อยกว่า 0.5 ดงันัน้ จึงพอท่ีจะกล่าวได้ว่าการพกัเป็นระยะเวลา 5                   
                       ล  60      
 

     
 

ภาพท่ี 4.26 เปรียบเทียบระยะพกักบัการดภูาพยนตร์สองมิตเิป็นเวลา 60      
 
 ค่าความแตกต่างของความถ่ีก่อนกับหลงัพกัจากการดภูาพยนตร์สองมิติเป็นระยะเวลา 
90     แล      5                     แ                 และ     0.5           4.27 
เพราะฉะนัน้ การดภูาพยนตร์สองมิตเิป็นระยะเวลา 90 นาทีจงึควรมีระยะพกัเป็น 15 นาที 
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ภาพท่ี 4.27 เปรียบเทียบระยะพกักบัการดภูาพยนตร์สองมิตเิป็นเวลา 90      
 

3.5 การดูภาพยนตร์สามมิต ิ
 การดภูาพยนตร์สามมิติเป็นเวลา 30     แล้วพกั 5      พบว่า มีค่าความแตกตา่งของ
ความถ่ีก่อนกบัหลงัพกัมากกว่า 0.5 ตามภาพท่ี 4.28 ดงันัน้ การพกัท่ีระยะเวลา 15         จะ    
                                       ล  30      
 

     
 

ภาพท่ี 4.28 เปรียบเทียบระยะพกักบัการดภูาพยนตร์สามมิตเิป็นเวลา 30      
 
 การดูภาพยนตร์สามมิติเป็นระยะเวลา 60            ะ   ะ ะ           15      
                แ                                  CFF-UP และ        แ          
        CFF-DOWN ของผู้ถกูทดสอบทกุคนมีคา่มากกวา่ 0.5 ดงัภาพท่ี 4.29 
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ภาพท่ี 4.29 เปรียบเทียบระยะพกักบัการดภูาพยนตร์สามมิตเิป็นเวลา 60      
 

 คา่ความแตกตา่งของความถ่ีทัง้สองความถ่ีจากการดภูาพยนตร์สามมิติเป็นระยะเวลา 90 
นาทีแล้วพกั 5 นาทีของผู้ถกูทดสอบทกุคนล้วนแตมี่คา่เกิน 0.5 ทัง้หมด ดงันัน้ ในการดภูาพยนตร์
สามมิติเป็นระยะเวลา 90         ะ   ะ ะ         ล  15      เม่ือพิจารณาท่ีระยะพกั 15 
               แ                ก่อนกบัหลงัพกัมกัจะมีความแตกตา่งกนัมากแสดงให้เห็นว่า 
การดภูาพยนตร์สามมิติเป็นเวลา 90         ะ       ะ ะ              15          ะ        
       ล                         
 

     
 

ภาพท่ี 4.30 เปรียบเทียบระยะพกักบัการดภูาพยนตร์สามมิตเิป็นเวลา 90      
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4.2.3 วิเคราะห์ข้อมูลจากเคร่ืองมือ Visual Signal Detection (VSD) 
เป็นการวัดความล้าจากการให้ผู้ ถูกทดสอบดูสีผสมในระดบัความเข้มต่างๆบนจอภาพ

คอมพิวเตอร์และต้องตดัสินใจว่าระดบัความเข้มสีผสมท่ีเห็นนัน้เป็นสีแดงหรือสีเขียวก่อนการ
ทดลอง โดยมีสมมติฐานว่าหากมีความล้าทางสายตาเกิดขึน้ระดบัความเข้มของสีผสมท่ีผู้ ถูก
ทดสอบได้ตอบไว้จะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม นัน่คือ ความสามารถในการแยกสีลดลงและเม่ือมี
การพกัสายตาแล้วผู้ถูกทดสอบจะสามารถตดัสินใจแยกสีดงักล่าวได้เช่นเดิมเหมือนกบัตอนก่อน
การทดลอง 

จากการวิเคราะห์ข้อมูล พบว่า ระดบัความเข้มสีผสมก่อนกบัหลงัการใช้สายตาและหลงั
การใช้สายตากบัหลงัพกัมีความแตกตา่งกนัอย่างไม่มีนยัส าคญั (P > 0.05) แตผ่ลท่ีได้จากการวดั
ผู้ถกูทดสอบทัง้หมด พบว่า ระดบัความเข้มสีผสมหลงัการใช้สายตามกัจะมีแนวโน้มเปล่ียนแปลง
ไปจากเดิม ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานแต่ก็มีบางรูปแบบการทดลองท่ีไม่เป็นไปตามสมมติฐาน 
อย่างไรก็ตาม เม่ือท าการพิจารณาในแต่ละประเภทของการท างานท่ีระยะเวลาท างานและระยะ
พกัท่ีแตกตา่งกนัจงึได้ผลดงัตอ่ไปนี ้

1) การพมิพ์งาน 
จากภาพท่ี 4.31 จะเห็นได้วา่ หลงัจากการพิมพ์งาน 30      60      90 นาที ระดบัความ

เข้มสีผสมส่วนใหญ่จะมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม (เพิ่มขึน้หรือลดลง) โดยท่ีระยะเวลา 90      
  แ           ล    แ ล ของระดบัสีผสม   มาก        ะ ะ  ล  30 กับ 60      คือ มักจะ
เปล่ียนไปจากก่อนการใช้สายตา 2  ะ    แสดงว่าการพิมพ์งานเป็นระยะเวลา 90      
    ล           ล  ทางสายตามากกว่าพิมพ์งานเป็นระยะเวลา 30      60 นาทีและเม่ือมีการ
หยดุพกัเป็นเวลา 5      จากการพิมพ์งาน     ะ ะ  ล  30      ระดบัความเข้มสีผสมหลงัพกัมี
การเปล่ียนแปลงกลับคืนไปเท่ากับก่อนการพิมพ์งานเป็นส่วนใหญ่  ซึ่งต่างจากการพิมพ์งานท่ี
ระยะเวลา 60      90         มกัจะไม่กลบัคืนไปเท่ากบัก่อนการพิมพ์งาน ดงันัน้ การพิมพ์งาน
เป็นระยะเวลา 30                   5      และ                ะ ะ  ล  60      90      
       ล     15 นาที 
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ภาพท่ี 4.31 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสม เม่ือพิมพ์งานเป็นเวลา  
30, 60 และ 90      และ   ะ ะ    5 และ 15      
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 2) การเล่นเกมสอง     
 เม่ือพิจารณาจากการเล่นเกมสอง        ะ ะ  ล       จากภาพท่ี 4.32       ระดับ
ความเข้มสีผสมของผู้ถกูทดสอบแตล่ะคนจาก    ล     สอง    เป็นระยะเวลา 30      หรือ 60 
    แล                ะ ะ  ล  5 หรือ 15 นาทีนัน้มีการเปล่ียนแปลงท่ีไม่แตกต่างกัน แต่ท่ี
ระยะเวลา 90     และมี ะ ะ    15 นาทีนัน้มีการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสมหลงัพกั
กลบัคืนไปเท่ากบัก่อนการใช้สายตาอย่างเห็นได้ชดัมากกว่าท่ีระยะพกั 5      แสดงว่า การเล่น
เกมสอง         ะ ะ  ล  30      60           ะ ะ    5     และหากมีการเล่นเกมสอง
          ล  90            15     ถึงจะเพียงพอ  
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ภาพท่ี 4.32 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสม เม่ือเลน่เกมสอง     
เป็นเวลา 30, 60 และ 90      และ   ะ ะ    5 และ 15      

 
3) การเล่นเกมสามมิต ิ
จากภาพท่ี 4.33 จะเห็นได้ว่า หลงัจากการเล่นเกมสามมิติเป็นระยะเวลา 30      60      

90 นาที โดยส่วนใหญ่ระดบัความเข้มสีผสมจะมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม แสดงว่ามีความล้า
เกิดขึน้ตามสมมติฐาน และเม่ือท าการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสมท่ี
หลงัพกักบัก่อนการเล่นเกม พบว่า ทัง้ 3  ะ ะ  ล ของการเล่นเกมสาม    นัน้ควรมีระยะพกัเป็น 
15     ถึงจะเพียงพอ เพราะว่าท่ี ะ ะ    15 นาทีมีการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสม
หลงัพกักลบัคืนไปเทา่กบัก่อนการใช้สายตามากกวา่ท่ีระยะพกั 5      

 

     
 

54
   



 
 

     
 

     
 

ภาพท่ี 4.33 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสม เม่ือเลน่เกมสาม    เป็นเวลา 
30, 60 และ 90      และ   ะ ะ    5 และ 15      

 
4) การดูภาพยนตร์สองมิต ิ
จากภาพท่ี 4.34 จะเห็นได้ว่า หลงัจากการดภูาพยนตร์สองมิติทัง้ 3 ระยะเวลา โดยส่วน

ใหญ่ระดับความเข้มสีผสมจะมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมและเม่ือท าการเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงของระดับความเข้มสีผสมท่ีหลังพักกับก่อนเล่นเกม พบว่า การดูภาพยนตร์สอง
         ะ ะ  ล  30         มี ะยะพกั 5      เน่ืองจากท่ีระยะพกันีร้ะดบัความเข้มสีผสมหลงั
พกัมีการเปล่ียนแปลงกลับคืนไปเท่ากับก่อนการดูภาพยนตร์สอง     ส่วนการดูภาพยนตร์สอง
         ะ ะ  ล  60 หรือ 90      นัน้ควรมีระยะพกัเป็น 15     ถึงจะเพียงพอ เพราะว่าท่ี
 ะ ะ    5 นาทีไม่มีการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสมหลงัพกักลบัคืนไปเท่ากบัก่อนการ
ใช้สายตาในผู้ถกูทดสอบคนใดเลย 
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ภาพท่ี 4.34 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสม เม่ือดภูาพยนตร์สอง     
เป็นเวลา 30, 60 และ 90     และมีระยะ    5 และ 15      

