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สัญญาณอ้างอิงให้กับตัวกรองแบบปรับตัวได้ โดยเมื่อผ่านกระบวนการกรองแบบปรับตัวได้สัญญาณ
ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจะมีเส้นฐานของสัญญาณเป็นค่าคงที่มากขึ้น ซึ่งส่งผลให้ค่าความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดมีค่าความผิดพลาดน้อยลงโดยวัดผลจากค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยโดยการ
เคลื่อนไหวในแนวตั้งความผิดพลาดจะลดลงจาก 4.47% เหลือ 1.22% การเคลื่อนไหวในแนวนอน
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ABSTRACT 
This thesis proposes the technique to reduce motion artifact in pulse oximetry 

signal. The methodology is designed under the assumption that the motion artifact is 
caused by external light interference while movement occurring. The removal of the 
motion artifact signal is accomplished by mounting a light sensor on the probe of pulse 
oximeter. The light sensor is used to measure the light intensity and intensity output 
is fed to least mean square (LMS) adaptive filter as a reference signal. By using this 
method, it results in the improved pulse oximetry signal which has a constant base 
line signal and fewer error blood oxygen saturation percentage, based on the mean 
absolute percentage error. In addition this method is simulated on MATLAB by using 
NI PCI-6014 BASIC MULTIFUNCTION I/O BOARD connected with Intel core i7 3770 
processor, 4 gigabytes memory, and Intel graphic HD 4000 graphic processor computer. 
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บทท่ี 1  

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 
เทคโนโลยีทางด้านการแพทย์ในปัจจุบันได้ถูกพัฒนาเป็นอย่างมากทั้งในแง่มุมของการ

ตรวจสอบแบบเวลาจริง (Real Time Monitoring) และการใช้งานแบบไร้สาย (Wireless) ที่ส าคัญ
คือในการตรวจสอบจะไม่มีการรุกล้ าผู้ป่วย (Non Invasive) เช่น ไม่จ าเป็นต้องเจาะเลือดเพ่ือน าไป
ตรวจสอบ รวมไปถึงสามารถท่ีจะตรวจสอบได้ในขณะที่มีการเคลื่อนไหวเกิดข้ึน 

การท าโฟโตเพลธิสโมกราฟี หรือพีพีจี (Photoplethysmography: PPG) ถูกพัฒนาขึ้น
เพ่ือที่จะอนุมานข้อมูลที่ส าคัญทางด้านสุขภาพได้ เช่น อัตราการเต้นของหัวใจ (Heart Rate) ความ
อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด (

2SpO ) เป็นต้น การท าพีพีจีเป็นการท าโดยการส่องแสงผ่านเนื้อเยื่อเพ่ือดู
องค์ประกอบทางแสงที่ฝั่งรับได้รับ ในทางการแพทย์การวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจะวัดได้โดย
การใช้หัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดวัดที่บริเวณปลายนิ้วมือ หรือติ่งหู 

ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดเป็นข้อมูลทางด้านสุขภาพชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญเนื่องจากจะ
บ่งบอกถึงปริมาณออกซิเจนที่อ่ิมตัวอยู่ในเลือด เพ่ือดูว่าในร่างกายมีปริมาณออกซิเจนมาก หรือน้อย 
โดยที่ในการวัดจะมีข้อจ ากัดอยู่ เช่น ความเข้มของสีผิว การทาสีที่บริเวณเล็บมือ หรือขณะวัดมีการ
เคลื่อนไหว เนื่องจากการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจะให้ผลที่แม่นย ามากที่สุดจะต้องเป็นการ
วัดในสภาวะที่ผู้ถูกวัดไม่มีการเคลื่อนไหว สาเหตุเพราะว่าหากขณะวัดมีการเคลื่อนไหวจะเกิดการ
ปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวในสัญญาณ (Motion Artifact) ซึ่งข้อจ ากัดที่ระบุมาข้างต้นจะส่งผลให้
สัญญาณที่วัดได้มีความผิดพลาดเกิดขึ้นรวมไปถึงจะท าให้การค านวณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดมี
ความผิดพลาดไปจนอาจจะเกิดการผิดพลาดในการวินิจฉัยโรคได้ 
 

1.2 จุดมุ่งหมำย และวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือที่จะน าเสนอวิธีการลดการปนเปื้อนที่เกิดขึ้นจากการ

เคลื่อนไหวในการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดโดยใช้ตัวกรองแบบปรับค่าได้ร่วมกับเซนเซอร์วัด
ความเข้มแสงโดยอาศัยหลักการของตัวกรองแบบปรับค่าได้ที่มีอัลกอริธึมในการปรับค่าสัมประสิทธิ์
ของตัวกรองแบบก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดมาประยุกต์ใช้ โดยจะท างานร่วมกับเซนเซอร์วัดความเข้ม
แสงในการวัดความเข้มแสงภายนอก โดยที่ระบบจะมีกระบวนการทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ซับซ้อน  
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1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

ปัญหาของการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่พบโดยทั่วไปคือ สัญญาณที่วัดได้มีการ
ปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหว ส่งผลให้ค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่วัดได้นั้นมีความผิดพลาด 
โดยสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และสัญญาณที่มาปนเปื้อนนั้นจะอยู่ในช่วงความถี่ที่
ใกล้เคียงกัน จึงเป็นไปได้ยากที่จะใช้ตัวกรองทั่วไปในการกรองสัญญาณที่มาปนเปื้อนออกไป ดังนั้นจึง
เลือกใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้มากรองสัญญาณปนเปื้อนที่เกิดขึ้น แต่สิ่งที่จ าเป็นของตัวกรองแบบ
ปรับตัวได้นั้นคือจ าเป็นจะต้องมีสัญญาณอ้างอิงสัญญาณปนเปื้อนเพ่ือให้ตัวกรองสามารถปรับตัวเข้าสู่
สภาวะคงตัว จากการสังเกตจะพบว่าเมื่อท าการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่สภาวะแสง
ภายนอกมีความแตกต่างกันจะท าให้เส้นฐานของสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่วัดได้มีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น จึงมีความเป็นไปได้ว่าขณะที่เกิดการเคลื่อนไหวนั้น แสงภายนอกจะมีผลไป
กระท าต่อตัวรับแสงที่อยู่ภายในหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด ดังนั้นหากท าการวัดความเข้มแสง
ภายนอกขณะวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่มีการเคลื่อนไหว สัญญาณที่เซนเซอร์วัดแสงวัดได้จะ
สามารถน าไปเป็นสัญญาณอ้างอิงให้กับตัวกรองแบบปรับตัวได้ 
 

1.4 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
การวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดในช่วงแรกจะใช้วิธีการเจาะเลือดเพ่ือน าไปทดสอบใน

ห้องปฏิบัติการ โดยในการทดสอบนั้นจะเป็นการทดสอบหาอัตราส่วนของความเข้มข้นฮีโมโกลบินที่
จับกับออกซิเจนต่อความเข้มข้นของออกซิเจนทั้งหมดในเลือดจนกระทั่งในช่วงปี 1944 Glenn A. 
Millikan ได้ประดิษฐ์เครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด โดยใช้แสงสีแดง และสีเขียวส่งแสงผ่าน
ใบหูไปยังเซลรับแสงที่มีตัวกรองสีแดง และสีเขียวอยู่ เพ่ือดูการดูดซับของแสงที่เปลี่ยนไป แต่วิธีการนี้
ไม่ได้ใช้งานในเชิงการแพทย์  [1] ถัดมาในปี 1972 Robert F. Shaw คิดวิธีการวัดความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดโดยใช้แหล่งก าเนิดแสง 3 แหล่ง ที่มีความยาวคลื่น 660, 715 และ 805 นาโนเมตร 
ส่องผ่านใบหู และใช้โฟโต้ทรานซิสเตอร์เป็นตัวรับแสง [2] และในปี 1970 วิศวกรชาวญี่ปุ่นชื่อ Takuo 
Aoyagi เสนอการหาความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจากอัตราส่วนระหว่างการดูดซับของแสงสีแดง 
และแสงอินฟราเรดโดยเลือกแสงที่มีความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร และ 900 นาโนเมตร ซึ่งวิธีการนี้
เป็นการวัดที่ไม่มีการรุกล้ าผู้ป่วย (ไม่ต้องเจาะเลือด) สามารถวัดได้อย่างต่อเนื่อง และตอบสนองแบบ
ตามเวลาจริง (Real Time) [3] ปัจจุบันการวัดออกซิเจนในเลือดจะท าได้โดยการส่องแสงสีแดง และ
แสงอินฟราเรดผ่านนิ้วมือ หรือใบหูเพ่ือที่จะหาความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่จับ และไม่จับกับ
ออกซิเจนเพ่ือน าไปหาเป็นความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด แต่ในการหาความเข้มข้นของฮีโมโกลบินนั้น
จะถูกหาอยู่ในรูปของอัตราส่วนการดูดซับของแสง ระหว่างแสงสีแดง และแสงอินฟราเรด และน า
อัตราส่วนการดูดซับของแสงดังกล่าวไปหาเป็นความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดได้ โดยการวัดความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดจะให้ผลที่ถูกต้องที่สุดต้องเป็นการวัดที่ไม่มีการเคลื่ อนไหว เนื่องจากหาเกิดการ
เคลื่อนไหวค่าที่วัดได้จะมีความอ่ิมพลาด เพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนจึง
มีการวิจัยเพ่ือลดการปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวในปี 1996 T. L. Rusch และคณะ [4] ได้เสนอ
วิธีการประมวลผลสัญญาณในเชิงความถ่ีโดยท าการแปลง FFT เพ่ือดูสเปกตรัมของสัญญาณ โดยสรุป
ได้ว่าสเปกตรัมของสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจะอยู่ในช่วง 0.5 4 Hz  ซึ่งหมายความว่า
ความถี่ที่อยู่นอกเหนือช่วงดังกล่าวจะเป็นสัญญาณรบกวน โดยวิธีการนี้มีข้อจ ากัดคือถ้าหากสัญญาณ
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รบกวนเกิดอยู่ในช่วงความถี่เดียวกันกับสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจะไม่สามารถแก้ไขได้  
ในปี 2003 Juwon Lee และคณะ [5] เสนอวิธีการออกแบบตัวกรองเพ่ือลดสัญญาณปนเปื้อนใน
สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด โดยอาศัยการท างานของ Filter Bank และ Matched Filter 
โดยเมื่อผ่านกระบวนการดังกล่าวสัญญาณท่ีได้ออกมามีความถูกต้องมากข้ึน ในปี 2005 Peter Gibbs 
และ H. Harry Asada [6] เสนอวิธีการลดสัญญาณปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวโดยใช้เซนเซอร์วัด
ความเร่งร่วมกับตัวก าจัดสัญญาณรบกวนแบบแอกทีฟ ซึ่งเป็นวิธีการสร้างสัญญาณรบกวนโดยอาศัย
สมมตฐานว่าสัญญาณที่ปนเปื้อนในสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจะมีความสัมพันธ์กับ
สัญญาณที่เซนเซอร์วัดความเร่งสร้างขึ้นเพ่ือไปลดสัญญาณปนเปื้อนที่เกิดขึ้น โดยวิธีนี้จ าเป็นจะต้อง
อาศัยการเพิ่มอุปกรณ์เข้าไปในขณะวัด ในปีเดียวกัน Yong-sheng Yan และคณะ [7] เสนอวิธีการลด
สัญญาณปนเปื้อนโดยการประยุกต์ใช้ Wigner-Ville Distribution ขนาดสูงสุดของ Wigner-Ville 
Distribution ในย่านความถี่ของอัตราการเต้นของหัวใจจะสามารถน าไปค านวณความอ่ิมตัวออกซิเจน
ได้ ในปี 2007 K. A. Reddy และคณะ [8] ได้เสนอวิธีการสังเคราะห์สัญญาณ Motion Artifact จาก
สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดโดยการประมวลผลสัญญาณโดยใช้วิธีการท าเอสวีดี (Singular 
Value Decomposition: SVD) ซึ่งเป็นวิธีการทางพีชคณิตเชิงเส้นที่ส าคัญโดยที่เมื่อแยกองค์ประกอบ
จะท าให้ได้ค่าซิงกูล่าร์ ซึ่งค่าซิงกูล่าร์นั้นจะประกอบไปด้วยข้อมูลของสัญญาณรบกวน (Motion 
Artifact) ในปี 2012 M. Raghu Ram และคณะ [9] ได้เสนอวิธีการประมวลผลสัญญาณโดยการใช้ตัว
กรองแบบปรับตัวได้ (Adaptive Filter) โดยที่ในการใช้งานตัวกรองแบบปรับตัวได้นั้นจ าเป็นจะต้อง
ใช้สัญญาณอ้างอิง (Reference Signal) ในการสร้างสัญญาณอ้างอิงส าหรับสัญญาณปนเปื้อนจากการ
เคลื่อนไหวซึ่งวิธีที่กล่าวมาเป็นการประมวลผลสัญญาณซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อได้รับสัญญาณที่มีความ
ผิดพลาดของข้อมูลมาท าการแก้ไขสัญญาณให้ถูกต้อง  
 

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการลดการปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหวในการวัดความ

อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้ร่วมกับเซนเซอร์วัดความเข้มแสง โดยระบบที่
น าเสนอจะมีการค านวณทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ยุ่งยาก โดยจะท าการจ าลองระบบตัวกรองแบบปรับตัว
ได้ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB โดยจะน าสัญญาณเข้าผ่านทางบอร์ด NI PCI-6014 BASIC 
MULTIFUNCTION I/O BOARD และคอมพิวเตอร์ที่ใช้งานมีการใช้งานหน่วยประมวลผล Intel Core 
i7 3770 หน่วยความจ า 4 กิกะไบต์ หน่วยประมวลผลภาพ Intel HD Graphics 4000 โดยที่สัญญาณ
ที่จะน าเข้าไปประมวลผลจะเป็นสัญญาณท่ีได้จากวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และสัญญาณ
ที่ได้จากเซนเซอร์วัดแสง TSL12SM รวมไปถึงจะเปรียบเทียบการท างานร่วมกับการใช้งานสัญญาณ
อ้างอิงที่ได้จากเซนเซอร์วัดความเร่ง MMA7331L เพ่ือยืนยันการท างานของระบบว่าสามารถใช้งานได้
จริง 
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กล่าวน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการ และทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยจะมี
เนื้อหาเกี่ยวกับกระบวนการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจากชีพจร วงจรไฟฟ้าต่างๆ ที่ใช้ในการ
สร้างวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด รวมไปถึงการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข ตัวกรองปรับตัว
ได้ และวิธีการในการเปรียบเทียบสัญญาณต่างๆ 