 
5) การดูภาพยนตร์สามมิต ิ

 หลงัจากการดภูาพยนตร์สามมิติเป็นระยะเวลา 30      60      90 นาที ระดบัความเข้ม
สีผสมส่วนใหญ่จะมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยท่ีระยะเวลา 90        แ           ล     
แ ล ของระดบัสีผสม 2  ะ    ซึ่งมาก        ะ ะ  ล  30 กบั 60      แสดงว่า การดภูาพยนตร์
สามมิต ิเป็นระยะเวลา 90          ล           ล  ทางสายตามากกว่าดภูาพยนตร์สามมิติเป็น
ระยะเวลา 30      60 นาทีและเม่ือมีการหยดุพกัเป็นเวลา 15 นาทีของทัง้ 3 ช่วง  ล        
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ระดบัความเข้มสีผสมท่ีผู้ถูกทดสอบแยกได้กลบัมาเหมือนกบัก่อนการทดลองมากกว่าการหยุด
พกัเป็นเวลา 5      ดงันัน้ ท่ีระยะพกั 15      จงึ  แ               ะ    ล  ปกต ิ  ดีกวา่  
 

     
 

     
 

     
 

ภาพท่ี 4.35 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสมเม่ือดภูาพยนตร์สาม     
เป็นเวลา 30, 60 และ 90    และมีระยะ    5 และ 15      
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4.2.4 วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เปรียบเทียบผลความล้าทางสายตา
จากระยะเวล ท       

ตวัแปรอิสระท่ีใช้ในการวิจยันีมี้ 2 ตวั คือ ระยะเวลาท างาน (WT)    แ   30, 60 และ 90 
     และ ะ ะ  ล     (RT)    2       ล      5 และ 15      ส่วนตวัแปรตามก็มี 2            
    ค่าความถ่ี CFF และ ะ                             ะ  ข้างต้น พบว่า ค่าความถ่ี CFF 
      แ                       จึงสามารถน ามาวิเคราะห์ในขัน้ตอนนีไ้ด้ ส่วนระดบัความเข้มสี
ผสมไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัจึงไม่น ามาพิจารณาในขัน้ตอนนีแ้ตไ่ด้น าไปพล็อตกราฟ
เพ่ือดผูลว่ามีแนวโน้มเป็นไปดงัสมมติฐานหรือไม่ ตามท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อท่ี 2.3 ส าหรับ           
CFF ได้น าผลต่างของความถ่ี CFF ก่อนและหลงัการทดลองมาวิเคราะห์ถึงความแปรปรวนเพ่ือ
พิจารณาว่าระยะเวลาท างานมีผลต่อความล้าทางสายตา โดยการเปรียบเทียบระดบันัยส าคญั 
(Significant) ท่ีค านวณได้กับ P-value ท่ีก าหนด คือ 0.05 ผลการวิเคราะห์ของคา่ความถ่ีทัง้ UP 
และ DOWN เป็นไปดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงระดบันยัส าคญัท่ีค านวณได้ของคา่ความถ่ี CFF-UP และ CFF-DOWN 

ประเภทงาน Significant จากการ
ค านวณ CFF-UP 

Significant จากการ
ค านวณ CFF-DOWN 

พิมพ์งาน 0.000 0.016 
เลน่เกมสอง     0.041 0.012 
เลน่เกมสาม     0.002 0.005 

ดภูาพยนตร์สอง     0.000 0.000 
ดภูาพยนตร์สาม     0.015 0.001 

 
จากตารางข้างต้น แสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาท างานของการใช้สายตาท างานทกุประเภท

ล้วนแต่มีระดบันยัส าคญัทางสถิติท่ีทดสอบน้อยกว่าค่า P-value ท่ีก าหนด นัน่คือ ในการท างาน
เหลา่นีร้ะยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าทางสายตาอยา่งมีนยัส าคญั  

เม่ือท าการวิเคราะห์แจกแจงข้อมูลถึงความเป็นปกติ พบว่า ค่าความถ่ี CFF     สอง
                ก่อนและหลังทดลองมีการกระจายตวัอย่างเป็นปกติในการท างานทุกประเภท 
หลงัจากนัน้จึงน าผลไปวิเคราะห์เปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple Comparison) ของระยะเวลา
ท างานตา่งๆท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ผลท่ีได้เป็นไปดงัตาราง  
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบพหคุณูของการใช้สายตาท างานประเภทตา่งๆท่ี
ระยะเวลา 30, 60 และ 90 นาที 

 
ประเภทงาน 

ระยะเวลาท างาน (นาท)ี 
CFF_UP CFF_DOWN 

30 กบั 60 30 กบั 90 60 กบั 90 30 กบั 60 30 กบั 90 60 กบั 90 
พิมพ์งาน / / / x / x 
เลน่เกม2     x / x / / x 
เลน่เกม3     / / x / / x 
ดภูาพยนตร์2     / / x / / / 
ดภูาพยนตร์3     x / x / / x 

/    หมายถึง  ระยะเวลาท างานแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
x   หมายถึง  ระยะเวลาท างานไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

 
จากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่า ความล้าทางสายตาท่ีเกิดขึน้จากการท างานเป็น

ระยะเวลา 30     แตกต่างกับการท างานเป็นระยะเวลา 90 นาทีอย่างมีนยัส าคญัในงานทุก
ประเภททัง้จากCFF-UP และ CFF-DOWN นัน่คือ การท างานเป็นเวลา 30     ส่งผลให้เกิดความ
ล้าของตาน้อยกวา่การท างานเป็นเวลา 90       เชน่เดียวกนักบัการท างานเป็นระยะเวลา 30 นาที
กับ 60 นาทีท่ีมักจะแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัมีเพียงการพิมพ์งานจากความถ่ี CFF-DOWN 
และการเล่นเกมสองมิติกับการดภูาพยนตร์สามมิติจากความถ่ี CFF-UP    ความล้าของตาจาก
 ะ ะ  ล       ทัง้สองนีไ้มแ่ตกตา่งกนั ขณะท่ีความล้าทางสายตาจากการท างานเป็นระยะเวลา 
60         90     มกัจะไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั ท าให้เห็นได้ว่าระยะเวลาท างานทัง้สอง
ซึง่แตกตา่งกนั 30     นีก้ลบัท าให้เกิดความล้าของตาขึน้ได้ไมต่า่งกนั 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

เม่ือเทคโนโลยีเข้ามามีบทบาทต่อชีวิตประจ าวนัของคนเรามากขึน้โดยเฉพาะสิ่งอ านวย
ความสะดวกอย่างคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถใช้ได้ทัง้เพ่ือการท างานและสร้างความบนัเทิงในยาม
พักผ่อนจึงท าให้คนเราต้องใช้สายตาจ้องมองไปท่ีหน้าจอคอมพิวเตอร์อยู่เป็นประจ า ด้วย
ระยะเวลาท่ียาวนานเพิ่มมากขึน้ ด้วยเหตนีุท่ี้ผ่านมาจึงมีการศึกษาวิจยัถึงผลเสียจากการใช้งาน
คอมพิวเตอร์เป็นเวลานานๆของกลุ่มบคุคลในองค์กรตา่งๆมากมาย รวมไปถึงการออกแบบเคร่ือง
คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่างๆท่ีเก่ียวข้องให้มีความเหมาะสมเพ่ือลดอาการล้าท่ีเกิดขึน้ ถึงแม้ว่า
อุปกรณ์เหล่านีจ้ะมีการออกแบบมาอย่างดีท่ีสุดแล้วก็ตามแต่ถ้ายังคงมีการมองจอภาพ
คอมพิวเตอร์เป็นระยะเวลายาวนานอยู่ ความล้าทัง้ทางสายตาและจิตใจย่อมมีการเกิดขึน้อยู่
เช่นเดิมจึงเป็นมูลเหตุให้เกิดการวิจัยในครัง้นีข้ึน้เพ่ือหาช่วงเวลาท างานและระยะเวลาพักท่ี
เหมาะสมท่ีท าให้เกิดความล้าทางสายตาน้อยท่ีสดุ อีกทัง้ยงัจะท าการเปรียบเทียบการเกิดความล้า
ทางสายตาจากการต้องมองจอภาพคอมพิวเตอร์เพ่ือท างานประเภทตา่งๆด้วย ซึ่งในการทดลองจะ
ท าการควบคมุสภาวะการณ์ทกุอยา่งเหมือนกนั 

ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการออกแบบการทดลองโดยมีปัจจยั 2            ะ ะ  ล        (3 
 ะ       แ   30, 60 และ 90     ) และ ะ ะ  ล     (2 ระดบั ได้แก่ 5 และ 15 นาที) จึงได้เป็นทัง้
หมก 6 รูปแบบการทดลอง คือ ท างาน 30 นาที พกั 5 นาที (30/5), ท างาน 30 นาที พกั 15 นาที 
(30/15), ท างาน 60 นาที พกั 5 นาที (60/5), ท างาน 60 นาที พกั 15 นาที (60/15), ท างาน 90 
นาที พกั 5 นาที (90/5) และท างาน 90 นาที พกั 15 นาที (90/15) และได้ท าการทดลองทกุรูปแบบ
ใน 5 งาน คือ การพิมพ์งาน เล่นเกมสอง     เล่นเกมสาม               สอง     และ          
สาม     โดยท าการวัดความล้าทางสายตาด้วยแบบสอบถาม (Questionaire) เคร่ือง Critical 
Flicker Frequency (CFF) และ        Visual Signal Detection (VSD) จากผลการวิเคราะห์
ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองสามารถสรุปได้ดงันี ้ 