 

2.2 การวัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด (Pulse Oximetry) 
ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดเป็นการหาอัตราส่วนความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่จับกับ

ออกซิเจน (Oxyhemoglobin, 2HbO ) ต่อความเข้มข้นของฮีโมโกลบิน (Total Hemoglobin) ที่มี
ทั้งหมดในเลือดซึ่งสามารถเขียนแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.1 
 

2

2 100%
HbO

totalhemoglobin

c
Fractional SaO

c
   (2.1) 

 
โดยที่  2Fractional SaO  คือ ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

 
2HbOc     คือ ความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน 

 totalhemoglobinc    คือ ความเข้มข้นของฮีโมโกลบินทั้งหมด 

 

วิธีที่จะใช้หาความเข้มข้นของฮีโมโกลบินนั้นจะใช้วิธีการส่องแสงผ่านนิ้วมือเพ่ือหาความเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้น โดยที่การเปลี่ยนแปลงของแสงที่เกิดขึ้นจะเป็นไปตาม กฎของเบียร์ และแลมเบิร์ต (Beer-
Lambert’s Law) โดยกฎของเบียร์ และแลมเบิร์ตกล่าวไว้ว่า เมื่อแสงเดินทางผ่านตัวกลางเนื้อเดียว 
ความเข้มแสงที่ผ่านตัวกลางจะลดลงอย่างเป็นเอ็กซ์โพเนนเชียล ดังสมการที่ 2.2 
 

 
0

cd
e

 
  (2.2) 

 
โดยที่  0  คือ ความเข้มของแสงที่ตกกระทบ 

  คือ ความเข้มของแสงที่ส่งผ่าน 

     คือ ค่าคงท่ีการดูดซับแสง (Extinction Coefficient) ที่ความยาวคลื่น   

 c  คือ ความเข้มข้นของสาร 

 d  คือ ระยะทางที่แสงเดินทาง (Optical Path Length) 
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ค่าการส่งผ่าน (Transmittance: T ) คือ อัตราส่วนระหว่างความเข้มแสงที่ส่งผ่าน ต่อความเข้มแสงที่
ตกกระทบ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.3 
 

 

0

cd
T e

 
   (2.3) 

 
ค่าการดูดซับแสง (Absorbance: A ) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.4 

 

 ln( )A T cd     (2.4) 
 
โดยจากที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าในการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดนั้นจะท าได้โดยการส่องแสงผ่านนิ้ว
มือ โดยขณะที่ท าการส่องแสงผ่านนิ้วมือ แสงจะผ่านองค์ประกอบ 2 ส่วนคือ ส่วนที่ไม่ใช่เลือด 
(Tissue) และส่วนที่เป็นเลือด (Blood) โดยการดูดซับแสงของส่วนที่ไม่ใช่เลือด จะสามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 2.1 ซึ่งการดูดซับแสงของส่วนที่ไม่ใช่เลือดจะเป็นการดูดซับแสงที่มีค่าคงที่ และค่าการดูดซับแสง
ขององค์ประกอบของส่วนที่ไม่ใช่เลือดสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.5 
 

 

( ) ( )

1t 2t

1t 2t

( )

 
รูปที่ 2.1 การดูดซับแสงของส่วนที่ไม่ใช่เลือด (ก) ที่เวลา 

1t  (ข) ที่เวลา 
2t   

(ค) กราฟการดูดซับแสงของเนื้อเยื่อเทียบกับเวลา 
 

 Tissue Tissue Tissue TissueA c d   (2.5) 
 

โดยที่  TissueA    คือ การดูดซับแสงของเนื้อเยื่อ 

  Tissue    คือ ค่าคงตัวการดูดซับแสงของเนื้อเยื่อที่ความยาวคลื่น   

 
Tissuec    คือ ความเข้มข้นของเนื้อเยื่อ 

 Tissued   คือ ระยะทางที่แสงเดินทางผ่านเนื้อเยื่อ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



   6 
 
ส าหรับการดูดซับแสงของเลือดจะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.2  
 

 

( ) ( )

( )

Diastole Systole

Systole

Diastole
 

รูปที่ 2.2 การดูดซับแสงของเลือด (ก) ช่วงที่หัวใจคลายตัว (ข) ช่วงที่หัวใจบีบตัว  
(ค) กราฟการดูดซับแสงของเลือดเทียบกับเวลา 

 
จากรูปที่ 2.2 จะเห็นว่าการดูดซับแสงของเลือดจะมีความเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นอันเนื่องมาจาก

จังหวะของชีพจร (Pulsatile Arterial) ซึ่งจะถูกแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที่หัวใจคลายตัว (Diastole) 
และช่วงที่หัวใจบีบตัว (Systole) โดยในช่วงที่หัวใจคลายตัวจะถูกมองว่าเป็นช่วงที่มีเลือดไหลผ่าน
น้อยเป็นผลให้ระยะทางที่แสงเดินทางมีค่าน้อยที่สุด ( mind ) ในทางกลับกันในช่วงที่หัวใจบีบตัวจะถูก
มองว่าเป็นช่วงที่มีเลือดไหลผ่านมากเป็นผลให้ระยะทางที่แสงเดินทางมีค่ามากที่สุด ( maxd ) สามารถ
แสดงค่าการดูดซับแสงของเลือดในช่วงที่หัวใจคลายตัว และบีบตัวได้ดังสมการที่ 2.6 และ 2.7 
ตามล าดับ 

 
  minBlood,Diastole Blood BloodA c d   (2.6) 
  maxBlood,Systole Blood BloodA c d   (2.7) 

 

โดยที่  
Blood,DiastoleA   คือ การดูดซับแสงของเลือดในช่วงที่หัวใจคลายตัว 

 Blood,SystoleA  คือ การดูดซับแสงของเลือดในช่วงที่หัวใจบีบตัว 

  Blood    คือ ค่าคงตัวการดูดซับแสงของเลือดที่ความยาวคลื่น   

 
Bloodc   คือ ความเข้มข้นของเลือด 

 
mind   คือ ระยะทางที่แสงเดินทางผ่านเลือดที่สั้นที่สุด 

 
maxd   คือ ระยะทางที่แสงเดินทางผ่านเลือดที่ยาวที่สุด 

 
ดังนั้นการดูดซับแสงรวมของนิ้วจะเป็นผลรวมของการดูดซับแสงของส่วนที่ไม่ใช่เลือด และการดูดซับ
แสงของเลือด สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.3  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( ) ( ) ( )

+ =
 

รูปที่ 2.3 การดูดซับแสงของนิ้ว (ก) ของเลือด (ข) ของส่วนที่ไม่ใช่เลือด (ค) การดูดซับแสงสุทธิ 
 
และสามารถแสดงค่าการดูดซับแสงรวมของนิ้วในช่วงที่หัวใจคลายตัว และบีบตัวได้ดังสมการที่ 2.8 
และ 2.9 ตามล าดับ 
 

    minT,Diastole Tissue Tissue Tissue Blood BloodA c d + c d     (2.8) 
    maxT,Systole Tissue Tissue Tissue Blood BloodA c d + c d     (2.9) 

 

โดยที่  T,DiastoleA   คือ การดูดซับแสงรวมของนิ้วในช่วงที่หัวใจคลายตัว 

 T,SystoleA   คือ การดูดซับแสงรวมของนิ้วในช่วงที่หัวใจบีบตัว 

 
ที่การจะหาความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดนั้นสิ่งที่ต้องการคือการหาความเข้มข้นของฮีโมโกลบินใน
เลือด ซึ่งจะสามารถหาได้จากการดูดซับแสงของเลือด แต่จากรูปที่ 2.3 จะเห็นว่าเมื่อส่องแสงผ่านนิ้ว
มือสิ่งที่ได้ คือ การดูดซับแสงรวมของนิ้วซึ่งประกอบไปด้วยการดูดซับแสงของเนื้อเยื่อ และการดูดซับ
แสงของเลือด ดังนั้นค่าการดูดซับแสงของเลือดจะหาได้จากผลต่างของค่าการดูดซับแสงรวมของนิ้ว
ในช่วงที่หัวใจบีบตัว และคลายตัว ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.4 และสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
2.10  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 การดูดซับแสงของเลือด (ก) การดูดซับแสงสุทธิ (ข) ของเนื้อเยื่อ (ค) ของเลือด 
 

 T,Blood T,Systole T,Diastole Blood BloodA A - A = c d    (2.10) 
 

โดยที่  T,BloodA   คือ การดูดซับแสงรวมของเลือด 

 d   คือ ผลต่างของระยะทางท่ีแสงเดินทางในช่วงที่หัวใจบีบตัว และคลายตัว 

จากสมการที่ 2.10 แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของการดูดซับแสงของเนื้อเยื่อถูกก าจัดออกไปแล้ว 
และเม่ือพิจารณาการดูดซับแสงของเลือด พบว่าขึ้นอยู่กับองค์ประกอบภายในของเลือดซึ่งจะประกอบ
ไปด้วยฮีโมโกลบิน โดยฮีโมโกลบินจะถูกแบ่งออกเป็นหลายชนิดตามการท าพันธะทางเคมีของโมเลกุล
ฮีโมโกลบิน เช่น ฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน ฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจน (Reduced 
Hemoglobin) ฮีโมโกลบินที่จับกับคาร์บอนมอนออกไซน์ (Carboxyhemoglobin) แตฮี่โมโกลบินที่มี
ผลต่อการดูดซับของแสงมากนั้นจะมีเฉพาะ ฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน และฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับ
ออกซิเจน ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการที่ 2.10 ใหม่ได้เป็นสมการที่ 2.11  
 

    
2 2T,Blood HbO HbO Hb HbA c + c d      (2.11) 

โดยที่  
2HbO   คือ ค่าคงตัวการดูดซับแสงของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจนที่  

      ความยาวคลื่น   

  Hb    คือ ค่าคงตัวการดูดซับแสงของฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจนที่ 
        ความยาวคลื่น   

 
2HbOc   คือ ความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน 

 
Hbc   คือ ความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจน 

 
วิธีการที่จะหาความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน และฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับ

ออกซิเจนนั้นจะถูกพิจารณาให้อยู่ในรูปของการหาอัตราส่วนระหว่างค่าการดูดซับแสงของเลือดที่ใช้
แสงที่มีความยาวคลื่นแตกต่างกัน เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์จากค่าคงตัวการดูดซับแสงของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน และฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจน กับแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การดูดซับแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ ของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน และฮีโมโกลบินที่

ไม่จับกับออกซิเจน 
 
รูปที่ 2.5 แสดงให้เห็นว่าในช่วงแสงสีแดง ฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจนจะดูดซับได้น้อยกว่า

ฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจน และในช่วงแสงอินฟราเรด ฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจนจะดูดซับแสง
ได้มากกว่าฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจนดังนั้นในการหาอัตราส่วนการดูดซับแสงจึงเป็นการหา
อัตราส่วนของการดูดซับแสงสีแดง กับแสงอินฟราเรดที่ถูกดูดซับโดยเลือดสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
2.12 
 

T,Bood,R

T,Blood,IR

A
R =

A
  

(2.12) 
 

โดยที่  R   คือ อัตราส่วนการดูดซับของแสง 

 T,Bood,RA   คือ การดูดซับแสงสีแดงรวมของเลือด 

 T,Blood,IRA   คือ การดูดซับแสงอินฟราเรดรวมของเลือด 

 
เมื่อแทนค่าการดูดซับแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดของเลือดลงในสมการที่ 2.12 จะได้ว่า 
 

     

     
2 2

2 2

HbO R HbO Hb R Hb R

HbO IR HbO Hb IR Hb IR

c c d
R

c c d

   

   

  
 


  
 

 
 

(2.13) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่   
2HbO R    คือ ค่าคงตัวการดูดซับแสงของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจนที่  

            ความยาวคลื่น 
R  

  Hb R    คือ ค่าคงตัวการดูดซับแสงของฮีโมโกลบินที่ไมจ่ับกับออกซิเจนที่ 
        ความยาวคลื่น 

R  

  
2HbO IR   คือ ค่าคงตัวการดูดซับแสงของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจนที่  

        ความยาวคลื่น 
IR  

  Hb IR   คือ ค่าคงตัวการดูดซับแสงของฮีโมโกลบินที่ไมจ่ับกับออกซิเจนที่ 
        ความยาวคลื่น 

IR  

 
Rd   คือ ผลต่างของระยะทางท่ีแสงสีแดงเดินทางในช่วงที่หัวใจบีบตัว  

       และคลายตัว 

 
IRd   คือ ผลต่างของระยะทางท่ีแสงอินฟราเรดเดินทางในช่วงที่หัวใจ 

       บีบตัว และคลายตัว 

 

โดยที่ระยะทางท่ีแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดเดินทางมีระยะเท่ากัน R IRd d d      จึงพิจารณา
สมการที่ 2.13 ใหม่เป็น 
 

     

     
2 2

2 2

HbO R HbO Hb R Hb

HbO IR HbO Hb IR Hb

c c
R

c c

   

   

 
 


 
 

 
 

(2.14) 

 

พิจารณาเฉพาะฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน และฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจน จะสามารถแสดง
สมการความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดได้ใหม่ได้ดังสมการที่ 2.15 