1. ผลจากการตอบแบบสอบถาม 
1.1 การดภูาพยนตร์สาม    จะท าให้มีอาการปวดตา แสบตา ปวดเบ้าตา กระพริบตา
บ่อยครัง้ มองเห็นระยะใกล้และไกลพร่ามัว มองเห็นภาพเบลอหรือภาพซ้อน ในระดับ
ความรุนแรงสงูท่ีสดุ รองลงมา คือ การเลน่เกมสาม    แตก็่ยงัมีระดบัความรุนแรงท่ีสงูกว่า
การพิมพ์งาน การดภูาพยนตร์และเลน่เกมสอง          ะ   อาการล้าแตก       ไมม่าก 

 



 
 

1.2 ระดบัความรุนแรงของอาการทางกายภาพและสภาพจิตใจจากการเล่นเกมสาม
มิติสงูท่ีสดุ รองลงมา คือ การดภูาพยนตร์สาม     ส าหรับการพิมพ์งาน การดภูาพยนตร์
และเลน่เกม สอง    นัน้   ะ          แ  ท่ีแตก       ไมม่ากนกั 
1.3 อาการล้าทางสายตา, ทางกายภาพ และจิตใจท่ีเกิดขึน้ในการท างานทกุประเภท
เป็นระยะเวลา 30 หรือ 60       ะ   ะ          แ  ของอาการ    กว่าการปฏิบตัิเป็น
ระยะเวลานาน 90      

2. การใช้สายตามองจอภาพคอมพิวเตอร์เพ่ือท างานประเภทตา่งๆ ได้แก่ การพิมพ์งาน เล่น
เกมสอง     เล่นเกมสาม               สอง     และ          สาม     เป็นเวลาติดตอ่กัน 30 
          60           90       ะท า           ล               ล                  CFF 
ล ล  ล           ล  และ                 สายตา ล       ล         แ          ะ 
 ล                   ล                     ล             ล       ล            
Taptagaporn และ Saito (1993) ท่ีกล่าวว่า การท างานหน้าจอคอมพิวเตอร์ควรให้มีการหยดุพกั
ระหวา่งการท างานเพ่ือเป็นการลดความล้าทางสายตา 

3. ผลการวัดความล้าทางสายตาในงานประเภทต่างๆ พบว่า ควรมีระยะเวลาท างานและ
เวลาหยดุพกัท่ีเหมาะสมซึง่จะชว่ยลดการเกิดอาการความล้าทางสายตา ดงันี ้

 
ตารางท่ี 5.1 แสดงระยะพกัท่ีเหมาะสมในการท างานประเภทตา่งๆเมื่อพิจารณาจากเวลาท างาน 

ประเภทงาน ระยะเวลาพัก (นาท)ี 

ท างาน 30 นาที ท างาน 60   ท   ท างาน 90 นาที 

พิมพ์งาน 5 15 15 

เลน่เกม2      5 15 15 

เลน่เกม 3      15 15 15 

           2      5 5 15 

           3      15 15 15 
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4. การเปล่ียนแปลงของระดับความเข้มสีผสมจากเคร่ือง Visual Signal Detection 
                    ไม่สามารถท่ีจะแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างอย่างชดัเจนจากการใช้สายตา
ท างานทกุประเภทของการทดลอง นัน่คือ ทัง้ก่อนกับหลงัการทดลองและหลงัการทดลองกับหลงั
พกัไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (P > 0.05)  

5. จากผลของคา่ความถ่ี CFF กบัการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสมจากเคร่ือง VSD 
ในการใช้สายตาท างานประเภทตา่งๆนัน้ พบว่า มีแนวโน้มในแสดงให้เห็นถึงการเกิดความล้าทาง
สายตาเป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือ คา่ความถ่ี CFF  ะล ล            ล          และ ะ          
                                  ะ                   ส่วนมาก ะ       ล    แ ล      
ก่อนการใช้สายตา           ล      และจะกลบัสูร่ะดบัเดมิได้เม่ือมีการพกัสายตา 

6. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน พบวา่ ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าทาง
สายตาในงานทุกประเภท ตาม         4.2 และความล้าทางสายตาท่ีเกิดขึน้จากการท างานเป็น
ระยะเวลา 30     แตกต่างกับการท างานเป็นระยะเวลา 90 นาทีอย่างชัดเจน ในขณะท่ีการ
ท างานเป็นเวลา 60         90     มกัจะท าให้เกิดความล้าของตาท่ีไมแ่ตกตา่งกนั 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. การควบคมุผู้ถกูทดสอบให้ปฏิบตัิตามข้อก าหนดตา่งๆ เช่น การนอนหลบัให้เพียงพอก่อน
การมาทดลอง การพกัสายตาจริงๆตามระยะเวลาท่ีก าหนดหลงัจากการท าการทดลองเสร็จ เป็น
ต้น ล้วนเป็นสิ่งท่ีควบคมุยากและอาจส่งผลให้ข้อมูลมีความผิดพลาดได้ จึงควรเข้มงวดกับปัจจยั
เหลา่นีใ้ห้มาก 

2. ควรท่ีจะศึกษาปัจจัยอ่ืนๆท่ีเก่ียวข้องและส่งผลต่อสายตาด้วย เช่น ความส่องสว่าง , 
อณุหภมูิ, ความชืน้, อายขุองคน, ระยะหา่งจากจอภาพคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 

3. ในการท าวิจัยควรท่ีจะท าการทดลองกับกลุ่มผู้ ถูกทดสอบท่ีมีจ านวนมากขึน้เพ่ือให้ได้
ข้อมลูท่ีนา่เช่ือถือหากสามารถท าได้โดยไมมี่เง่ือนไขหรือข้อจ ากดัใดๆ 

 
เสนอแนวทางในการวิจัยขัน้ต่อไป 
การวิจยันีจ้ะมีความสมบรูณ์มากขึน้ควรมีการวิจยัขัน้ตอ่ไป ดงันี ้

1. การเลือกกลุ่มผู้ ถูกทดสอบควรมีอายุท่ีไม่แตกต่างกันมากเกินไป เพราะว่าเม่ืออายุเพิ่ม
มากขึน้ความสามารถในการปรับระยะโฟกสัของดวงตาจะลดลง 

2. การศึกษาระยะเวลาท างานและระยะเวลาพกัควรมีการวดัระยะความผิดพลาดของงาน
นัน้ด้วยเพ่ือการเปรียบเทียบท่ีได้ผลชัดเจนขึน้ เช่น การท าเป็นแบบทดสอบท่ีมีการวัดผลด้วย
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คะแนนหรือประสิทธิภาพของงานเพ่ือสามารถน ามาใช้ประเมินถึงระดบัความล้าทางสายตาได้
แมน่ย ามากขึน้ เป็นต้น 

3. ควรปรับเปล่ียนรูปแบบการทดลองให้มีระดบัของตวัแปรอิสระในการท าวิจยัท่ีเพิ่มมากขึน้
หรือเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เช่น เปล่ียนระยะเวลาในการใช้สายตาของผู้ถกูทดสอบจาก 30, 60 
และ 90           60, 90 และ 120      หรือท าการทดสอบท่ีระยะเวลาพกัมากกว่า 15 นาที 
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ภาคผนวก ก 
ขัน้ตอนการก าหนดข้อมูลสีผสมเพ่ือใส่ในโปรแกรมส าหรับเคร่ือง Visual Signal Detection 
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ขัน้ตอนการก าหนดสีผสมเพื่อใส่ในโปรแกรมส าหรับเคร่ือง Visual Signal Detection 
 

1. การเก็บข้อมูลส าหรับน าไปก าหนดค่าความเข้มสีผสมลงในโปรแกรมของเคร่ืองวัด Visual 
Signal Detection  

1.1 สร้างเฉดสีแดงและสีเขียวท่ีมีคา่ความเข้มสีจากน้อย(สีอ่อน)ไปถึงความเข้มมากท่ีสุด
(สีเข้ม) โดยค่าน้อยท่ีสุดคือ 0 และมากท่ีสุดคือ 255 ตามระดับเฉดสีท่ีใช้งานกับจอภาพ
คอมพิวเตอร์ 

1.2 ปรับระดบัความเปล่ียนแปลงของเฉดสีจนกระทัง่ผู้ถูกทดสอบสามารถรับรู้ถึงความ
เปล่ียนแปลงได้ โดยผู้ถกูทดสอบมองแถบสีเพ่ือดถูึงความสามารถในการแยกแยะสีแดงและสีเขียว
วา่แยกได้ท่ีระดบัความเปล่ียนแปลงก่ีเฉดสี 

1.3 วดัระดบัความเปล่ียนแปลงดงักล่าวจ านวน 3 ครัง้กับผู้ถกูทดสอบแตล่ะคน ผลท่ีได้
เป็นไปดงัตารางท่ี ก.1 
 
ตารางท่ี ก.1 แสดงระดบัความเปล่ียนแปลงของเฉดสีท่ีรับรู้ได้ 

ผู้ถูก
ทดสอบ 

ความกว้างของ 
เฉดสีแดง 

ความกว้างของ 
เฉดสีเขียว 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 
1 10 9 9 4 6 6 
2 10 6 8 5 5 5 
3 8 7 6 6 10 6 
4 9 8 8 7 6 6 
5 9 8 9 5 6 6 