 
2

2

2 100%
HbO

HbO Hb

c
Functional SaO

c c
 


  

(2.15) 
 

โดยที่  2Functional SaO   คือ ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด ( 2SaO ) 

 
ดังนั้นจึงสามารถเขียนความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจนให้อยู่ในรูปของความ

อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจนในรูปของความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.16 และ 2.17 ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 
2 22HbO Hb HbOc SaO c c   (2.16) 

  
221Hb Hb HbOc SaO c c    (2.17) 

 
ท าการแทนค่าความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน และความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่ไม่จับ
กับออกซิเจนลงในสมการที่ 2.14 จะได้ 
 

      
      

2

2

2 2

2 2

1

1

Hb R HbO R

Hb IR HbO IR

SaO SaO
R

SaO SaO

   

   

  
 


  
 

 
 

(2.18) 

 
จัดรูปสมการที่ 2.18 จะได้ 
 

     

     
2

2

2

2

Hb R HbO R Hb R

Hb IR HbO IR Hb IR

SaO
R

SaO

     

     

   


   

 
 

(2.19) 

 
จากสมการที่ 2.19 สามารถเขียนความสัมพันธ์ของความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด กับ

อัตราส่วนการดูดซับของแสงแสดงได้ดังสมการที่ 2.20  
 

   

       
2

2 2

2 100%
Hb R HbO IR

Hb R HbO R HbO IR Hb IR

R
SaO

R

   

       


 
        

  
(2.20) 

 
สมการที่ 2.20 แสดงให้เห็นถึงกระบวนการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดว่า ในการที่จะวัด

ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดนั้นไม่จ าเป็นจะต้องหาความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน 
และฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจนเพ่ือน ามาหาอัตราส่วนความเข้มข้น เพียงแต่หาเฉพาะอัตราส่วน
การดูดซับของแสงสีแดง และแสงอินฟราเรด โดยสามารถเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 2.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการดูดซับของแสง และความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

ในการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจะใช้หัววัด (Probe) ที่มีแหล่งก าเนิดแสงสีแดงความ
ยาวคลื่น 660 นาโนเมตร และแสงอินฟราเรดความยาวคลื่น 940 นาโนเมตร และตัวรับแสง 
(Photodetector) ซึ่งค่าที่ได้จากตัวรับแสงจะอยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้าดังนั้นในการหาอัตราส่วนการ
ดูดซับของแสงจะถูกหาได้ในอีกวิธีหนึ่งซึ่งจะอธิบายดังต่อไปนี้  

จากที่ได้กล่าวไปข้างต้นว่าการดูดซับแสงของเลือดนั้นจะเปลี่ยนแปลงตามจังหวะของชีพจร
ซึ่งจะมีช่วงที่หัวใจบีบตัว และหัวใจคลายตัว ส่งผลให้ระยะทางท่ีแสงเดินทางมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น
ตามเวลาซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 ท าให้สามารถเขียนระยะทางที่แสงเดินทางได้ใหม่เป็น 

 d L t  การเปลี่ยนแปลงของระยะทางที่แสงเดินทางนี้ท าให้ความเข้มแสงที่ผ่านออกมามีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นตามเวลา ดังนั้นสมการที่ 2.2 สามารถเขียนได้ใหม่เป็นสมการที่ 2.21  

 

  
  

  
   

  

    
1t 2t3t

 1 mint 

 2 maxt 

 3 meant 

 
รูปที่ 2.7 การเปลี่ยนแปลงของแสงที่ผ่านออกมาเทียบกับเวลา 

 
     

0

cL t
t e

 
  (2.21) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อท าอนุพันธ์สมการที่ 2.21 จะได้ 
 

        
 

0

- cL td t dL t
= e - c

dt dt

 
 

 
 
 

 (2.22) 

 
โดยที่      0

- cL t
e t

 
  ดังนั้นสมการที่ 2.22 สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 
 

    
 d t dL t

= t - c
dt dt

 
 
 
 

 (2.23) 

 
น า  t  หารตลอดจะได้ 
 

 

 
 

 
d t

dL tdt = - c
t dt

 
 
 
 

 
(2.24) 

 
จากสมการที่ 2.24 เมื่อแทนค่าการดูดซับแสงสุทธิด้วยค่าการดูดซับแสงของฮีโมโกลบินที่จับกับ
ออกซิเจน (    

2 2HbO HbOc dL t  ) และฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจน (    Hb Hbc dL t  )สามารถ
เขียนสมการที่ 2.24 ได้ใหม ่
 

 

 
    

 
2 2Hb Hb HbO HbO

d t
dL tdt = - c c

t dt
   

 
  

 
 

 
(2.25) 

 
โดยในการหาความเข้มข้นของฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน และฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจน จะ
ถูกพิจารณาให้อยู่ในรูปของอัตราส่วนการดูดซับของแสง ( R ) โดยใช้แสง 2 ความยาวคลื่นสามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ 2.26 
 

 

 
 

 

    
 

    
 

2 2

2 2

R

R

Hb R Hb HbO R HbO

R

IR IR

Hb IR Hb HbO IR HbO

IR

d t
dL tdt c c

dtt
=

d t dL t
c cdt dt

t

   

   

 
  

 

 
  

 

 

 
 
 

(2.26) 

 

โดยที่   R t   คือ ความเข้มแสงของแสงสีแดง 

  IR t   คือ ความเข้มแสงของแสงอินฟราเรด 

  RL t   คือ ระยะทางท่ีแสงสีแดงเดินทาง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  IRL t   คือ ระยะทางท่ีแสงอินฟราเรดเดินทาง 

 

อนุพันธ์ของระยะทางที่แสงสีแดง และแสงอินฟราเรดเดินทางเท่ากัน      R IRdL t dL t dL t

dt dt dt

     
      

     
 จะ

ได้ 
 

 

 
 

 

    
    

2 2

2 2

R

Hb R Hb HbO R HbOR

IR Hb IR Hb HbO IR HbO

IR

d t
dt

c ct
=

d t c c
dt

t

   

   




 

 
 
 

(2.27) 

จากสมการที่ 2.14 อัตราส่วนการดูดซับแสง 
     

     
2 2

2 2

HbO R HbO Hb R Hb

HbO IR HbO Hb IR Hb

c c
R

c c

   

   

 
 


 
 

 ดังนั้นจะได้

ความสัมพันธ์ของอัตราส่วนการดูดซับของแสงกับอัตราส่วนของอนุพันธ์ความเข้มแสงสามารถแสดงได้
ดังสมการที่ 2.28 
 

 

 
 

 

R

R

IR

IR

d t
dt

t
R

d t
dt

t

  

 
 
 

(2.28) 

 
ท าการประมาณค่าอนุพันธ์ความเข้มแสงของแสงสีแดง โดยพิจารณาจากรูปที่ 2.7 จะได้  
 

     2 1

2 1

R R Rd t t t

dt t t





  

(2.29) 
 
และ 
 

   3R Rt t  (2.30) 
 
ในท านองเดียวกันท าการประมาณค่าอนุพันธ์ความเข้มแสงของแสงอินฟราเรด โดยพิจารณาจากรูปที่ 
2.7 จะได้  
 

     2 1

2 1

IR IR IRd t t t

dt t t





  

(2.31) 
 
และ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   3IR IRt t  (2.32) 
 
แทนค่าสมการที่ 2.29 2.30 2.31 และ 2.32 ลงในสมการที่ 2.28 จะได้ 
 

   
 

 
   

 
 

   
 

   
 

2 1

2 1 2 1

3 3

2 1 2 1

2 1
3

3

R R

R R

R R

IR IR IR IR

IR

IR

t t

t t t t

t t
R =

t t t t

t t t

t



 


 



 

 
 
 
 

(2.33) 
 
จากสมการที่ 2.33 เมื่อแสงจากแหล่งก าเนิดของหัววัดเดินทางผ่านนิ้วตกกระทบตัวโฟโตไดโอด หรือ
โฟโตทรานซิสเตอร์ความเข้มแสงจะถูกเปลี่ยนให้เป็นกระแสไฟฟ้า ดังนั้นอัตราส่วนการดูดซับของแสง 
( R ) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของกระแสไฟฟ้าได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า ( I ) 
กับความเข้มแสงตามสมการที่ 2.34  
 

I E  (2.34) 
 
โดยที่ I  คือ กระแสไฟฟ้า 

E  คือ ความไวของตัวรับแสง 
 คือ ความเข้มแสง 

 
เมื่อท าการแทนค่าความสัมพันธ์ของกระแสกับความเข้มแสงจากสมการที่ 2.34 ลงในสมการที่ 2.33 
จะได้อัตราส่วนการดูดซับในรูปของกระแสไฟฟ้าแสดงได้ดังสมการที่ 2.35 
 

   
 

   
 

2 1

3

2 1

3

R R

R

IR IR

IR

I t I t

I t
R =

I t I t

I t




 

 
 
 

(2.35) 
 
โดยที่ RI  คือ กระแสไฟฟ้าที่ตัวรับของแสงสีแดง 

IRI  คือ กระแสไฟฟ้าที่ตัวรับของแสงอินฟราเรด 
 
โดยที่กระแสที่เวลา 1t  2t  และ 3t  สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 และมีค่าแสดงได้ดังสมการที่ 2.36 
2.37 และ 2.38 ตามล าดับ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1t 2t3t

 1 minI t I

 2 maxI t I

 3 meanI t I

 
รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงกระแสเทียบกับเวลา 

 
 1 minI t I  (2.36) 
 2 maxI t I  (2.37) 
 3 meanI t I  (2.38) 

 
โดยที่ 

maxI  คือ กระแสไฟฟ้าสูงสุด 
minI  คือ กระแสไฟฟ้าต่ าสุด  

meanI   คือ กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 
 
แทนค่าสมการที่ 2.36 2.37 และ 2.38 ลงในสมการที่ 2.35 จะได้  
 

max, min,

,

max, min,

,

R R

mean R

IR IR

mean IR

I I

I
R

I I

I






 
 
 
 

(2.39) 
 
โดยที่ 

max,RI  คือ กระแสไฟฟ้าที่ตัวรับสูงสุดของแสงสีแดง 

min,RI  คือ กระแสไฟฟ้าที่ตัวรับต่ าสุดของแสงสีแดง  

,mean RI   คือ กระแสไฟฟ้าที่ตัวรับเฉลี่ยของแสงสีแดง 

max,IRI   คือ กระแสไฟฟ้าที่ตัวรับสูงสุดของแสงอินฟราเรด  

min,IRI  คือ กระแสไฟฟ้าที่ตัวรับต่ าสุดของแสงอินฟราเรด  

,mean IRI  คือ กระแสไฟฟ้าที่ตัวรับเฉลี่ยของแสงอินฟราเรด  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และเมื่อเปลี่ยนกระแสให้เป็นแรงดันจะสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนการดูดซับของ
แสง ( R ) ในรูปของแรงดันไฟฟ้าได้ดังสมการที่ 2.40  
 

max, min,

,

max, min,

,

R R

mean R

IR IR

mean IR

V V

V
R

V V

V






 
 
 
 

(2.40) 
 
โดยที่ 

max,RV  คือ แรงดันสูงสุดของแสงสีแดง 

min,RV  คือ แรงดันต่ าสุดของแสงสีแดง  

,mean RV   คือ แรงดันเฉลี่ยของแสงสีแดง 

max,IRV   คือ แรงดันสูงสุดของแสงอินฟราเรด  

min,IRV  คือ แรงดันต่ าสุดของแสงอินฟราเรด  

,mean IRV  คือ แรงดันเฉลี่ยของแสงอินฟราเรด  
 

โดยในทางปฏิบัติความสัมพันธ์ของความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และอัตราส่วนการดูดซับ
ของแสงโดยทั่วไปจะสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.41  
 

 2 110 25 100%SpO R    (2.41) 
 
โดยที่ 

2SpO  คือ ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจากชีพจร 
 

ดังนั้นในการหาความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดสามารถท าได้โดยการส่องแสงผ่านนิ้วมือเพ่ือหา
อัตราส่วนการดูดซับของแสง โดยที่อิทธิพลของการดูดซับแสงของเนื้อเยื่อจะถูกก าจัดไปได้โดยการหา
ผลต่างของการดูดซับแสงรวมของนิ้วมือในช่วงที่หัวใจบีบตัว และหัวใจคลายตัว อีกทั้งอิทธิพลของ
ระยะทางที่แสงเดินทางของแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดจะถูกก าจัดโดยการหาอัตราส่วนการดูดซับ
ของแสงซึ่งท าให้การหาความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดนั้นจะไม่ขึ้นอยู่กับขนาดของนิ้วมือที่ท าการวัด 
และอิทธิพลของความเข้มแสงจากแหล่งก าเนิดแสงทั้งแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดจะถูกก าจัดไปได้
โดยวิธีการหาอัตราส่วนการดูดซับของแสงในรูปของอัตราส่วนของอนุพันธ์ของแสงที่ตกกระทบซึ่ง
วิธีการหาอัตราส่วนการดูดซับของแสงในลักษณะนี้ท าให้สามารถที่จะแปลงความเข้มแสงที่ตกกระทบ
ที่ตัวรับแสงในช่วงเวลาต่างๆ ให้อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้าเป็นผลให้สามารถหาอัตราส่วนการดูดซับ
ของแสงจากสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่วัดได้ และสามารถค านวณหาความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดได้ 
 

2.3 โฟโตไดโอด (Photodiode) 
ในการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจะเป็นการส่องแสงจากแหล่งก าเนิดแสง ผ่านนิ้วมือไป

กระทบยังตัวรับแสงที่เป็นโฟโตไดโอด โฟโตไดโอดเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าที่จะเปลี่ยนสัญญาณทาง
แสง เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า โดยเมื่อแสงตกกระทบอิเล็กตรอนที่อยู่กับอิเล็กตรอนในผลึกข่ายจะหลุดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จึงเกิดเป็นอิเล็กตรอนอิสระ และโฮลอิสระขึ้น อิเล็กตรอน และโฮลดังกล่าวจะเคลื่อนที่เข้าไปในเขต
ปลอดพาหะจึงเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าที่แปรเปลี่ยนตามปริมาณความเข้มแสงที่มีชื่อเรียกว่ากระแสโฟโต 
(

PI ) โดยสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของโฟโตไดโอดสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.9 ซึ่งการใช้งานโฟโตไดโอดจะ
ใช้งานในลักษณะเป็นเซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
 

Anode

Cathode  
รูปที่ 2.9 สัญญลักษณ์ของโฟโตไดโอด 

 

2.4 วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดัน (Current-to-Voltage Converter) 
การแปลงกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากโฟโต้ไดโอดให้อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้า จะใช้งานวงจร

แปลงกระแสเป็นแรงดัน ซึ่งเป็นวงจรที่จะขยายขนาดของกระแสให้อยู่ในรูปของแรงดัน ซึ่งเป็นวงจรที่
มีการใช้งานออปแอมป์ โดยที่ลักษณะของวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.10 
 

V

V




oV

fR

bV

PI

 
รูปที่ 2.10 วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดัน 

 
จากวงจรจะสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ของกระแสขาเข้า และแรงดันขาออกได้ดังสมการที่ 
2.42 
 

o f PV R I   (2.42) 
 

2.5 การมอดูเลตพัลส์ (Pulse Modulation) 
โดยทั่วไปการมอดูเลตสัญญาณ หรือการฝากข้อมูลข่าวสารจากสัญญาณแบนด์พ้ืนฐาน 

(Baseband Signal) ไปกับคลื่นพาห์ (Carrier Signal) จะเป็นการมอดูเลตสัญญาณแบบต่อเนื่อง
กล่าวคือสัญญาณคลื่นพาห์ที่ใช้จะเป็นสัญญาณไซน์ (Sinusoidal Signal) ซึ่งจะท าให้พารามิเตอร์
ต่างๆ ของคลื่นพาห์เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของข้อมูลข่าวสาร แต่สัญญาณอีกชนิดหนึ่งที่นิยมใช้เป็นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณคลื่นพาห์นั่นคือสัญญาณพัลส์ (Pulse) โดยที่จะใช้ชักค่าตัวอย่างที่ได้จากการสุ่ม (Sampling) 
จากสัญญาณข้อมูลข่าวสารไปใช้ควบคุมค่าพารามิเตอร์ต่ างๆ ของขบวนพัลส์ (Pulse Train) ซึ่งจะ
เรียกการมอดูเลตในลักษณะนี้ว่าการมอดูเลตพัลส์ โดยจะขอแบ่งการมอดูเลตพัลส์ออกเป็น 2 ลักษณะ
คือ การมอดูเลตพัลส์เชิงขนาด (Pulse Amplitude Modulation: PAM ) และการมอดูเลตพัลส์เชิง
เวลา (Pulse-Timing Modulation)  
 

2.5.1 การมอดูเลตพัลส์เชิงขนาด 
การมอดูเลตพัลส์เชิงขนาดนั้นค่าแอมปลิจูดของพัลส์ที่มีความกว้างของแต่ละพัลส์

คงที่นั้นจะถูกควบคุมให้มีการเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณข้อมูลข่าวสารที่ถูกชักค่าออกมาตาม
ทฤษฎีการสุ่มตัวอย่างด้วยความถี่ที่เท่ากับความถี่ของการเกิดพัลส์ในขบวนพัลส์นั้น หรือ
กล่าวได้ว่าความถี่ในการชักตัวอย่างของสัญญาณข้อมูลข่าวสารจะต้องมีการประสานจังหวะ 
(Synchronize) กันกับความถี่ของขบวนพัลส์ โดยที่ความสัมพันธ์ของสัญญาณข้อมูลข่าวสาร 
 m t  และสัญญาณพีเอเอ็ม  PAM t  จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.11 

 

 m t

 PAM t

t

t

0

0

( )

( )

 
รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ของข้อมูลข่าวสารกับสัญญาณพีเอเอ็ม (ก) สัญญาณข้อมูลข่าวสาร  

(ข) สัญญาณพีเอเอ็ม 
 

สามารถพิจารณาสัญญาณพีเอเอ็มได้โดย เมื่อท าการวิเคราะห์สัญญาณข้อมูลข่าวสาร  m t  
ที่เป็นสัญญาณที่มีแบนด์จ ากัด ซึ่งจะมีค่าองค์ประกอบของความถี่สูงสุด mf  ดังนั้นความถี่ใน
การชักตัวอย่างต้องเป็นไปตาม 2s mf f  ซึ่งจะท าให้ทราบค่าคาบเวลาในการชักตัวอย่าง 

1
s

s

T
f

 ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการของสัญญาณที่เกิดจากการชักตัวอย่างได้ดังสมการที่ 

2.43 
 

     




 s s

n

m t m t t nT  (2.43) 

     




 s s s

n

m t m nT t nT  (2.44) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในที่นี้  sm nT  คือ ค่าของสัญญาณข้อมูลข่าวสาร  m t  ที่เกิดขึ้นเมื่อเวลา  st nT  เมื่อน า
ขบวนของสัญญาณข้อมูลข่าวสารที่ผ่านการชักตัวอย่างไปผ่านวงจรที่มีผลตอบสนองอิมพัลส์ 

(Impulse Respond) เป็นฟังก์ชันเกต  
 

  
 

t
q t p

T
 โดยที่  sT T  จะท าให้ได้สัญญาณ 

พีเอเอ็มคือ  
 

       PAM st m t q t  (2.45) 

        




  PAM s s

n

t m nT t nT q t  (2.46) 

     




 PAM s s

n

t m nT q t nT  (2.47) 

 
จากสมการที่ 2.47 จะเห็นได้ว่าที่เวลาที่ t  ขนาดของฟังก์ชันเกตจะเท่ากับขนาดของ

สัญญาณข้อมูลข่าวสารที่ผ่านการชักค่าที่เวลา 
snT  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดของฟังก์ชันเกต

จะมีความเปลี่ยนแปลงตามขนาดของสัญญาณข้อมูลข่าวสารก่อให้เกิดเป็นสัญญาณพีเอเอ็ม
ขึ้น 

 

2.5.2 การมอดูเลตพัลส์เชิงเวลา 
การมอดูเลตพัลส์อีกวิธีหนึ่งเป็นการมอดูเลตที่สัญญาณข้อมูลข่าวสารไปท าให้

ค่าพารามิเตอร์ในเชิงเวลาของสัญญาณพัลส์เปลี่ยนแปลงไป โดยสามารถแบ่งการมอดูเลต
พัลส์ เชิ ง เวลาได้ เป็น 2 ลักษณะ คือ การมอดู เลตความกว้างพัลส์  (Pulse Width 
Modulation: PWM ) และการมอดูเลตต าแหน่งพัลส์  (Pulse Position Modulation: 
PPM ) โดยสามารถแสดงสัญญาณการมอดูเลตพัลส์แบบต่างๆ ได้ดังรูปที่ 2.12 
 

 m t

0

 PWM t

0

 PPM t

0

t

t

t

( )

( )

( )

 
รูปที่ 2.12 สัญญาณการมอดูเลตพัลส์ลักษณะต่างๆ (ก) สัญญาณข้อมูลข่าวสาร  
(ข) สัญญาณการมอดูเลตความกว้างพัลส์ (ค) สัญญาณการมอดูเลตต าแหน่งพัลส์ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 การมัลติเพล็กซ์สัญญาณ (Multiplex)  

ในระบบการสื่อสารมีความจ าเป็นจะต้องส่งสัญญาณต่างๆ รวมไปในตัวกลางตัวเดียวโดยที่ใน
การส่งจะต้องสามารถรับ และแยกข้อมูลข่าวสารต่างๆ ออกจากกันได้ โดยการรวมสัญญาณจะเรียกว่า
การมัลติเพล็กซ์สัญญาณ และการแยกสัญญาณออกจากกันเรียกว่าการดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณ 
(Demultiplex) โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะขอกล่าวถึงการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา  
 

2.6.1 การมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา (Time Division Multiplex: TDM) 
จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการมอดูเลตพัลส์เชิงขนาดนั้นความกว้างของพัลส์ที่ออกมาจะมี

ช่วงที่แคบ จึงท าให้เหลือช่องว่างระหว่างพัลส์ข้างเคียงจึงสามารถที่จะแทรกสัญญาณพัลส์ที่
ได้จากการท ามอดูเลตพัลส์เชิงขนาดสัญญาณอ่ืนเข้าไปในช่องสัญญาณได้ กล่าวคือสัญญาณพี
เอเอ็มทั้ง 2 จะถูกแบ่งเวลาในการส่งให้สัญญาณไม่มีการซ้อนทับกัน โดยจะสามารถแสดงการ
มัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลาด้วยระบบพีเอเอ็มได้ดังรูปที่ 2.13 

 

              m2

                  

          

              m1

              

            

                

                             

 
รูปที่ 2.13 การมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลาด้วยระบบพีเอเอ็ม 

 
ในการที่จะดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณนั้นจะสามารถท าได้โดยการใช้สวิทซ์ที่มีการ

ประสานเวลาที่สอดคล้องกับด้านเครื่องส่งจึงจะสามารถท าการดีมัลติเพล็กซ์ได้ โดยจะ
สามารถแสดงวงจรในการดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณที่ถูกมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลาได้ดังรูปที่ 
2.14 

 

                       

                       

          
            

                        

                             

       PAM1

       PAM2

              m1

              m2  
รูปที่ 2.14 วงจรดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา 

 

2.7 วงจรกรองสัญญาณแบบอนาล็อก (Analog Filter) 
ในการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดอาจจะมีองค์ประกอบของสัญญาณที่มีความถ่ีอ่ืนๆ มา

รบกวนโดยวิธีการก าจัดสัญญาณที่มารบกวนนั้นจะท าได้โดยใช้วงจรกรองแบบอนาล็อก วงจรกรอง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณเรียกได้ว่าเป็นส่วนหนึ่งที่ส าคัญในระบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยหลักการพื้นฐานแล้ววงจรจะยอม
ให้สัญญาณที่มีความถี่ในช่วงเฉพาะบางช่วงผ่านไปได้ จึงเสมือนเป็นการกรองสัญญาณว่าให้สัญญาณ
ผ่านไปได้ หรือไม่ได้ โดยทั่วไปสามารถจ าแนกลักษณะของวงจรกรองสัญญาณได้ 2 ลักษณะใหญ่ๆ คือ 
วงจรกรองประเภทพาสซีฟ (Passive Filter) และวงจรกรองประเภทแอกทีฟ (Active Filter) 
โดยทั่วไปวงจรกรองแบบพาสซีฟจะใช้อุปกรณ์ประเภทตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน า
เป็นหลัก แต่วงจรกรองแบบแอกทีฟนั้นจะมีการใช้งานออปแอมป์ร่วมกับตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ 
และตวัเหนี่ยวน า โดยค่าพารามิเตอร์ของตัวกรองท่ีส าคัญมีดังนี้ คือ 

1. ความถี่ตัด (Cut-Off Frequency: cf ) ความถี่ตัดเป็นความถี่ที่ท าให้ขนาดของอัตราขยาย

แรงดันของวงจรลดลง 1

2
 เท่า 

2. แบนด์วิดธ์ (Bandwidth: BW ) เป็นความกว้างของช่วงความถี่ตั้งแต่ความถี่ตัดทางด้านต่ า  
(

Lcf ) ถึงความถ่ีตัดทางด้านสูง (
Hcf ) โดยที่สามารถหาค่าแบนด์วิดธ์ได้ดังนี้ 

 
 

H Lc cBW f f Hz  (2.48) 
 

3. ควอลิตี้แฟกเตอร์ (Quality Factor: Q ) เป็นค่าที่บอกถึงความรวดเร็วในการเปลี่ยนค่าของ
อัตราขยายในช่วงที่ให้ผ่าน (Pass Band) และช่วงที่ไม่ให้ผ่าน (Stop Band) 

4. ความถี่ศูนย์กลาง (Center Frequency: 0f ) คือค่าความถี่ศูนย์กลางของแบนด์วิดธ์โดยที่
สามารถหาค่าความถ่ีศูนย์กลางได้ดังนี้ 
 

0 .
H Lc cf f f Hz  (2.49) 

 

2.7.1 รูปแบบของวงจรกรองสัญญาณ และฟังก์ชันส่งผ่าน 
 

2.7.1.1 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low Pass Filter: LPF) 
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านเป็นวงจรที่จะยอมให้ความถี่ที่อยู่ต่ ากว่าความถี่ตัด

ผ่านไปได้ และไม่ยอมให้ความถี่ที่อยู่สูงกว่าความถี่ตัดผ่านไปได้ สามารถแสดง
ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านได้ดังรูปที่ 2.15 
 

maxvA

vA

0
cf

 f Hz

Pass Band Stop Band

Practical Filter
Ideal Filter

max

1

2
vA

 
รูปที่ 2.15 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยสามารถแสดงฟังก์ชันส่งผ่านของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านได้ดังสมการที่ 2.50 
 

  c
LPF

c

T s
s







 (2.50) 

 
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับที่ 1 สามารถแสดงโครงสร้างของวงจรได้ดังรูปที่ 2.16 
 

iV oV
C

R









 
รูปที่ 2.16 โครงสร้างของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอันดับที่ 1 

 
จากรูปที่ 2.16 สามารถหาความถี่ตัดได้ดังสมการที่ 2.51 

 
1

2
cf Hz

RC
 (2.51) 

 

2.7.1.2 วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (High Pass Filter: HPF) 
วงจรกรองความถี่สูงผ่านเป็นวงจรที่จะยอมให้ความถี่ที่อยู่สูงกว่าความถี่ตัด