เฉล่ีย 8 6 
 

จากการทดลองโดยปรับระดบัความเปล่ียนแปลงของเฉดสีบนจอภาพคอมพิวเตอร์จนกระทัง่
ผู้ถกูทดสอบสามารถรับรู้ถึงความเปล่ียนแปลงได้ เพ่ือดถูึงความสามารถในการแยกแยะสีแดงและ
สีเขียว พบว่า ส่วนใหญ่สามารถรับรู้สีแดงท่ีมีการแบง่เฉดสีออกเป็นความเข้มสีช่วงละ 6-10 ซึ่งมี
คา่เฉล่ียเทา่กบั 8 และสีเขียวเป็นชว่งละ 4-10 มีคา่เฉล่ียเทา่กบั 6 ตามตารางท่ี 1  

 
2.น าช่วงท่ีได้ดงักล่าวจากข้อ 1 มาก าหนดคา่ความเข้มสีผสมลงในโปรแกรมของเคร่ืองวดั Visual 
Signal Detection ได้ดงัตารางท่ี ก.2 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงการก าหนดคา่ความเข้มของสีผสม 

ระดับ 
ความเข้ม 
สีแดง 

ความเข้ม 
สีเขียว 

1 24 104 

2 32 96 

3 40 88 

4 48 80 

5 56 72 

6 64 64 

7 72 56 

8 80 48 

9 88 40 

10 96 32 

11 104 24 
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ภาคผนวก ข 
แบบสอบถามก่อนและหลังการทดลอง 
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แบบสอบถามก่อนและหลังการทดลอง 
แบบสอบถามก่อนการทดลอง (ให้วงกลมล้อมรอบค าตอบและเตมิค าตอบลงในช่องว่าง) 
ช่ือ-นามสกุล........................................... อายุ............ ปี วันท่ี..............เพศ ชาย      หญิง
ปัญหาทางสายตา   สายตาสัน้      สายตาเอียง       อ่ืนๆ……………….. 
ขณะท่ีจะท าการทดสอบนีคุ้ณ  ใสแ่วน่สายตา  คอนแทคเลนส์   ท าเลสิค 
ก่อนการมาท าการทดลองคุณนอนหลับ................ช่ัวโมง   
ก่อนท าการทดลอง ด่ืมกาแฟ ทานอาหาร ด่ืมเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์   

เม่ือเช้านี ้ อา่นหนงัสือ   ดโูทรทศัน์  ดภูาพยนตร์   เลน่เกมส์    นาน..............ชัว่โมง 
เป็นโรคเก่ียวกับตา เป็นโรค........................    ไมเ่ป็น 
ตารางท่ี ข.1 ตารางการประเมินอาการก่อนการทดลอง 

อาการแสดง ระดับการประเมิน (น้อยท่ีสุด - มากที่สุด) 
 0 1 2 3 

1. ปวดตา     
2. แสบตา     
3. ระคายเคืองตา     
4. ปวดเบ้าตา     
5. น า้ตาไหล     
6. กระพริบตาบอ่ย     
7. ปวดศรีษะ     
8. เวลามองระยะใกล้เกิดการพร่ามวั     
9. เวลามองระยะไหลเกิดการพร่ามวั     
10. มองเห็นเป็นภาพเบลอหรือภาพซ้อน     
11. อาการปวดคอ     
12. อาการปวดไหล่ / บา่     
13. อาการปวดหลงั     
14. อาการปวดมือ / ข้อมือ     
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แบบสอบถามหลังการทดลอง 
วันท่ี................................  
ช่ือ-นามสกุล......................................................................................... อายุ............... ปี 

เพศ       ชาย     หญิง  

ตารางท่ี ข.2 ตารางการประเมินหลงัการทดลอง 
อาการแสดง ระดับการประเมิน (น้อยท่ีสุด - มากที่สุด) 

 0 1 2 3 
1. ปวดตา     
2. แสบตา     
3. ระคายเคืองตา     
4. ปวดเบ้าตา     
5. น า้ตาไหล     
6. กระพริบตาบอ่ย     
7. ปวดศรีษะ     
8. เวลามองระยะใกล้เกิดการพร่ามวั     
9. เวลามองระยะไหลเกิดการพร่ามวั     
10. มองเห็นเป็นภาพเบลอหรือภาพซ้อน     
11. อาการปวดคอ     
12. อาการปวดไหล่ / บา่     
13. อาการปวดหลงั     
14. อาการปวดมือ / ข้อมือ     
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดสอบ t-test ของค่าความถี่ Critical Flicker Frequency 
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การทดสอบ t-test ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ของค่าความถี่ Critical Flicker Frequency 
1. ทดสอบคา่ความถ่ี CFF ของระยะเวลาท างานประเภทตา่งๆ 
วตัถปุระสงค์ในการทดสอบ 
เพ่ือทดสอบว่าการท างานประเภทตา่งๆท่ีระยะเวลา 30, 60 และ 90          ล           ล   
                                        ความถ่ีCFFหลงัการทดลองต้องลดลงจากก่อนทดลอง  
การวิเคราะห์ข้อมลู 
ทดสอบด้วย t-test dependent ท่ีระดบันยัส าคญั 0.025 เน่ืองจากเป็นการทดสอบทัง้ก่อนการ
ทดลอง หลงัการทดลองและหลงัการพกัจึงควรทดสอบท่ีระดบันยัส าคญัเท่ากับ 0.05/(3-1)โดยมี
สมมตฐิานในการทดสอบ ดงันี ้
H0      :     คา่เฉล่ียของความถ่ีCFFก่อนการใช้สายตาท างานน้อยกวา่หรือเทา่กบัหลงัการใช้สายตา 
H1      :     คา่เฉล่ียของความถ่ีCFFก่อนการใช้สายตาท างานมากกวา่หลงัการใช้สายตา 
 

1.พมิพ์งาน 
CFF-UP  
ระยะเวลาท างาน 30 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.50000 .35590 .11255 .19781 .80219 4.443 9 .002 

 
ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

2.0000

0 
.71802 .22706 1.39035 2.60965 8.808 9 .000 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

3.7700

0 
.93933 .29704 2.97244 4.56756 12.692 9 .000 

 
CFF-DOWN 
ระยะเวลาท างาน 30 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.75000 .22730 .07188 .55700 .94300 10.434 9 .000 

 
ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

1.4400

0 
1.38900 .43924 .26063 2.61937 3.278 9 .010 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

2.3700

0 
1.37925 .43616 1.19891 3.54109 5.434 9 .000 

 
2.เล่นเกมสองมิติ 

CFF-UP 
ระยะเวลาท างาน 30 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

1.2600

0 
1.02978 .32564 .38564 2.13436 3.869 9 .004 

 

ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

2.0300

0 
1.17194 .37060 1.03493 3.02507 5.478 9 .000 

 

 
 
 

76
   



 
 

ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

2.5900

0 
1.51177 .47806 1.30640 3.87360 5.418 9 .000 

 
CFF-DOWN 
ระยะเวลาท างาน 30 นาที 

Paired Samples Test 

  
Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  
Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.67000 .32335 .10225 .39545 .94455 6.552 9 .000 

 

ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

1.4200

0 
.70836 .22400 .81855 2.02145 6.339 9 .000 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

1.7900

0 
1.08059 .34171 .87250 2.70750 5.238 9 .001 

 
3.เล่นเกมสามมิต ิ

CFF-UP 
ระยะเวลาท างาน 30 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.63000 .36530 .11552 .31983 .94017 5.454 9 .000 

 

ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

  
Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  
Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

1.1200

0 
.58462 .18487 .62362 1.61638 6.058 9 .000 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

1.5200

0 
.48259 .15261 1.11025 1.92975 9.960 9 .000 

 

CFF-DOWN 
ระยะเวลาท างาน 30 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

1.3300

0 
.62370 .19723 .80043 1.85957 6.743 9 .000 

 

ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 

2.3700

0 
.82199 .25994 1.67207 3.06793 9.118 9 .000 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

2.2500

0 
.83033 .26257 1.54499 2.95501 8.569 9 .000 

 

4.ดูภาพยนตร์สองมิติ 
CFF-UP 
ระยะเวลาท างาน 30 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 
.47000 .35292 .11160 .17034 .76966 4.211 9 .002 

 

ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

1.0900

0 
.42282 .13371 .73099 1.44901 8.152 9 .000 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  
Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  
Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

1.4000

0 
.46428 .14682 1.00579 1.79421 9.536 9 .000 

 
CFF-DOWN 
ระยะเวลาท างาน 30 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.47000 .22632 .07157 .27783 .66217 6.567 9 .000 

 

ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

1.0300

0 
.55388 .17515 .55972 1.50028 5.881 9 .000 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

2.0300

0 
.57359 .18138 1.54298 2.51702 11.192 9 .000 

 
5.ดูภาพยนตร์สามมิติ 

CFF-UP 
ระยะเวลาท างาน 30 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

1.2100

0 
.32813 .10376 .93140 1.48860 11.661 9 .000 

 

ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

1.7000

0 
.98093 .31020 .86712 2.53288 5.480 9 .000 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

1.9400

0 
.86307 .27293 1.20719 2.67281 7.108 9 .000 

 

CFF-DOWN 
ระยะเวลาท างาน 30 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

1.0000

0 
.42687 .13499 .63755 1.36245 7.408 9 .000 

 

ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

2.2900

0 
.72641 .22971 1.67323 2.90677 9.969 9 .000 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 before - 

after 

2.8600

0 
1.39857 .44227 1.67251 4.04749 6.467 9 .000 

 
 