ผ่านไปได้ และไม่ยอมให้ความถี่ที่อยู่ต่ ากว่าความถี่ตัดผ่านไปได้ สามารถแสดง
ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่สูงผ่านได้ดังรูปที่ 2.17 
 

0

Pass BandStop Band

maxvA

vA

cf
 f Hz

max

1

2
vA

 
รูปที่ 2.17 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
 
โดยสามารถแสดงฟังก์ชันส่งผ่านของวงจรกรองความถี่สูงผ่านได้ดังสมการที่ 2.52 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 HPF

c

s
T s

s 



 (2.52) 

 
วงจรกรองความถี่สูงผ่านอันดับที่ 1สามารถแสดงโครงสร้างของวงจรได้ดังรูปที่ 2.18 
 

iV oV









C

R

 
รูปที่ 2.18 โครงสร้างของวงจรกรองความถี่สูงผ่านอันดับที่ 1 

 
จากรูปที่ 2.18 สามารถหาความถี่ตัดได้ดังสมการที่ 2.53 
 

1

2
cf Hz

RC
 (2.53) 

 

2.7.1.3 วงจรกรองความถี่แถบผ่าน (Band Pass Filter: BPF) 
วงจรกรองความถี่แถบผ่านเป็นวงจรที่จะยอมให้ความถี่ในย่านใดย่านหนึ่ง

ผ่านไปได้เท่านั้นบางช่วงผ่านไปได้ สามารถแสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร
กรองความถ่ีแถบผ่านได้ดังรูปที่ 2.19 
 

0

Pass Band

maxvA

vA

Lcf
 f Hz

max

1

2
vA

Hcf  
รูปที่ 2.19 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่แถบผ่าน 
 
โดยสามารถแสดงฟังก์ชันส่งผ่านของวงจรกรองความถี่แถบผ่านอันดับสองได้ดังสมการที่ 
2.54 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2.54) 

 

2.7.1.4 วงจรกรองความถี่แถบไม่ผ่าน (Band Stop Filter: BSF) 
วงจรกรองความถี่แถบไม่ผ่านเป็นวงจรที่จะไม่ยอมให้ความถี่ในย่านใดย่าน

หนึ่งผ่านไปได้ โดยที่จะยอมให้ความถี่ย่านอ่ืนๆ ที่เหลือผ่านไปได้ สามารถแสดง
ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่แถบไม่ผ่านได้ดังรูปที่ 2.20 
 

0

Pass BandStop

maxvA

vA

Lcf
 f Hz

max

1

2
vA

Hcf  
รูปที่ 2.20 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่แถบไม่ผ่าน 

 
โดยสามารถแสดงฟังก์ชันส่งผ่านของวงจรกรองความถี่แถบไม่ผ่านอันดับสองได้ดังสมการที่ 
2.55 
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 (2.55) 

 

2.8 ตัวกรองสัญญาณเชิงเลข (Digital Filter) 
นอกจากวงจรกรองแบบอนาล็อกแล้วยังมีตัวกรองในอีกลักษณะหนึ่งนั่นคือ ตัวกรองสัญญาณ

เชิงเลข ตัวกรองสัญญาณเชิงเลขเป็นตัวกรองที่อาศัยการท างานของกระบวนการทางคณิตศาสตร์มา
ใช้ในการวิเคราะห์ และสังเคราะห์ฟังก์ชันส่งผ่านของตัวกรอง ซึ่งจะมีความแตกต่างกับตัวกรองแบบ
อนาล็อกท่ีฟังก์ชันส่งผ่านของตัวกรองจะสามารถวิเคราะห์ได้จากอุปกรณ์ท่ีต่อร่วมอยู่ในตัวกรอง  

ตัวกรองเชิงเลขนั้นแบ่งแยกได้หลายวิธี โดยหนึ่งในวิธีที่ใช้จ าแนกชนิดของตัวกรองเชิงเลขคือ
วิธีการศึกษาผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองซึ่งจะสามารถแยกตัวกรองเชิงเลขได้ 2 ลักษณะดังนี้ 

 

2.8.1 ระบบแบบผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (Finite Impulse Response System: 
 FIR System) 

โครงสร้างของระบบเอฟไออาร์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.21  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1Z  1Z  1Z  1Z  x n

0w 1w 2w 3w
2Mw  1Mw 

 y n
 

รูปที่ 2.21 โครงสร้างของระบบเอฟไออาร์ 
 

จากโครงสร้างของระบบเอฟไออาร์จะสามารถแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณขา
เข้า และสัญญาณขาออกได้ดังนี้ 

 

   
1

0





 
M

i

i

y n w x n i  (2.56) 

 
โดยที่  x n   คือ สัญญาณขาเข้า 
  y n  คือ สัญญาณขาออก 
 iw   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ 
 M  คือ อันดับของระบบ 
จะเห็นได้ว่าสัญญาณขาออก  y n  จะเกิดจากผลรวมที่ได้จากการคูณกันของข้อมูลขาเข้าใน
สถานะก่อนหน้า กับค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ iw  โดย 0, , 1 i M  และโครงสร้าง
ลักษณะนี้จะมีเฉพาะโครงสร้างป้อนไปข้างหน้า (Feed Forward) เท่านั้น โดยในบางครั้งจะ
เรียกว่าโครงสร้างระบบแบบไม่มีการวนกลับ (Non-Recursive Filter) 

 

2.8.2 ระบบแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด (Infinite Impulse Response 
 System: IIR System) 

โครงสร้างของระบบไอไออาร์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1Z  1Z  1Z  1Z  x n

  y n

1Z 1Z 1Z 1Z 

0b 1b 2b 3b
2Nbb  1Nbb 

0a1a
2a2Naa 1Naa 

 
รูปที่ 2.22 โครงสร้างของระบบไอไออาร์ 

 
จากโครงสร้างของระบบไอไออาร์จะสามารถแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณขาเข้า 

และสัญญาณขาออกได้ดังนี้ 
 

     
1 1

0 0

Nb Na

i j

i j

y n b x n i a y n j
 

 

      (2.57) 

 
โดยที่  x n    คือ สัญญาณขาเข้า 
  y n   คือ สัญญาณขาออก 
 ,j ia b    คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ 
 ,Na Nb  คือ อันดับของระบบ 
จะเห็นได้ว่าสัญญาณขาออก  y n  จะเกิดจากผลรวมที่ได้จากผลรวมที่ได้จากการคูณกันของ
ข้อมูลขาเข้าในสถานะก่อนหน้า กับค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ ib  โดย 0, , 1i Nb   รวม
กับผลคูณที่ได้จากข้อมูลขาออกในสถานะก่อนหน้า กับค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ ja  โดย 

0, , 1j Na   และโครงสร้างลักษณะนี้จะมีโครงสร้างแบบป้อนกลับ (Feedback) โดยใน
บางครั้งจะเรียกว่าโครงสร้างระบบแบบวนกลับ (Recursive Filter) 

 

2.9 สหสัมพันธ์ (Correlation) 
นอกจากตัวกรองสัญญาณเชิงเลขแบบทั่วๆ ไปยังมีตัวกรองสัญญาณเชิงเลขอีกชนิดที่สามารถ

ปรับค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรองได้นั่นคือ ตัวกรองแบบปรับตัวได้  แต่ก่อนจะกล่าวถึงตัวกรอบปรับตัว
ได้จะขอกล่าวถึงสหสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มก่อน สหสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่ม คือ การวิเคราะห์หาค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มตั้งแต่ 2 ตัวแปร หรือชุดของข้อมูล 2 ชุดขึ้นไป โดยทั่วไปแล้วค่า
สหสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มจะมีหลายชนิด โดยจะขอยกตัวอย่ างเฉพาะสหสัมพันธ์ในตัวเอง 
(Autocorrelation) และสหสัมพันธ์ไขว้ (Cross-Correlation) 
 

2.9.1 สหสัมพันธ์ในตัวเอง 
สหสัมพันธ์ในตัวเองจะถูกอธิบายอยู่ในแง่ของการประมวลผลสัญญาณ หรือหมายถึง

วัดค่าความเหมือน (Similarity) ของสัญญาณปัจจุบัน กับสัญญาณก่อนหน้า โดยที่ถ้าค่า
สหสัมพันธ์ในตัวเองมีค่ามากนั้นจะหมายถึงค่าสัญญาณที่วัดได้ล่าสุดมีความเหมือนกับค่า
สัญญาณที่วัดได้ก่อนหน้าโดยค่าสหสัมพันธ์ในตัวเองจะสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดัง
สมการที่ 2.58 
 

      




 xx

n

R m x n x n m  (2.58) 

 
หรือสามารถเขียนอยู่ในอีกรูปดังสมการที่ 2.59 
 

       xxR m E x n x n m  (2.59) 
 

โดยที่  xxR m  คือ ค่าสหสัมพันธ์ในตัวเองที่ได้จากสัญญาณ x  ที่เวลา n   
   และสัญญาณ x  ที่เวลา n m  
  x n   คือ ค่าสัญญาณ x  ที่เวลา n  
  x n m  คือ ค่าสัญญาณ x  ที่เวลา n m  

 

2.9.2 สหสัมพันธ์ไขว้ 
สหสัมพันธ์ไขว้มีลักษณะการวัดที่เหมือนกับสหสัมพันธ์ในตัวเอง แต่จะแตกต่างกันที่

สหสัมพันธ์ไขว้นั้นจะใช้วัดความเหมือนของสัญญาณ 2 สัญญาณ โดยที่ถ้าค่าสหสัมพันธ์ไขว้มี
ค่ามากนั้นจะหมายถึงค่าสัญญาณที่วัดทั้ง 2 สัญญาณมีความเหมือนกันโดยค่าสหสัมพันธ์ไขว้
จะสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.60 
 

      




 xy

n

r m x n y n m  (2.60) 

 
หรือสามารถเขียนอยู่ในอีกรูปดังสมการที่ 2.61 
 

       xyr m E x n y n m  (2.61) 
 

โดยที่  xyr m  คือ ค่าสหสัมพันธ์ไขว้ที่ได้จากสัญญาณ x  ที่เวลา n    
   และสัญญาณ y  ที่เวลา n m  
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  x n   คือ ค่าสัญญาณ x  ที่เวลา n  
  y n m  คือ ค่าสัญญาณ y  ที่เวลา n m  

 

2.10 ตัวกรองปรับตัวได้ (Adaptive Filter) 
หลังจากที่ได้ท าความเข้าใจเกี่ยวกับสหสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มหัวข้อนี้จะอธิบายถึงตัวกรอง

แบบปรับตัวได้ โดยตัวกรองแบบปรับตัวได้คือตัวกรองที่มีความสามารถในการปรับค่าสัมประสิทธิของ
ตัวกรองซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับเงื่อนไขทางสถิติของสัญญาณ และสภาพแวดล้อม โดยทั่วไปจะใช้งาน
ตัวกรองแบบปรับตัวได้ใน 2 ลักษณะ คือ  

1. เมื่อสัญญาณรบกวน และสัญญาณที่ต้องการมีค่าความถี่ที่ทับซ้อนกันซึ่งหากใช้ตัวกรองแบบ
ธรรมดานั้นจะท าให้สัญญาณท่ีต้องการสูญเสียองค์ประกอบความถี่บางส่วนไป 

2. เมื่อไม่ทราบถึงลักษณะที่แน่นอนของสัญญาณรบกวน 
ซึ่งตัวกรองแบบปรับตัวได้มีองค์ประกอบอยู่ 3 ส่วน คือ ส่วนตัวกรอง ส่วนค านวณค่าความ

ผิดพลาด และส่วนการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง โดยสามารถแสดงองค์ประกอบได้ดังรูปที่ 
2.23 

 

Error Section

Filtering Section

 e n

 d n

 x n





Adaptation Section

 x̂ n

 
รูปที่ 2.23 โครงสร้างของตัวกรองปรับตัวได้ 

รูปที่ 2.23 จะอธิบายองค์ประกอบในส่วนต่างๆ ได้ดังนี้ 

1. ส่วนตัวกรอง 
ในส่วนนี้ตัวกรองจะผลิตสัญญาณเอาต์พุต  x̂ n  จากสัญญาณขาเข้า  x n  โดยที่สัญญาณ
เอาต์พุตตัวนี้จะเป็นสัญญาณที่ถูกประมาณค่าเพ่ือให้ได้สัญญาณท่ีต้องการ  d n  

2. ส่วนค านวณค่าความผิดพลาด 

ในส่วนนี้จะเป็นการหาค่าความผิดพลาดของสัญญาณท่ีถูกประมาณค่า กับสัญญาณท่ีต้องการ 
ซึ่งค่าความผิดพลาดตัวนี้จะบ่งบอกถึงความแตกต่างของสัญญาณที่ถูกประมาณค่า และ
สัญญาณที่ต้องการโดยที่ค่าความผิดพลาดนี้จะถูกน าไปใช้ส าหรับการค านวณในส่วนถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ส่วนปรับค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 

ในส่วนนี้จะเป็นการน าค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหว่างสัญญาณท่ีถูกประมาณ กับสัญญาณ
ที่ต้องการ มาใช้ในการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรองเพ่ือให้สัญญาณที่ถูกประมาณค่ามีค่า
ใกล้เคียงสัญญาณท่ีต้องการมากที่สุด  

เพ่ือให้เข้าใจถึงกระบวนการในการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรองนั้น จะอธิบายถึงระบบตัว
กรองเชิงเส้นในสภาวะที่เหมาะสม (Linear Optimum Filter) ซึ่งตัวกรองเชิงเส้นในสภาวะที่
เหมาะสมที่มีการใช้งานแพร่หลายจะเป็นระบบของตัวกรองวีเนอร์ และเมื่อเข้าใจถึงระบบตัวกรองวี
เนอร์ในส่วนถัดไปจะเป็นการอธิบายอัลกอริทึมของตัวกรองแบบปรับตัวได้แบบค่าผิดพลาดก าลังสอง
เฉลี่ยน้อยที่สุด (Least Mean Square Error Algorithm: LMS Algorithm) 

 

2.10.1 ตัวกรองวีเนอร์ (Wiener Filter) 
โครงสร้างของตัวกรองวีเนอร์จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.24  
 

Desire Signal

Input Signal Wiener Filter Estimated Signal

Error Occurrence e n d n

 x n

     x̂ n x n h n 





 
รูปที่ 2.24 โครงสร้างของตัวกรองปรับตัวได้ 

 
จากรูปที่ 2.24 จะได้ว่า 

    d n  คือ สั ญ ญ า ณ ที่ ต้ อ ง ก า ร  ห รื อ เ ป็ น สั ญ ญ า ณ อ้ า ง อิ ง  
     (Desired Signal) 
    x n  คือ สัญญาณอินพุต 
    h n  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ (Wiener Filter Coefficient) 
    x̂ n  คือ สั ญ ญ า ณ ที่ ถู ก ป ร ะม า ณ ค่ า โ ด ย ตั ว ก ร อ ง วี เ น อ ร์   
     (Estimated Signal) 
    e n  คือ ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหว่างสัญญาณที่ต้องการกับ
     สัญญาณที่ถูกประมาณค่า (Error Occurrence) 

โดยที่ค่า  e n  สามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.62 
     ˆe n d n x n   (2.62) 

 
ค่า  x̂ n  สามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.63 

 
     ˆ *x n x n h n  (2.63) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   31 
 

ซึ่งการที่จะท าให้ค่า  e n  มีค่าที่ต่ าที่สุดนั้น ในการใช้โครงสร้างตัวกรอบแบบปรับค่าได้
พ้ืนฐาน  e n  และ  x n  ต้องมีคุณสมบัติตั้งฉากต่อกัน (Orthogonality) ท าให้ค่าคาดหวัง 
(Expected Value) ของผลคูณของ  e n  และ  x n  มีความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.64 

 
     0E e n x n   (2.64) 

 
จากนั้นน าสมการที่ 2.63 แทนลงในสมการที่ 2.62 จะได้สมการที่ 2.65 

 
       * e n d n x n h n  (2.65) 

 
และน าสมการที่ 2.65 แทนลงในสมการที่ 2.64 จะได้สมการที่ 2.66 

 
         * 0 E d n x n h n x n  (2.66) 

 
ท าการจัดรูปสมการที่ 2.66 ใหม่ จะได้เป็นสมการที่ 2.67 

 
           *E d n x n h n E x n x n  (2.67) 

 
เมื่อน าสมการที่ 2.67 พิจารณาร่วมกับสมการที่ 2.59 และ สมการที่ 2.61 จะได้สมการที่ 
2.68 

 
 dx xxr h n R  (2.68) 

 
เมื่อท าการจัดรูปสมการที่ 2.68 ใหม่จะได้สมการที่ 2.69 

 
  1

dx xxh n r R  (2.69) 
 

จากสมการที่  2.69 กล่าวได้ว่าระบบที่มีสภาวะเหมาะสมที่สุดคือระบบที่มี
สัมประสิทธิ์ของระบบเป็นค่าสหสัมพันธ์ไขว้หารด้วยค่าสหสัมพันธ์ในตัวเอง 

 

2.10.2 ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่มีอัลกอริทึมแบบค่าผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ย
 น้อยท่ีสุด (LMS Adaptive Filter) 

ในหัวข้อที่ผ่านมาได้อธิบายหลักของตัวกรองวีเนอร์ แต่ในการค านวณค่าต่างๆ ของ
ตัวกรองวีเนอร์นั้นมีความซับซ้อน ดังนั้นจึงมีการใช้งานตัวกรองแบบปรับตัวได้อีกแบบหนึ่งที่
มีอัลกอริทึมแบบค่าผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดซึ่งจะอธิบายได้ดังต่อไปนี้ โครงสร้าง
ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่มีอัลกอริทึมแบบค่าผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.25 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Desire Signal

Input Signal Weighting Vector Estimated Signal

Error Occurrence e n d n

 x n

     x̂ n x n h n 





LMS Algorithm  
รูปที่ 2.25 โครงสร้างของตัวกรองปรับตัวได้แบบค่าผิดพลาดก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด 
 

จากโครงสร้างในรูปที่ 2.25 ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะถูกน ามาใช้ปรับค่า
สัมประสิทธิ์ของระบบ และความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
2.70 โดยในที่นี้ถ้าพิจารณาตัวกรองแบบปรับตัวได้อันดับที่ 1  
 

   
 

 
1

MSEdJ n
h n h n

dh n
     

(2.70) 
 
โดยที่  1h n   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของระบบหลังจากถูกปรับค่า 
  h n   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของระบบก่อนถูกปรับค่า 
    คือ ค่าข้ันบันไดในการปรับค่า (Step Size) 
  MSEJ n  คือ ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง 
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 2.71 
 

    2

MSEJ n E e n  (2.71) 

 
จัดรูปสมการที่ 2.71 ให้อยู่ในรูปของสมการที่ 2.62 จะได้สมการที่ 2.72 
 

       2
ˆ

MSEJ n E d n x n   (2.72) 

 
แทนค่าสมการที่ 2.63 ลงในสมการที่ 2.72 จะได้  
 

         2

MSEJ n E d n x n h n   (2.73) 

 
จัดรูปสมการที่ 2.73 จะได้  
 

              2 2 2
2MSEJ n E d n d n x n h n x n h n    (2.74) 

 
ดังนั้นจะเขียนให้อยู่ในรูปของสหสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.75 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     
2

2MSE dd dx xxJ n R h n r h n R    (2.75) 
 

ในการจะหาค่าเฉลี่ยนความผิดพลาดก าลังสอง  MSEJ n  ที่ต่ าที่สุด (Least Mean 
Square Error) นั้นจะท าได้โดยการท าอนุพันธ์สมการที่ 2.75 เทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ของ
ระบบ  h n  เท่ากับ 0 จะได้ดังสมการที่ 2.76 
 

 
 

    
 

2
2

0
dd dx xx

MSE
d R h n r h n RdJ n

dh n dh n

 
   

 
(2.76) 

 
จะได้ 
 

 
 

 2 2  
MSE

dx xx

dJ n
r h n R

dh n
  

(2.77) 
 

โดยที่       dxr E d n x n  และ       xxR E x n x n  แทนลงในสมการที่ 2.77 จะได้ 
 

 
 

         2 2        
MSEdJ n

E d n x n h n E x n x n
dh n

  
(2.78) 

 
จัดรูปสมการที่ 2.78 จะได้ 
 

 
 

         2    
MSEdJ n

E h n x n x n d n x n
dh n

  
(2.79) 

 

โดยที่      ˆh n x n x n  จะได้ 
 

 
 

       

 
 

     

 
 

     

ˆ2

ˆ2

ˆ2

   

     

        

MSE

MSE

MSE

dJ n
E x n x n d n x n

dh n

dJ n
E x n x n d n

dh n

dJ n
E x n d n x n

dh n

 

 
 
 
 
 

(2.80) 
 

โดยที่      ˆ d n x n e n  แทนค่าลงในสมการที่ 2.80 จะได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 
 

   

 
 

   

2

2

   

    

MSE

MSE

dJ n
E x n e n

dh n

dJ n
E x n e n

dh n

 

 
 
 

(2.81) 
 
น าสมการที่ 2.81 แทนค่ากลับลงไปในสมการที่ 2.70 จะได้ว่า 
 

       1 2         h n h n E x n e n  (2.82) 
 

ท าการประมาณค่า      E x n e n  จะได้ 
 

          E x n e n x n e n  (2.83) 
แทนค่าสมการที่ 2.83 ลงในสมการที่ 2.82 จะได้สมการในการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของตัว
กรอง 
 

       1 2  h n h n x n e n  (2.84) 
 
และ 
 

       1 2 1   h n h n x n e n  (2.85) 
 

เมื่อได้สมการการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรองสามารถสรุปเป็นอัลกอริทึมได้
ดังต่อไปนี้  

1. ที่เวลา n  สัมประสิทธิ์ของตัวกรองจะมีค่าแป็น  h n  
2. ค านวนค่าท่ีถูกประมาณ      ˆ x n h n x n  

3. ค านวนค่าความผิดพลาด      ˆ e n d n x n  

4. ค านวนค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรองที่เวลา 1n  จะได้        1 2  h n h n x n e n  
5. เริ่มต้นกระบวนการใหม่โดย 1 n n  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3  
การลดสัญญาณปนเปื้อนจากการเคลือ่นไหวในการวัดความ
อิ่มตัวออกซิเจนในเลือดโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้ร่วมกับ

เซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
 

3.1 กล่าวน า 
จากที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 การวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดสามารถท าได้โดยการส่อง

แสงสีแดง และแสงอินฟราเรดผ่านนิ้วมือไปยังตัวรับแสงที่อยู่ภายในหัววัดซึ่งการวัดจะให้ค่าที่แม่นย า
ที่สุดก็ต่อเมื่อการวัดเกิดขึ้นโดยปราศจากการเคลื่อนไหวเพราะหากเกิดการเคลื่อนไหวจะเกิดการ
ปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหวขึ้น จากการสังเกตพบว่าเมื่อท าการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด
ในขณะที่สภาวะความเข้มแสงภายนอกมีความแตกต่างกัน สัญญาณที่ได้มีระดับสัญญาณท่ีแตกต่างกัน 
ซึ่งถ้ามองว่าขณะที่มีความเคลื่อนไหวเกิดขึ้นแสงจากภายนอกจะไปมีผลกระท าต่อตัวรับแสงที่อยู่
ภายในหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดเป็นผลให้เกิดเป็นการปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหวขึ้น 
จึงเป็นไปได้ว่าถ้าท าการวัดความเข้มแสงภายนอกไปพร้อมๆ กับการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด
โดยใช้เซนเซอร์วัดแสงติดตั้งไว้กับหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด สัญญาณที่เซนเซอร์วัดแสงสร้าง
ขึ้นจะมีความสอดคล้องกับสัญญาณปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้น และสามารถใช้งานเป็น
สัญญาณอ้างอิงให้กับตัวกรองแบบปรับตัวได้ได้ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดการออกแบบการลดสัญญาณปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวใน
การวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้ร่วมกับเซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
โดยที่การออกแบบของระบบดังกล่าวจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ประกอบไปด้วย ส่วนการวัดความ
อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด ส่วนการสร้างสัญญาณอ้างอิง และส่วนการประมวลผลสัญญาณโดยการใช้ตัว
กรองแบบปรับตัวได้ซึ่งสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบได้ดังรูปที่ 3.1 
 

Pulse Oximetry 
Circuit

(PPG Signal)

LMS Adaptive Filter

LMS Adaptive Filter

RED PPG Signal

IR PPG Signal

Light Sensor Signal













 d n

 1x n

 2x n

 1e n

 2e n

 1̂x n

 2x̂ n

 
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากบล็อกไดอะแกรมสัญญาณที่วัดได้จากวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสี

แดง และแสงอินฟราเรดจะถูกป้อนเป็นสัญญาณอินพุต  1x n  และ  2x n  ของตัวกรองปรับตัวได้
ตามล าดับ สัญญาณจากเซนเซอร์วัดความเข้มแสงจะถูกป้อนเป็นสัญญาณ  d n  ของตัวกรองแบบ
ปรับตัวได้ และสัญญาณที่ถูกลดการปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวของแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดจะ

เป็นสัญญาณ  1e n  และ  2e n  ตามล าดับโดยรายละเอียดในการออกแบบในส่วนต่างๆ จะขอ
อธิบายในหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 

3.2 การสร้างวงจรวัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด 
ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงการออกแบบวงจรส าหรับวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด โดยในการ

วัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดนั้นจะท าการส่องแสงผ่านนิ้วมือ ซึ่งจะใช้หัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจน
ในเลือดยี่ห้อ Nellcor ที่ภายในจะประกอบไปด้วยแหล่งก าเนิดแสงสีแดง 1 ตัว แหล่งก าเนิดแสง
อินฟราเรด 1 ตัว และตัวรับแสงจ านวน 1 ตัว โดยที่พอร์ทในการเชื่อมต่อของหัววัดดังกล่าวจะมี
ลักษณะเป็นคอนเน็คเตอร์แบบดีบี 9 (DB-9) โดยสามารถแสดงพอร์ทการเชื่อมต่อได้ดังรูปที่ 3.2 
 

12345

6789

GND Photodiode

IRRED
DB-9

 
รูปที่ 3.2 พอร์ทการเชื่อมต่อของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

 
ซึ่งโครงสร้างวงจรส าหรับวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบจะสามารถแสดง ได้ดัง

รูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 โครงสร้างวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.3 จะเห็นว่าวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดประกอบไปด้วย วงจรขับหลอด
แอลอีดี ที่มีการควบคุมจังหวะการท างานให้หลอดแอลอีดีสีแดง และอินฟราเรดท างานในช่วงเวลาที่
แตกต่างกัน กล่าวคือเมื่อสีแดงท างานอินฟราเรดจะไม่ท างาน และเมื่ออินฟราเรดท างานสีแดงจะไม่
ท างาน และเม่ือแสงเดินทางผ่านนิ้วมือไปยังตัวรับแสงจะใช้วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันซึ่งตัวรับแสง
ที่อยู่ภายในหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดนั้นมีเพียง 1 ตัวดังสัญญาณที่ตัวรับแสงวัดได้จึงเป็น
สัญญาณของแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดที่แยกช่วงเวลากัน ดังนั้นในการแยกสัญญาณทั้ง 2 ออก
จากกันจะใช้งานอนาล็อกสวิทซ์เบอร์ HEF4066 ที่ใช้สัญญาณในการควบคุมเดียวกันกับตัวควบคุม
หลอดแอลอีดี และเมื่อท าการแยกสัญญาณทั้ง 2 ได้จะน าสัญญาณเข้าสู่วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
เพ่ือให้ได้สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดส าหรับน าไป
ประมวลผล โดยรายละเอียดการออกแบบ และการวิเคราะห์วงจรต่างๆ ภายในวงจรวัดความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดสามารถได้ดังนี้ 
 