ผลการทดสอบ 
พิจารณา sig(2-tailed)         น้อยกว่า 0.025  ะ       H1 พบว่า การใช้สายตาท างานทุก
ประเภทท่ีระยะเวลา 30, 60 และ 90      มีคา่น้อยกว่า 0.025         แ       ค่าเฉล่ียของ
ความถ่ี CFF ก่อนการใช้สายตาท างานมากกว่าหลงัการใช้สายตาอย่างมีนยัส าคญัหรือคา่ความถ่ี 
CFF ล ล  นัน่คือ มีการเกิด    ล                
 
2. ทดสอบคา่ความถ่ี CFF ของระยะเวลาพกั 
วตัถปุระสงค์ในการทดสอบ 
เพ่ือทดสอบว่าหลงั   พกัเป็นเวลา 5 และ 15 นาทีแล้วความล้าของตาลดลง                    
      คา่ความถ่ี CFF หลงัพกัมีคา่เพิ่มขึน้มากกวา่หลงัการใช้สายตาท างานประเภทตา่งๆ  
การวิเคราะห์ข้อมลู 
ทดสอบด้วย t-test dependent ท่ีระดบันยัส าคญั 0.025 โดยมีสมมตฐิานในการทดสอบ ดงันี ้
H0 :      คา่เฉล่ียของความถ่ี CFF หลงัการใช้สายตาท างานมากกวา่หรือเทา่กบัหลงัพกั 
H1 :      คา่เฉล่ียของความถ่ี CFF หลงัการใช้สายตาท างานน้อยกวา่หลงัพกั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

84
   



 
 

1.พมิพ์งาน 
CFF-UP  
ระยะเวลาพกั 5      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 

-

1.0666

7 

.75561 .19510 -1.55628 -.57705 -5.467 14 .000 

 
ระยะเวลาพกั 15      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 

-

1.9600

0 

1.55002 .40021 -2.96437 -.95563 -4.897 14 .000 

 

CFF-DOWN 
ระยะเวลาพกั 5      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.64667 .59984 .15488 -1.03534 -.25799 -4.175 14 .001 
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ระยะเวลาพกั 15      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 

-

1.0933

3 

.97649 .25213 -1.72606 -.46060 -4.336 14 .001 

 
2.เล่นเกมสองมิติ 

CFF-UP 
ระยะเวลาพกั 5      
 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.63333 .62981 .16262 -1.04143 -.22523 -3.895 14 .002 

 

ระยะเวลาพกั 15      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.78667 .47938 .12378 -1.09729 -.47604 -6.356 14 .000 
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CFF-DOWN 
ระยะเวลาพกั 5      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.32000 .24260 .06264 -.47720 -.16280 -5.109 14 .000 

 

ระยะเวลาพกั 15      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.72000 .57470 .14839 -1.09239 -.34761 -4.852 14 .000 

 

3.เล่นเกมสามมิต ิ
CFF-UP 
ระยะเวลาพกั 5      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.43333 .32660 .08433 -.64496 -.22171 -5.139 14 .000 
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ระยะเวลาพกั 15      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.56667 .49666 .12824 -.88848 -.24485 -4.419 14 .001 

 

CFF-DOWN 
ระยะเวลาพกั 5      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.44000 .45166 .11662 -.73266 -.14734 -3.773 14 .002 

 

ระยะเวลาพกั 15      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.44000 .45166 .11662 -.73266 -.14734 -3.773 14 .002 
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4.ดูภาพยนตร์สองมิติ 
CFF-UP 
ระยะเวลาพกั 5 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.42000 .33209 .08575 -.63519 -.20481 -4.898 14 .000 

 

ระยะเวลาพกั 15      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.68000 .46935 .12118 -.98412 -.37588 -5.611 14 .000 

 

CFF-DOWN 
ระยะเวลาพกั 5      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.34000 .35617 .09196 -.57079 -.10921 -3.697 14 .002 
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ระยะเวลาพกั 15      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 

-

1.0333

3 

.69351 .17906 -1.48270 -.58396 -5.771 14 .000 

 
5.ดูภาพยนตร์สามมิติ 

CFF-UP 
ระยะเวลาพกั 5      

Paired Samples Test 

  
Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  
Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.55333 .31593 .08157 -.75804 -.34862 -6.783 14 .000 

 

ระยะเวลาพกั 15      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.74667 .40154 .10368 -1.00685 -.48648 -7.202 14 .000 
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CFF-DOWN 
ระยะเวลาพกั 5      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 
-.54667 .32264 .08330 -.75573 -.33761 -6.562 14 .000 

 
ระยะเวลาพกั 15      

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the Difference 

  Lower Upper 

Pair 1 after - 

afterrest 

-

1.1066

7 

.56627 .14621 -1.47359 -.73974 -7.569 14 .000 

ผลการทดสอบ 
พิจารณา sig(2-tailed)         น้อยกว่า 0.025  ะ       H1 พบว่า การพกัหลงัจากใช้สายตา
ท างานทุกประเภทมีค่าน้อยกว่า 0.025         แ       ค่าเฉล่ียของความถ่ี CFF หลังการใช้
สายตาท างานน้อยกว่าหลงัพกัอย่างมีนยัส าคญัหรือคา่ความถ่ี CFF เพิ่มขึน้หลงัจากท่ีได้มีการพกั 
นัน่คือ ระยะเวลาพกั 5 และ 15                 ล          ลดลงได้  
3. ทดสอบคา่ความถ่ี CFF ของระยะเวลาพกัท่ีเหมาะสม 
วตัถปุระสงค์ในการทดสอบ 
เพ่ือทดสอบว่าระยะพกั 5 หรือ 15 นาทีเป็นระยะเวลาพกัท่ีเหมาะสมตอ่การใช้สายตาท างานด้วย
ระยะเวลา 30, 60 และ 90                       คา่ความถ่ี CFF หลงัพกัมีคา่เท่ากบัก่อนการใช้
สายตาท างานประเภทตา่งๆ นัน่คือ ความล้าของตาลดลงและกลบัคืนสูภ่าวะปกต ิ(Recovery) ได้ 
การวิเคราะห์ข้อมลู 
ทดสอบด้วย t-test dependent ท่ีระดบันยัส าคญั 0.025 โดยมีสมมตฐิานในการทดสอบ ดงันี ้
H0 :      คา่เฉล่ียของความถ่ี CFF ก่อนการใช้สายตาท างานเทา่กบัหลงัพกั 
H1 :      คา่เฉล่ียของความถ่ี CFF ก่อนการใช้สายตาท างานไมเ่ทา่กบัหลงัพกั 
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1.พมิพ์งาน 
ท างาน 30 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.20000 .12247 .05477 .00855 .39145 3.651 4 .022 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.66000 .08944 .04000 .52018 .79982 16.500 4 .000 

 

ท างาน 30 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.26000 .23022 .10296 -.09987 .61987 2.525 4 .065 
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CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.16000 .15166 .06782 -.07707 .39707 2.359 4 .078 

 
ท างาน 60 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.48000 .30332 .13565 .00586 .95414 3.539 4 .024 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.0800

0 
1.49900 .67037 -1.26323 3.42323 1.611 4 .182 
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ท างาน 60 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.40000 .29155 .13038 -.05575 .85575 3.068 4 .037 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.22000 .26833 .12000 -.19945 .63945 1.833 4 .141 

 

ท างาน 90 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.4000

0 
.88600 .39623 .01501 2.78499 3.533 4 .024 
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CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.86000 .68775 .30757 -.21509 1.93509 2.796 4 .049 

 

ท างาน 90 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.72000 .54955 .24576 -.13905 1.57905 2.930 4 .043 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.92000 .86718 .38781 -.43557 2.27557 2.372 4 .077 
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2.เล่นเกมสองมิติ 
ท างาน 30 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.64000 .37815 .16912 .04887 1.23113 3.784 4 .019 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.08000 .13038 .05831 -.12382 .28382 1.372 4 .242 

 

ท างาน 30 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.88000 .99599 .44542 -.67693 2.43693 1.976 4 .119 
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CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.46000 .36469 .16310 -.11008 1.03008 2.820 4 .048 

 
ท างาน 60 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.80000 .98489 .44045 -.73957 2.33957 1.816 4 .143 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.1200

0 
.90940 .40669 -.30156 2.54156 2.754 4 .051 
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ท างาน 60 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.3800

0 
.77266 .34554 .17219 2.58781 3.994 4 .016 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.62000 .30332 .13565 .14586 1.09414 4.571 4 .010 

 

ท างาน 90 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  
Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  
Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.4600

0 
.97622 .43658 -.06602 2.98602 3.344 4 .029 
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CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.5600

0 
1.28957 .57671 -.45585 3.57585 2.705 4 .054 

 
ท างาน 90 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

2.3400

0 
1.83112 .81890 -.52239 5.20239 2.857 4 .046 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.80000 .64420 .28810 -.20702 1.80702 2.777 4 .050 
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3.เล่นเกมสามมิต ิ
ท างาน 30 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.50000 .45277 .20248 -.20777 1.20777 2.469 4 .022 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.96000 .60249 .26944 .01818 1.90182 3.563 4 .024 

 
ท างาน 30 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.16000 .15166 .06782 -.07707 .39707 2.359 4 .012 
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CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.70000 .25495 .11402 .30146 1.09854 6.139 4 .004 

 
ท างาน 60 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.92000 .63797 .28531 -.07726 1.91726 3.225 4 .032 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.4800