3.2.1 การสร้างสัญญาณควบคุมการท างานของหลอดแอลอีดี 
เนื่องจากตัวรับแสงภายในหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดมีเพียง 1 ตัวดังนั้นใน

การวัดสัญญาณจะท าการได้โดยการก าหนดจังหวะการท างานของแหล่งก าเนิดแสงสีแดง 
และแสงอินฟราเรดให้ท างานต่างช่วงเวลากัน โดยที่สัญญาณควบคุมจะเป็นสัญญาณพัลส์ที่มี
ความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์ และมีการหน่วงเวลาระหว่างแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดเป็น
ระยะเวลา 100 ไมโครวินาที โดยสามารถแสดงไทม์มิ่งไดอะแกรม (Timing Diagram) ได้ดัง
รูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 ไทม์มิ่งไดอะแกรม 

 
โดยในการสร้างสัญญาณพัลส์ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้สร้างสัญญาณพัลส์จาก

ไมโครคอนโทลเลอร์ตระกูลอาดูริโน่ โดยสามารถแสดงผังการท างานของโปรแกรมได้ดังรูปที่ 
3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เริ่มต้น

ก าหนดเอาต์พุตส าหรับสร้างพัลส์
RED_PIN และ IR_PIN

RED_PIN เป็น HIGH 

หน่วงเวลา 400 ไมโครวินาที

RED_PIN เป็น LOW 

หน่วงเวลา 100 ไมโครวินาที

IR_PIN เป็น HIGH 

หน่วงเวลา 400 ไมโครวินาที

IR_PIN เป็น LOW 

หน่วงเวลา 100 ไมโครวินาที

 

int RED_PIN = 3; 
int IR_PIN = 2; 

  
void setup() 
{ 
    pinMode(RED_PIN, OUTPUT); 
    pinMode(IR_PIN, OUTPUT); 
} 

  
void loop() 
{ 
    digitalWrite(RED_PIN, HIGH); 
    delayMicroseconds(400); 
    digitalWrite(RED_PIN, LOW); 
    delayMicroseconds(100); 
    digitalWrite(IR_PIN, HIGH); 
    delayMicroseconds(400); 
    digitalWrite(IR_PIN, LOW); 
    delayMicroseconds(100); 
} 

     

 

รูปที่ 3.5 การท างานของโปรแกรมสร้างพัลส์ (ซ้าย) ผังการท างาน (ขวา) ค าสั่งการท างาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นเมื่อท าการสร้างสัญญาณพัลส์เพ่ือควบคุมการท างานของหลอดแอลอีดีของ
แสงสีแดง และแสงอินฟราเรด แสงจะเดินทางผ่านนิ้วมือไปยังตัวรับแสงซึ่งวงจรในการแปลง
กระแสที่ได้จากตัวรับแสงเป็นแรงดันจะถูกอธิบายไว้ในหัวข้อถัดไป 

 

3.2.2 การวิเคราะห์วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดัน 
เมื่อแสงเดินทางจากแหล่งก าเนิดมายังตัวรับแสง ความเข้มแสงจะถูกเปลี่ยนเป็น

กระแสไฟฟ้า โดยในการที่จะแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นแรงดันจะใช้งานวงจรแปลงกระแสเป็น
แรงดัน ในการออกแบบวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันต้องการวงจรที่มีอัตราขยายเป็น 

65 10   โวลต์ต่อแอมป์ ใช้วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.3 และ
จะออกแบบให้วงจรมีฟังก์ชันส่งผ่านเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่มีความถี่ตัด 3000 เฮิรตซ์
ด้วยการต่อตัวเก็บประจุขนานไปกับตัวต้านทาน fR  และท าการไบแอสกลับตัวโฟโตไดโอด
ด้วยแรงดันขนาด 500 มิลลิโวลต์ ที่ขาอินพุตบวกของตัวออปแอมป์ ป้อนไฟเลี้ยงให้ตัวออป
แอมป์ขนาด 12  โวลต์ ดังนั้นวงจรที่ออกแบบจะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดัน 

 
ในการค านวณหาค่าความต้านทาน fR  ของวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันจะหาได้

ดังนี้ พิจารณาที่โหนด biasV  จะได้ 
 

1 2pI I I   (3.1) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ 1
bias out

f
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  และ 2
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I

Z


  ท าให้เขียนสมการที่ 3.1 ได้ใหม่เป็น 
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(3.2) 
 

โดยที่ 1
fc

f

Z
SC

  จะได้ 
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(3.3) 
 
จัดรูปสมการที่ 3.3 ใหม่จะได้ 
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(3.4) 
 

โดยก าหนดให้ 
1 2p p pI I I   สามารถจัดรูปสมการที่ 3.4 ได้เป็น 
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(3.5) 
 
ดังนั้นจะได้เป็น 
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(3.7) 

 
ซึ่งสมการที่ 3.6 จะแสดงให้เห็นถึงการไบแอสของวงจร และสมการที่ 3.7 จะเป็น

สมการในการแปลงกระแสเป็นแรงดัน สามารถหาอัตราขยายของวงจรได้ดังนี้ ท าการจัดรูป
สมการที่ 3.7 จะได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3.8) 
 

โดยที่ S j  แทนค่าลงในสมการที่ 3.8 จะได้ 
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(3.9) 
 

เมื่อพิจารณาให้เป็นการขยายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจะท าให้ 0   จะได้ 
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(3.10) 
 

โดยอัตราขยายที่ก าหนดไว้มีค่า 65 10   โวลต์ต่อแอมป์ จะท าให้ได้ความต้านทาน fR  ดังนี้ 
 

65 10fR      
(3.11) 

 

จากสมการที่ 3.11 ท าให้ได้ความต้านทาน 65 10fR     จากนั้นจะท าการ

ค านวณหาค่าตัวเก็บประจุ fC  ที่จะท าให้ได้ความถี่ตัด 3000 เฮิรตซ์ โดยพิจารณาจาก
สมการที่ 3.8 ท าการหาค่าผลตอบสนองเชิงขนาด (Magnitude Response) 
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(3.12) 
 

โดยที่ความถี่ตัดผลตอบสนองเชิงขนาดของอัตราขยายจะลดลง 1

2
 เท่า จะได้  
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(3.13) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนค่าอัตราขยาย 65 10   โวลต์ต่อแอมป์ ค่าความต้านทาน 65 10fR     และความถี่

ตัดโดยที่ 2 3000c   ลงในสมการที่ 3.13 จะได้ 
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(3.14) 
 
จากสมการที่ 3.14 จะได้ 
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(3.15) 
 
จัดรูปสมการที่ 3.15 ใหม่จะได้ 
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(3.16) 
 
หารากที่ 2 ทั้งสองข้างของสมการ จะได้ 
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(3.17) 

 
จัดรูปสมการที่ 3.17 เพ่ือหาค่าตัวเก็บประจุจะได้ 
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(3.18) 
 

ดังนั้นจากการค านวณค่าความต้านทาน และตัวเก็บประจุ จะได้ค่าความต้านทาน 

5fR M   และตัวเก็บประจุ 10.606fC p F  โดยในทางปฏิบัติจะเลือกใช้งานตัวเก็บ

ประจุที่มีค่าใกล้เคียงคือ 10fC pF  จะท าให้ได้วงจรกระแสเป็นแรงดันที่ออกแบบดังรูปที่ 
3.7  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดัน 

 
สามารถค านวณความถี่ตัดได้ใหม่เป็น 
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(3.19) 
 

ดังนั้นวงจรที่ออกแบบได้จะเป็นวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันที่มีอัตราขยายเป็น 
65 10   โวลต์ต่อแอมป์ และมีฟังก์ชันส่งผ่านที่เป็นลักษณะของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่มี

ความถี่ตัดอยู่ที่ 3.181 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งสัญญาณที่ออกจากวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันจะอยู่
ในลักษณะของสัญญาณที่เป็นการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา ซึ่งจะประกอบไปด้วยสัญญาณ
การมอดูเลตพัลส์เชิงขนาด 2 สัญญาณ คือ สัญญาณมอดูเลตพัลส์เชิงขนาดของสัญญาณ
ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง และสัญญาณมอดูเลตพัลส์เชิงขนาดของสัญญาณ
ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงอินฟราเรด ดังนั้นในการแยกสัญญาณทั้ง 2 ออกจาก
กันจึงเลือกใช้งานอนาล็อกสวิทซ์เบอร์ HEF4066 ซึ่งมีการควบคุมจังหวะการท างานที่
สอดคล้องกับการท างานของหลอดแอลอีดีสีแดง และอินฟราเรดโดยในการดีมอดูเลต
สัญญาณมอดูเลตพัลส์เชิงขนาดนั้นจะน าไปเข้าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านดังอธิบายในหัวข้อ
ถัดไป 

 

3.2.3 การออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
เมื่อแยกสัญญาณมอดูเลตพัลส์เชิงขนาด 2 สัญญาณออกจากกันได้ จะท าการดีมอดู

เลตสัญญาณโดยการน าไปผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน โดยที่สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจน
ในเลือดจะมีความถ่ีอยู่ในช่วง 0.5 – 4 เฮิรตซ์ ดังนั้นในการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
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ให้มีความถี่ตัดอยู่ที่ 7 เฮิรตซ์ ซึ่งวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ใช้งานจะใช้วงจรกรองความถี่ต่ า
ผ่านอันดับ 1 แบบ RC Low Pass Filter ที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.7.1 จากสมการที่ 2.51 
ท าการก าหนดค่าตัวเก็บประจุให้มีค่า 10C F  และท าการค านวณหาค่าความต้านทานได้
ดังนี้ 
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(3.20) 
 

จากสมการที่ 3.20 จะได้ค่าความต้านทานมีค่า 2273.64R    โดยในทางปฏิบัติ
จะเลือกใช้ค่าความต้านทานที่มีค่าใกล้เคียงคือใช้ค่าความต้านทาน 2.2R k   ดังนั้นจะ
สามารถแสดงวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ใช้งานสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.8  
 

inV
outV

2.2 k

10F

 
รูปที่ 3.8 โครงสร้างของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

 
จากรูปที่  3.7 สามารถค านวณความถี่ตัด ใหม่โดยแทนค่า 2.2 R k  และ 

10C F  จะได้ 
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(3.21) 
 

ดังนั้นจะได้ความถี่ตัดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านอยู่ที่ 7.2343 เฮิรตซ์ และเมื่อน า
สัญญาณมอดูเลตพัลส์เชิงขนาดของสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง 
และแสงอินฟราเรดไปผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะได้สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนใน
เลือดของแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดออกมา 
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3.3 การสร้างสัญญาณอ้างอิงส าหรับตัวกรองแบบปรับตัวได ้

ในหัวข้อก่อนหน้านี้ได้อธิบายการออกแบบวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดเพ่ือที่จะได้
สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงสร้างสัญญาณอ้างอิงที่จะน าไปใช้งานกับ
ตัวกรองแบบปรับตัวได้ โดยในการสร้างสัญญาณอ้างอิงส าหรับน าไปใช้งานร่วมกับตัวกรองแบบ
ปรับตัวได้นั้นจะเลือกใช้งานเซนเซอร์วัดความเข้มแสงเบอร์ TSL12SM เพ่ือวัดความเข้มแสงภายนอก
โดยจะท าการติดตั้งตัวเซนเซอร์วัดแสงไว้ที่บริเวณหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด โดยตัวเซนเซอร์
วัดแสงนั้นจะมีทั้งหมด 3 ขาดังแสดงในรูปที่ 3.9(ก) และการใช้งานนั้นสามารถท าได้โดยการป้อนไฟ 5 
โวลต์เข้าที่ขา 

inV  และน าสัญญาณที่เซนเซอร์วัดความเข้มแสงวัดได้ที่ขา 
outV  ไปเป็นสัญญาณอ้างอิง

ส าหรับตัวกรองแบบปรับตัวได้แสดงการติดตั้งเซนเซอร์ได้ดังรูปที่ 3.9(ข) 
 

( )( )

outVinVGnd  
รูปที่ 3.9 การใช้งานเซนเซอร์วัดความเข้มแสง (ก) ขาของเซนเซอร์ (ข) ตตต าแหน่งการติดตั้ง 

 
จากที่ได้กล่าวมาจะได้สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง และแสง

อินฟราเรด รวมไปถึงสัญญาณอ้างอิงจากเซนเซอร์วัดความเข้มแสง ในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงการ
ออกแบบตัวกรองปรับตัวได้เพ่ือจะมาใช้ในการก าจัดสัญญาณปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหว 
 

3.4 การออกแบบตัวกรองแบบปรับตัวได้ 
หลังจากที่ได้สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และสัญญาณอ้างอิงจากเซนเซอร์วัดแสง

แล้ว ในหัวข้อนี้จะเป็นการอธิบายถึงกระบวนการในการประมวลผลสัญญาณโดยบล็อกไดอะแกรมจาก
รูปที่ 3.1 จะสามารถอธิบายสัญญาณในส่วนต่างๆ ได้ดังนี้ 

   1 2,x n x n  คือ สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง และแสง 
    อินฟราเรดที่วัดได้ (สัญญาณที่มีการปนเปื้อนที่เกิดจากการ 
    เคลื่อนไหว) 

 d n   คือ สัญญาณอ้างอิงส าหรับตัวกรองแบบปรับตัวได้ที่วัดได้จากเซนเซอร์
    วัดความเข้มแสงภายนอก 

   1 2,h n h n  คือ สัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 
   1 2

ˆ ˆ,x n x n  คือ ค่าท่ีถูกประมาณโดยตัวกรอง 
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   1 2,e n e n  คือ ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหว่างสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจน
    ในเลือด กับสัญญาณท่ีถูกประมาณค่า 

จากบล็อกไดอะแกรมสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ก าจัดการปนเปื้อนที่เกิดจาก
การเคลื่อนไหวออกไปคือสัญญาณ  1e n  และ  2e n   