0 
.93381 .41761 .02028 2.93972 3.544 4 .024 
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ท างาน 60 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.38000 .47117 .21071 -.35653 1.11653 1.803 4 .146 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.98000 1.51723 .67853 -1.39173 3.35173 1.444 4 .222 

 

ท างาน 90 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.0400

0 
.55498 .24819 .17246 1.90754 4.190 4 .014 
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CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.9200

0 
.80125 .35833 .66749 3.17251 5.358 4 .006 

 
ท างาน 90 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.54000 .18166 .08124 .25603 .82397 6.647 4 .003 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.88000 .74632 .33377 -.28665 2.04665 2.637 4 .058 
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4.ดูภาพยนตร์สองมิติ 
ท างาน 30 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.20000 .15811 .07071 -.04716 .44716 2.828 4 .021 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.18000 .08367 .03742 .04921 .31079 4.811 4 .009 

 

ท างาน 30 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.26000 .08944 .04000 .12018 .39982 6.500 4 .003 

 

 
 

104
   



 
 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.26000 .24083 .10770 -.11647 .63647 2.414 4 .073 

 
ท างาน 60 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.40000 .38730 .17321 -.20542 1.00542 2.309 4 .082 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.44000 .32094 .14353 -.06169 .94169 3.066 4 .037 
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ท างาน 60 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.46000 .23022 .10296 .10013 .81987 4.468 4 .011 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.22000 .13038 .05831 .01618 .42382 3.773 4 .020 

 

ท างาน 90 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.90000 .72801 .32558 -.23802 2.03802 2.764 4 .051 
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CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  
Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  
Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.2000

0 
.40000 .17889 .57472 1.82528 6.708 4 .003 

 
ท างาน 90 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.40000 .07071 .03162 .28947 .51053 12.649 4 .000 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.64000 .20736 .09274 .31585 .96415 6.901 4 .002 
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5.ดูภาพยนตร์สามมิติ 
ท างาน 30 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.76000 .19494 .08718 .45528 1.06472 8.718 4 .001 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.46000 .15166 .06782 .22293 .69707 6.782 4 .002 

 

ท างาน 30 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.44000 .38471 .17205 -.16137 1.04137 2.557 4 .063 
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CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.38000 .31145 .13928 -.10685 .86685 2.728 4 .053 

 
ท างาน 60 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.4400

0 
1.31833 .58958 -.62081 3.50081 2.442 4 .071 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.7000

0 
.40000 .17889 1.07472 2.32528 9.503 4 .001 
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ท างาน 60 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.62000 .77910 .34843 -.59789 1.83789 1.779 4 .150 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 
.72000 1.07564 .48104 -.96143 2.40143 1.497 4 .209 

 

ท างาน 90 นาทีพกั 5 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.4800

0 
.63008 .28178 .49506 2.46494 5.252 4 .006 
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CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.0400

0 
.90719 .40571 -.37812 2.45812 2.563 4 .062 

 
ท างาน 90 นาทีพกั 15 นาที 
CFF-UP 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

1.0600

0 
.95551 .42732 -.43365 2.55365 2.481 4 .068 

 

CFF-DOWN 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

97.5% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

afterrest 

3.0400

0 
.61887 .27677 2.07259 4.00741 10.984 4 .000 
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ผลการทดสอบ 
พิจารณา sig(2-tailed)         น้อยกว่า 0.05  ะ       H1 คือ คา่ความถ่ีก่อนการใช้สายตาไม่
เท่ากบัคา่ความถ่ีหลงัพกั ถ้ามีคา่มากกว่า 0.05  ะ       H0 พบว่า การพกัสายตาท่ีระยะเวลา 5 
และ15      มีทัง้ท่ีมากกว่าและน้อยกว่า  0.05 แ       ความถ่ี CFF ก่อนกบัหลงัการพกัมีทัง้ท่ี
เทา่กนัและไมเ่ทา่กนั จงึต้องท าการเปรียบเทียบเพ่ือหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมจากการกราฟ 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบ t-test ของระดับความเข้มสีผสมจากเคร่ือง VSD 
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การทดสอบ T-test ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ของระดับความเข้มสีผสมจากเคร่ือง VSD 
1.ทดสอบการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสมจากการใช้สายตาท างานประเภทตา่งๆ 
วตัถปุระสงค์ในการทดสอบ 
เพ่ือทดสอบว่าการท างานประเภทตา่งๆท่ีระยะเวลา 30, 60 และ 90          ล           ล   
                    หากมีความล้าของตาเกิดขึน้ระดบัความเข้มสีผสมหลงัการทดลองจะต้อง
เปล่ียนแปลงไปจากก่อนทดลอง  
การวิเคราะห์ข้อมลู 
ทดสอบด้วย t-test dependent ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีสมมตฐิานในการทดสอบ ดงันี ้

H0 : ระดบัความเข้มสีผสมก่อนกบัหลงัการใช้สายตาท างานไมแ่ตกตา่งกนั 
H1 : ระดบัความเข้มสีผสมก่อนกบัหลงัการใช้สายตาท างานแตกตา่งกนั 

 
1.พมิพ์งาน 

ระยะเวลาท างาน 30 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
-.1000 1.10050 .34801 -.88725 .68725 -.287 9 .780 

 
ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
-.5000 1.35401 .42817 -1.46860 .46860 -1.168 9 .273 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.0000 1.82574 .57735 -1.30606 1.30606 .000 9 1.000 

 
2.เล่นเกมสองมิติ 

ระยะเวลาท างาน 30 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) 

Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.3000 .82327 .26034 -.28893 .88893 1.152 9 .279 

 
ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.6000 .96609 .30551 -.09110 1.29110 1.964 9 .081 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.2000 1.13529 .35901 -.61214 1.01214 .557 9 .591 

 
3.เล่นเกมสามมิต ิ

ระยะเวลาท างาน 30 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.0000 .81650 .25820 -.58409 .58409 .000 9 1.000 

 
ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) 

Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.2000 .78881 .24944 -.36428 .76428 .802 9 .443 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.5000 .70711 .22361 -.00583 1.00583 2.236 9 .052 

 
4.ดูภาพยนตร์สองมิติ 

ระยะเวลาท างาน 30 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.3000 .48305 .15275 -.04555 .64555 1.964 9 .081 

 
ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) 

Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
-.5000 1.08012 .34157 -1.27267 .27267 -1.464 9 .177 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.6000 .84327 .26667 -.00324 1.20324 2.250 9 .051 

 
5.ดูภาพยนตร์สามมิติ 

ระยะเวลาท างาน 30 นาท ี

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.2000 .78881 .24944 -.36428 .76428 .802 9 .443 

 
ระยะเวลาท างาน 60 นาที 

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.0000 .81650 .25820 -.58409 .58409 .000 9 1.000 
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ระยะเวลาท างาน 90 นาที 

Paired Samples Test 

  Paired Differences 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

  

Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

  Lower Upper 

Pair 

1 

before - 

after 
.20000 .94112 .24300 -.32118 .72118 .823 14 .424 

 
ผลการทดสอบ 
พิจารณา sig(2-tailed)         น้อยกว่า 0.05  ะ       H1 พบว่า การใช้สายตาท างานทุก
ประเภทท่ีระยะเวลา 30, 60 และ 90      มีคา่มากกว่า 0.05         แ       ระดบัความเข้มสี
ผสมก่อนกบัหลงัการใช้สายตาไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั  
 
2.ทดสอบการเปล่ียนแปลงของระดบัความเข้มสีผสมหลงัจากการพกัสายตา 5 และ 15      
วตัถปุระสงค์ในการทดสอบ 
เพ่ือทดสอบวา่การการพกัสายตา 5 และ 15      แล้วความล้าของตาลดลง        ถ้าระดบัความ
เข้มสีผสมหลงัพกังเปล่ียนแปลงไปจากหลงัการใช้สายตาท างาน แสดงวา่ ความล้าของตาลดลง  
การวิเคราะห์ข้อมลู 
ทดสอบด้วย t-test dependent ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีสมมตฐิานในการทดสอบ ดงันี ้

H0 :      ระดบัความเข้มสีผสมหลงัพกักบัหลงัการใช้สายตาท างานไมแ่ตกตา่งกนั 
H1 :      ระดบัความเข้มสีผสมหลงัพกักบัหลงัการใช้สายตาท างานแตกตา่งกนั 

 
1.พมิพ์งาน 

ระยะเวลาพกั 5 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

after - 

afterrest 
-.0666 .96115 .24817 -.59893 .46560 -.269 14 .792 

119
   



 
 

ระยะเวลาพกั 15 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

after - 

afterrest 
-.4666 .91548 .23637 -.97364 .04031 -1.974 14 .068 

 
2.เล่นเกมสองมิติ 

ระยะเวลาพกั 5 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

after - 

afterrest 
-.5333 .99043 .25573 -1.08182 .01515 -2.086 14 .056 

 
ระยะเวลาพกั 15 นาที 

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

after - 

afterrest 
-.3333 1.39728 .36078 -1.10712 .44045 -.924 14 .371 
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3.เล่นเกมสามมิต ิ
ระยะเวลาพกั 5 นาที 

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

after - 

afterrest 
-.1333 .51640 .13333 -.41930 .15264 -1.000 14 .334 

 
ระยะเวลาพกั 15 นาที 

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

after - 

afterrest 
-.3333 .97590 .25198 -.87377 .20710 -1.323 14 .207 

 
4.ดูภาพยนตร์สองมิติ 

ระยะเวลาพกั 5 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

after - 

afterrest 
-.2000 .67612 .17457 -.57442 .17442 -1.146 14 .271 
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ระยะเวลาพกั 15 นาที 
Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) 

Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

after - 

afterrest 
-.3333 .81650 .21082 -.78549 .11883 -1.581 14 .136 

 

5.ดูภาพยนตร์สามมิติ 
ระยะเวลาพกั 5 นาที 

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

after - 

afterrest 
.0666 .79881 .20625 -.37570 .50903 .323 14 .751 

 
ระยะเวลาพกั 15 นาที 

Paired Samples Test 

 Paired Differences t df Sig. (2-

tailed) Mean Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 

1 

after - 

afterrest 
 -.3333 .61721 .15936 -.67513 .00847 -2.092 14 .055 

 

ผลการทดสอบ 
พิจารณา sig(2-tailed)         น้อยกว่า 0.05  ะ       H1 พบว่า การใช้สายตาท างานทุก
ประเภทท่ีระยะเวลา 30, 60 และ 90      มีคา่มากกว่า 0.05         แ       ระดบัความเข้มสี
ผสมหลงัการใช้สายตากบัหลงัพกัไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั  
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ภาคผนวก จ 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความล้าทางสายตาจากระยะเวลาท างาน 
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วิเคราะห์ความแปรปรวนของความล้าทางสายตาจากระยะเวลาท างาน 
วตัถปุระสงค์ในการทดสอบ 

เพ่ือทดสอบว่าความล้าของตาท่ีเกิดขึน้จากการท างานเป็นระยะเวลา 30, 60 และ 90      มีความ
แตกตา่งกนัหรือไม่  
การวิเคราะห์ข้อมลู 
ข้อมลูได้จากการออกแบบการทดลองแบบบล็อก (RBD: Randomized Block Design) ทดสอบ
สมมตฐิานโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยมีสมมติฐาน
ในการทดสอบ ดงันี ้
สมมตฐิานท่ี 1  
H0      :     ระยะเวลาท างานไมเ่ป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตา 
H1      :     ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตา 
สมมตฐิานท่ี 2 
H0      :     ความแปรปรวนของข้อมลูทกุกลุม่ไมแ่ตกตา่งกนั 
H1      :     มีอยา่งน้อย 1 กลุม่ท่ีมีความแปรปรวนแตกตา่งไปจากกลุม่อ่ืน 

1.พมิพ์งาน 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:CFF_UP     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 54.206
a
 3 18.069 35.859 .000 

Intercept 17.379 1 17.379 34.491 .000 

SUB .620 1 .620 1.231 .277 

WT 53.586 2 26.793 53.174 .000 

Error 13.101 26 .504   

Total 198.350 30    

Corrected Total 67.307 29    

a. R Squared = .805 (Adjusted R Squared = .783)   
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Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable:CFF_UP  

F df1 df2 Sig. 

2.301 2 27 .119 

Tests the null hypothesis that the error variance 

of the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept + SUB + WT 

 

Multiple Comparisons 

CFF_UP 

LSD 

     

(I) WT (J) WT 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -1.5000
*
 .31881 .000 -2.1541 -.8459 

90 -3.2700
*
 .31881 .000 -3.9241 -2.6159 

60 30 1.5000
*
 .31881 .000 .8459 2.1541 

90 -1.7700
*
 .31881 .000 -2.4241 -1.1159 

90 30 3.2700
*
 .31881 .000 2.6159 3.9241 

60 1.7700
*
 .31881 .000 1.1159 2.4241 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .508. 

  

*. The mean difference is significant at the .05 level.   

 

ผลการทดสอบ CFF-UP 
ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตาและจากตารางพบว่า Levene Statistic มีคา่ 
p-value > 0.05 แสดงว่า คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะชดุไม่ตา่งกนั ดงันัน้จึงวิเคราะห์แบบ 
equal variences assumed โดยเลือกใช้ LSD ซึ่งพบว่า คา่ความแตกตา่งเฉล่ียของระยะเวลาใน
การพิมพ์งานท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ได้แก่ 30 กบั 60     , 30     
90      และ 60     90      
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Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:CFF_DOWN     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 13.139
a
 3 4.380 3.240 .038 

Intercept 10.824 1 10.824 8.006 .009 

SUB .081 1 .081 .060 .809 

WT 13.058 2 6.529 4.830 .016 

Error 35.149 26 1.352   

Total 117.478 30    

Corrected Total 48.288 29    

a. R Squared = .272 (Adjusted R Squared = .188)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Multiple Comparisons 

CFF_DOWN 

Tamhane 

     

(I) WT (J) WT 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -.6840 .44640 .403 -1.9739 .6059 

90 -1.6100
*
 .44446 .015 -2.8942 -.3258 

60 30 .6840 .44640 .403 -.6059 1.9739 

90 -.9260 .62134 .393 -2.5608 .7088 

90 30 1.6100
*
 .44446 .015 .3258 2.8942 

60 .9260 .62134 .393 -.7088 2.5608 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.305. 

  

*. The mean difference is significant at the .05 level.   

Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable:CFF_DOWN  

F df1 df2 Sig. 

6.178 2 27 .006 

Tests the null hypothesis that the error variance 

of the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept + SUB + WT 
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ผลการทดสอบCFF-DOWN 
ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตาและจากตารางพบว่า Levene Statistic มีคา่ 
p-value < 0.05 แสดงว่า คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะชดุตา่งกนั ดงันัน้จึงวิเคราะห์แบบ 
equal variences not assumed โดยเลือกใช้ Tamhane ซึ่งพบว่า ค่าความแตกต่างเฉล่ียของ
ระยะเวลาในการพิมพ์งานท่ีแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั 0.05 คือ 30 กบั 90      

 

2.เล่นเกมสองมิติ 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:CFF_UP     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 9.103
a
 3 3.034 1.866 .160 

Intercept 23.849 1 23.849 14.665 .001 

SUB .101 1 .101 .062 .805 

WT 9.002 2 4.501 2.768 .041 

Error 42.281 26 1.626   

Total 167.575 30    

Corrected Total 51.384 29    

a. R Squared = .177 (Adjusted R Squared = .082)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable:CFF_UP  

F df1 df2 Sig. 

.264 2 27 .770 

Tests the null hypothesis that the error variance 

of the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept + SUB + WT 
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Multiple Comparisons 

CFF_UP 

LSD 

     

(I) WT (J) WT 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -.7760 .56031 .177 -1.9257 .3737 

90 -1.3360
*
 .56031 .024 -2.4857 -.1863 

60 30 .7760 .56031 .177 -.3737 1.9257 

90 -.5600 .56031 .326 -1.7097 .5897 

90 30 1.3360
*
 .56031 .024 .1863 2.4857 

60 .5600 .56031 .326 -.5897 1.7097 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = 1.570. 

  

*. The mean difference is significant at the .05 level.   

 

ผลการทดสอบ CFF-UP 
ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตาและจากตารางพบว่า Levene Statistic มีคา่ 
p-value > 0.05 แสดงว่า คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะชดุไม่ตา่งกนั ดงันัน้จึงวิเคราะห์แบบ 
equal variences assumed โดยเลือกใช้ LSD ซึ่งพบว่า คา่ความแตกตา่งเฉล่ียของระยะเวลาใน
การพิมพ์งานท่ีแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั 0.05 คือ 30     90       

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:CFF_DOWN     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 6.598
a
 3 2.199 3.557 .028 

Intercept 8.468 1 8.468 13.697 .001 

SUB .018 1 .018 .029 .866 

WT 6.580 2 3.290 5.321 .012 

Error 16.075 26 .618   

Total 73.217 30    

Corrected Total 22.673 29    

a. R Squared = .291 (Adjusted R Squared = .209)   
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Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable:CFF_DOWN  

F df1 df2 Sig. 

6.918 2 27 .004 

Tests the null hypothesis that the error variance 

of the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept + SUB + WT 

Multiple Comparisons 

CFF_DOWN 

Tamhane 

     

(I) WT (J) WT 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -.7680
*
 .24889 .027 -1.4539 -.0821 

90 -1.1220
*
 .35643 .029 -2.1311 -.1129 

60 30 .7680
*
 .24889 .027 .0821 1.4539 

90 -.3540 .41065 .786 -1.4509 .7429 

90 30 1.1220
*
 .35643 .029 .1129 2.1311 

60 .3540 .41065 .786 -.7429 1.4509 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .596. 

  

*. The mean difference is significant at the .05 level.   

 

ผลการทดสอบCFF-DOWN 
ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตาและจากตารางพบว่า Levene Statistic มีคา่ 
p-value < 0.05 แสดงว่า คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะชดุตา่งกนั ดงันัน้จึงวิเคราะห์แบบ 
equal variences not assumed โดยเลือกใช้ Tamhane ซึ่งพบว่า ค่าความแตกต่างเฉล่ียของ
ระยะเวลาในการพิมพ์งานท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระดบั 0.05 ได้แก่ 30 กับ 60 
     และ 30 กบั 90 นาที 
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3.เล่นเกมสามมิต ิ

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:CFF_UP     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3.948
a
 3 1.316 5.408 .005 

Intercept 6.194 1 6.194 25.458 .000 

SUB .004 1 .004 .017 .897 

WT 3.944 2 1.972 8.104 .002 

Error 6.326 26 .243   

Total 45.961 30    

Corrected Total 10.274 29    

a. R Squared = .384 (Adjusted R Squared = .313)   

Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable:CFF_UP  

F df1 df2 Sig. 

1.292 2 27 .291 

Tests the null hypothesis that the error variance 

of the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept + SUB + WT 

 

Multiple Comparisons 

CFF_UP 

LSD 

     

(I) WT (J) WT 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -.4960
*
 .21655 .030 -.9403 -.0517 

90 -.8860
*
 .21655 .000 -1.3303 -.4417 

60 30 .4960
*
 .21655 .030 .0517 .9403 

90 -.3900 .21655 .083 -.8343 .0543 

90 30 .8860
*
 .21655 .000 .4417 1.3303 

60 .3900 .21655 .083 -.0543 .8343 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .234. 

  

*. The mean difference is significant at the .05 level.   
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ผลการทดสอบ CFF-UP 
ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตาและจากตารางพบว่า Levene Statistic มีคา่ 
p-value > 0.05 แสดงว่า คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะชดุไม่ตา่งกนั ดงันัน้จึงวิเคราะห์แบบ 
equal variences assumed โดยเลือกใช้ LSD ซึ่งพบว่า คา่ความแตกตา่งเฉล่ียของระยะเวลาใน
การพิมพ์งานท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 คือ 30     60      และ 30     
90      

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:CFF_DOWN     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 9.231
a
 3 3.077 6.138 .003 

Intercept 10.034 1 10.034 20.015 .000 

SUB 2.621 1 2.621 5.228 .031 

WT 6.611 2 3.305 6.593 .005 

Error 13.035 26 .501   

Total 140.275 30    

Corrected Total 22.266 29    

a. R Squared = .415 (Adjusted R Squared = .347)   

 

Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable:CFF_DOWN  

F df1 df2 Sig. 

.203 2 27 .817 

Tests the null hypothesis that the error variance 

of the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept + SUB + WT 
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Multiple Comparisons 

CFF_DOWN 

LSD 

     

(I) WT (J) WT 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -1.0560
*
 .34054 .004 -1.7547 -.3573 

90 -.9220
*
 .34054 .012 -1.6207 -.2233 

60 30 1.0560
*
 .34054 .004 .3573 1.7547 

90 .1340 .34054 .697 -.5647 .8327 

90 30 .9220
*
 .34054 .012 .2233 1.6207 

60 -.1340 .34054 .697 -.8327 .5647 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .580. 

  

*. The mean difference is significant at the .05 level.   

 

ผลการทดสอบ CFF-DOWN 
ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตาและจากตารางพบว่า Levene Statistic มีคา่ 
p-value > 0.05 แสดงว่า คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะชดุไม่ตา่งกนั ดงันัน้จึงวิเคราะห์แบบ 
equal variences assumed โดยเลือกใช้ LSD ซึ่งพบว่า คา่ความแตกตา่งเฉล่ียของระยะเวลาใน
การพิมพ์งานท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 คือ 30     60      และ 30     
90      

4.ดูภาพยนตร์สองมิติ 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:CFF_UP     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 4.434
a
 3 1.478 7.915 .001 

Intercept 6.362 1 6.362 34.074 .000 

SUB .064 1 .064 .343 .563 

WT 4.370 2 2.185 11.702 .000 

Error 4.855 26 .187   

Total 38.218 30    

Corrected Total 9.288 29    

a. R Squared = .477 (Adjusted R Squared = .417)   
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Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable:CFF_UP  

F df1 df2 Sig. 

.991 2 27 .384 

Tests the null hypothesis that the error variance 

of the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept + SUB + WT 

 

 

Multiple Comparisons 

CFF_UP 

LSD 

     

(I) WT (J) WT 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -.6120
*
 .19088 .003 -1.0036 -.2204 

90 -.9180
*
 .19088 .000 -1.3096 -.5264 

60 30 .6120
*
 .19088 .003 .2204 1.0036 

90 -.3060 .19088 .121 -.6976 .0856 

90 30 .9180
*
 .19088 .000 .5264 1.3096 

60 .3060 .19088 .121 -.0856 .6976 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .182. 

  

*. The mean difference is significant at the .05 level.   

 

ผลการทดสอบ CFF-UP 
ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตาและจากตารางพบว่า Levene Statistic มีคา่ 
p-value > 0.05 แสดงว่า คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะชดุไม่ตา่งกนั ดงันัน้จึงวิเคราะห์แบบ 
equal variences assumed โดยเลือกใช้ LSD ซึ่งพบว่า คา่ความแตกตา่งเฉล่ียของระยะเวลาใน
การพิมพ์งานท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 คือ 30     60      และ 30     
90      
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Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:CFF_DOWN     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 13.047
a
 3 4.349 19.574 .000 

Intercept 4.337 1 4.337 19.518 .000 

SUB .557 1 .557 2.506 .126 

WT 12.491 2 6.245 28.108 .000 

Error 5.777 26 .222   

Total 60.644 30    

Corrected Total 18.824 29    

a. R Squared = .693 (Adjusted R Squared = .658)   

Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable:CFF_DOWN  

F df1 df2 Sig. 

1.299 2 27 .289 

Tests the null hypothesis that the error variance 

of the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept + SUB + WT 

 

Multiple Comparisons 

CFF_DOWN 

LSD 

     

(I) WT (J) WT 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -.5600
*
 .21660 .015 -1.0044 -.1156 

90 -1.5600
*
 .21660 .000 -2.0044 -1.1156 

60 30 .5600
*
 .21660 .015 .1156 1.0044 

90 -1.0000
*
 .21660 .000 -1.4444 -.5556 

90 30 1.5600
*
 .21660 .000 1.1156 2.0044 

60 1.0000
*
 .21660 .000 .5556 1.4444 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .235. 

  

*. The mean difference is significant at the .05 level.   
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ผลการทดสอบ CFF-DOWN 
ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตาและจากตารางพบว่า Levene Statistic มีคา่ 
p-value > 0.05 แสดงว่า คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะชดุไม่ตา่งกนั ดงันัน้จึงวิเคราะห์แบบ 
equal variences assumed โดยเลือกใช้ LSD ซึ่งพบว่า คา่ความแตกตา่งเฉล่ียของระยะเวลาใน
การพิมพ์งานท่ีแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 ได้แก่ 30     60     , 30     
90      และ 60 กบั 90 นาที 
 

5.ดูภาพยนตร์สามมิติ 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:CFF_UP     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3.202
a
 3 1.067 1.695 .193 

Intercept 11.138 1 11.138 17.684 .000 

SUB .238 1 .238 .378 .544 

WT 2.964 2 1.482 2.353 .015 

Error 16.376 26 .630   

Total 98.116 30    

Corrected Total 19.579 29    

a. R Squared = .164 (Adjusted R Squared = .067)   

 

Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable:CFF_UP  

F df1 df2 Sig. 

1.881 2 27 .172 

Tests the null hypothesis that the error variance 

of the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept + SUB + WT 
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Multiple Comparisons 

CFF_UP 

LSD 

     

(I) WT (J) WT 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -.4960 .35081 .169 -1.2158 .2238 

90 -.7580
*
 .35081 .040 -1.4778 -.0382 

60 30 .4960 .35081 .169 -.2238 1.2158 

90 -.2620 .35081 .462 -.9818 .4578 

90 30 .7580
*
 .35081 .040 .0382 1.4778 

60 .2620 .35081 .462 -.4578 .9818 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .615. 

  

*. The mean difference is significant at the .05 level.   

 

ผลการทดสอบ CFF-UP 
ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตาและจากตารางพบว่า Levene Statistic มีคา่ 
p-value > 0.05 แสดงว่า คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะชดุไม่ตา่งกนั ดงันัน้จึงวิเคราะห์แบบ 
equal variences assumed โดยเลือกใช้ LSD ซึ่งพบว่า คา่ความแตกตา่งเฉล่ียของระยะเวลาใน
การพิมพ์งานท่ีแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั 0.05 คือ 30     90      
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:CFF_DOWN     

Source 

Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 18.277
a
 3 6.092 6.665 .002 

Intercept 27.556 1 27.556 30.146 .000 

SUB .264 1 .264 .289 .596 

WT 18.013 2 9.006 9.853 .001 

Error 23.766 26 .914   

Total 167.954 30    

Corrected Total 42.043 29    

a. R Squared = .435 (Adjusted R Squared = .369) 
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Levene's Test of Equality of Error Variances
a
 

Dependent Variable:CFF_DOWN  

F df1 df2 Sig. 

10.014 2 27 .001 

Tests the null hypothesis that the error variance 

of the dependent variable is equal across groups. 

a. Design: Intercept + SUB + WT 

 

Multiple Comparisons 

CFF_DOWN 

Tamhane 

     

(I) WT (J) WT 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -1.2720
*
 .26219 .001 -1.9765 -.5675 

90 -1.8560
*
 .46587 .007 -3.1720 -.5400 

60 30 1.2720
*
 .26219 .001 .5675 1.9765 

90 -.5840 .49823 .598 -1.9437 .7757 

90 30 1.8560
*
 .46587 .007 .5400 3.1720 

60 .5840 .49823 .598 -.7757 1.9437 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .890. 

  

*. The mean difference is significant at the .05 level.   

 

ผลการทดสอบCFF-DOWN 
ระยะเวลาท างานเป็นปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความล้าของตาและจากตารางพบว่า Levene Statistic มีคา่ 
p-value < 0.05 แสดงว่า คา่ความแปรปรวนของข้อมลูแตล่ะชดุตา่งกนั ดงันัน้จึงวิเคราะห์แบบ 
equal variences not assumed โดยเลือกใช้ Tamhane ซึ่งพบว่า ค่าความแตกต่างเฉล่ียของ
ระยะเวลาในการพิมพ์งานท่ีแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตริะดบั 0.05 ได้แก่  
30 กบั 60      และ 30 กบั 90 นาที 
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