ในการจ าลองการท างานของระบบ จะท าการประมวลผลสัญญาณบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
MATLAB โดยจะแบ่งการท างานของโปรแกรมออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 1. ส่วนการบันทึกสัญญาณ 
และ 2. ส่วนการท ากระบวนการกรองแบบปรับตัวได้  ซึ่งจะสามารถแสดงกระบวนการท างานของ
โปรแกรมการบันทึกสัญญาณ และโปรแกรมการท ากระบวนการกรองแบบปรับตัวได้ดังรูปที่ 3. 10 
และ 3.11 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.10 ผังการท างานของโปรแกรมส่วนการบันทึกผลสัญญาณ 
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h = 0.01
u = 0.001

                         PPG
             IR = data(1)
         RED = data(2)

              Light = data(3)

                                 
           d(n)      Light     

x1(n)      RED

                               
                 d(n)      Light     

x2(n)      IR

                           
e1     e2 

       

        

            data             

 
รูปที่ 3.11 ผังการท างานของโปรแกรมส่วนกระบวนการกรองแบบปรับตัวได้ 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 การออกแบบการทดลอง และการบันทึกผลการทดลอง 

ในส่วนนี้จะเป็นการกล่าวถึงการออกแบบการทดลอง และผลการทดลองโดยที่ ในการทดลอง
จะท าการทดลองในห้องทดลองที่มีสภาวะของแสงดังนี้ คือ แสงจากหลอดไฟที่ติดอยู่บนเพดานที่มี
ระยะห่างจากหัววัดเป็นระยะ 180 เซนติเมตร และห่างจากหน้าต่างเป็นระยะ 350 เซนติเมตร สามาร
แสดงได้ดังรูปที่ 3.12 
 

หลอดไฟบนเพดาน

หน้าต่างภายในห้อง

โต ะทดลอง17
0 

เซ
นต

ิเม
ตร

316 เซนต ิเมตร

 
รูปที่ 3.12 สภาวะภายในห้องทดลอง 

 

3.5.1 ทดสอบวัดสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 
การทดลองนี้จะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนใน

เลือดที่ออกแบบ โดยจะท าการวัดสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดในขณะที่ผู้วัดอยู่นิ่ง 
และค านวณความอ่ิมตัวออกซิเจน 
 

3.5.2 ทดสอบแนวโน้มของแสงท่ีมีผลต่อสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 
เมื่อท าการทดลองวัดความอ่ิมตัวออกซิเจาในเลือดในขณะที่หยุดนิ่งแล้ว การทดลอง

ถัดมาจะท าการทดสอบแนวโน้มที่แสงภายนอกมีผลกระท าต่อสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจน
ในเลือดขณะที่วัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และมีการเคลื่อนไหวโดยการเคลื่อนไหวจะ
เป็นการเคลื่อนไหวในแนวตั้งโดยการขยับมือขึ้น – ลงโดยมีระยะการเคลื่อนไหว 20 
เซนติเมตร และน าสัญญาณที่ได้ไปเข้าสู่กระบวนการกรองแบบปรับตัวได้ โดยตัวกรองแบบ
ปรับตัวได้ที่ใช้งานจะเป็นตัวกรองอันดับที่ 1 (1st Order Adaptive Filter) โดยก าหนดให้
สัมประสิทธิ์ของตัวกรองเริ่มต้นเป็น 1 และทดลองใช้ค่าขั้นบันไดเป็น 0.01 0.001 และ 
0.0001 ในการทดสอบเพ่ือหาค่าขันบันไดที่สามารถกรองสัญญาณออกมาได้มีประสิทธิภาพ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5.3 ทดสอบประสิทธิภาพของสัญญาณอ้างอิง 

หลังจากที่ท าการทดลองก าจัดการปนเปื้อที่เกิดจากการเคลื่อนโดยใช้เซนเซอร์วัด
ความเข้มแสงแล้ว เพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเซนเซอร์วัดความเข้มแสง 
จะท าการทดสอบโดยการใช้งานสัญญาณอ้างอิงจากเซนเซอร์วัดแสง และเซนเซอร์วัด
ความเร่งไปเข้าสู่ตัวกรองแบบปรับตัวได้เพ่ือดูผลลัพธ์ที่ได้จากตัวกรองแบบปรับตัวได้จากนั้น
ท าการหาค่าสหสัมพันธ์ไขว้ โดยที่รูปแบบในการเคลื่อนไหวจะเป็นดังนี้คือ  

1. เคลื่อนไหวในแนวตั้งโดยมีระยะการเคลื่อนไหว 20 เซนติเมตร 
2. เคลื่อนไหวในแนวนอนโดยมีระยะการเคลื่อนไหว 20 เซนติเมตร 

โดยค่าสหสัมพันธ์ไขว้จะบอกถึงลักษณะของสัญญาณที่ก าจัดการปนเปื้อนออกไป
ว่ามีลักษณะที่เหมือนกับสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ไม่มีการเคลื่อนไหว 

 

3.5.4 ค านวณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดขณะที่มี และไม่มีการเคลื่อนไหว เพื่อหาค่า
 ความผิดพลาด 

การทดลองนี้จะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของระบบจึงได้ท าการ
ทดลองกับอาสาสมัครจ านวน 4 คนเป็นเพศชาย 2 คน และเพศหญิง 2 คนอายุ 20 – 23 ปี 
โดยในการทดสอบจะท าการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และค านวณค่าความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดในสภาวะที่ผู้วัดหยุดนิ่ง สภาวะที่มีการเคลื่อนไหวในแนวตั้ง และสภาวะที่มี
การเคลื่อนไหวแนวนอน ภายใต้สภาพแวดล้อมเดียวกัน  และไปค านวณหาค่าความ
คลาดเคลื่อนโดยใช้ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย โดยที่รูปแบบในการเคลื่อนไหวจะเป็น
ดังนี้คือ  

1. เคลื่อนไหวในแนวตั้งโดยมีระยะการเคลื่อนไหว 20 เซนติเมตร (Horizontal) 
2. เคลื่อนไหวในแนวนอนโดยมีระยะการเคลื่อนไหว 20 เซนติเมตร (Vertical) 
3. เคลื่อนไหวในลักษณะมือสั่น (Shivering) 
4. เคลื่อนไหวด้วยการงอนิ้วมือ (Bending) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลอง 

 
4.1 กล่าวน า 

จากที่ได้กล่าวถึงการออกแบบการทดลอง และบันทึกผลการทดลองไว้ในหัวข้อที่ 3.5 ใน
หัวข้อนี้จะเป็นการแสดงถึงผลการทดลองของระบบที่น าเสนอ โดยจะท าการจ าลองระบบตัวกรอง
แบบปรับตัวได้ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB โดยจะน าสัญญาณเข้าผ่านทางบอร์ด NI PCI-
6014 BASIC MULTIFUNCTION I/O BOARD และคอมพิว เตอร์ ที่ ใ ช้ ง านมี การ ใช้ ง าน หน่ วย
ประมวลผล Intel Core i7 3770 หน่วยความจ า 4 กิกะไบต์ หน่วยประมวลผลภาพ Intel HD 
Graphics 4000 ซ่ึงจะแสดงผลการทดลองได้ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 

4.2 ผลการทดลองวัดสัญญาณความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด 
การทดลองวัดสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด จะได้ผลการทดลองดังนี้ เมื่อท าการ

ทดสอบวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดเพ่ือดูสัญญาณที่ออกจากแต่ละส่วนของวงจรในรูปที่ 3.3 
ซึ่งสัญญาณที่ได้จากวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันจะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 สัญญาณจากวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดัน 

 
ซึ่งสัญญาณดังกล่าวเป็นสัญญาณที่มีลักษณะเป็นสัญญาณมอดูเลตพัลส์เชิงขนาดที่มีการมัลติเพล็กซ์
แบบแบ่งเวลาจึงท าการแยกสัญญาณออกโดยการใช้อนาล็อกสวิทซ์ที่มีจังหวะการท างานสอดคล้องกับ
ตัวควบคุมแหล่งก าเนิดแสง โดยสามารถแสดงสัญญาณที่ถูกแยกได้ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 สัญญาณพีเอเอ็มที่ผ่านการออกจากอนาล็อกสวิทซ์ (บน) แสงสีแดง (ล่าง) แสง

อินฟราเรด 
 
โดยเมื่อแยกสัญญาณญาณทั้ง 2 ออกจากกันจะได้สัญญาณที่เป็นสัญญาณการมอดูเลตพัลส์เชิงขนาด
ของสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด จากนั้นจะท าการดีมอดูเลตสัญญาณพีเอเอ็มโดยการน าไป
เข้าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะได้สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของแสงสีแดง และแสงอินฟราเรด
แสดงได้ดังรูปที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของ (บน) แสงสีแดง (ล่าง) แสงอินฟราเรด 

 
จากการทดสอบวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดนั้นสามารถวัดสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนใน
เลือดได้ ในส่วนถัดไปจะเป็นการทดสอบวัดสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดนั้นจะท าการวัด
ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดในสภาวะที่ผู้ถูกวัดไม่มีการเคลื่อนไหวโดยที่สัญญาณที่วัด ได้จะสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 4.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของ (ก) แสงสีแดง (ข) แสงอินฟราเรด 

 
จากรูปที่ 4.4 จะท าให้ทราบถึงองค์ประกอบทางแสงของสัญญาณ ดังนี้ 

max, min, 0.0701R RV V V   
, 1.8232mean RV V  

max, min, 0.0966IR IRV V V   
, 1.4385mean IRV V  

แทนค่าองค์ประกอบทางแสงของสัญญาณท่ีได้ลงในสมการที่ 2.1 เพ่ือหาอัตราส่วนการดูดซับของแสง 
จะได้ 
 

0.0701

1.8232

0.0966

1.4385

0.5726

R

R

 
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 


 
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 



 

 
 
 

(4.1) 
 
เมื่อได้อัตราส่วนการดูดซับของแสง 0.5276R   น าไปแทนค่าสมการหาความอ่ิมตัวออกซิเจนจะได้
ความอ่ิมตัวออกซิเจน ดังนี้ 
 

  2

2

% 110 25 0.5276
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  


  

(4.3) 
 

ดังนั้นความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 95.6 % จากการทดลองนี้แสดงให้เห็น
ว่าวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนนั้นสามารถที่จะวัด และค านวณหาความอ่ิมตัวออกซิเจนได้  เพ่ือเป็น
การทดสอบสมมติฐานที่ตั้งไว้ว่าเมื่องมีการเคลื่อนไหวแสงภายนอกจะไปมีผลกระท าต่อตัวรับแสง
ภายในหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดก่อให้เกิดการปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวในหัวข้อถัดไปจะ
แสดงถึงผลการทดลองว่าสัญญาณจากเซนเซอร์วัดแสงสามารถน าไปเป็นสัญญาณอ้างอิงให้กับตัว
กรองแบบปรับตัวได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 ผลการทดสอบแนวโน้มของแสงที่มีผลต่อสัญญาณความอิ่มตัวออกซิเจนใน
 เลือด 

จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.2 จะเห็นว่าวงจรที่ออกแบบสามารถวัดความอ่ิมตัวออกซิเจน
ในเลือดได้ เพ่ือเป็นการพิสูจน์ว่าสัญญาณปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหวมีผลมาจากแสงภายนอกที่
ไปกระท าต่อตัวรับแสงภายในจึงท าการทดสอบโดยวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดขณะที่มีการ
เคลื่อนไหวในแนวตั้งโดยการเคลื่อนไหวมือในแนวขึ้น – ลงในระยะ 20 เซนติเมตร จะได้สัญญาณดัง
รูปที่ 4.5  
 

 
รูปที่ 4.5 สัญญาณเมื่อวัดขณะที่มีการเคลื่อนไหวในแนวตั้ง (ก) สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนใน

เลือดของแสงสีแดง (ข) สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงอินฟราเรด  
(ค) สัญญาณเซนเซอร์วัดแสง  

 
จากรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าเส้นฐานของสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่วัดในขณะที่ มีการ
เคลื่อนไหว จะมีการเปลี่ยนแปลงของเส้นฐานของสัญญาณสอดคล้องกับค่าที่เซนเซอร์วัดความเข้ม
แสงสร้างขึ้น จากนั้นน าสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และสัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์วัด
ความเข้มแสงไปเข้าสู่กระบวนการกรองแบบปรับตัวได้ที่มีค่าขั้นบันไดแตกต่างกัน โดยจะใช้ค่า
ขั้นบันไดเป็น 0.01 0.001 และ 0.0001 โดยสัญญาณที่ผ่านกระบวนการกรองที่มีค่าขั้นบันไดเป็น 
0.01 0.001 และ 0.0001 จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.6 4.7 และ 4.8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 สัญญาณเมื่อผ่านกระบวนการกรองแบบปรับตัวได้ด้วยค่าข้ันบันได 0.01  

(ก) สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง (ข) สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนใน
เลือดของแสงอินฟราเรด 

 
รูปที่ 4.7 สัญญาณเมื่อผ่านกระบวนการกรองแบบปรับตัวได้ด้วยค่าข้ันบันได 0.001 

(ก) สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง (ข) สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนใน
เลือดของแสงอินฟราเรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 สัญญาณเมื่อผ่านกระบวนการกรองแบบปรับตัวได้ด้วยค่าข้ันบันได 0.0001 

(ก) สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง (ข) สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนใน
เลือดของแสงอินฟราเรด 

 
รูปที่ 4.6 4.7 และ 4.8 สัญญาณที่ผ่านกระบวกการกรองแบบปรับตัวได้ที่ค่าขั้นบันไดแตกต่างกัน 3 
ค่า นั่นคือ 0.01 0.001 และ 0.0001 จะเห็นได้ว่าค่าขั้นบันไดที่มีค่ามากจะท าให้ตัวกรองแบบปรับตัว
ได้เข้าสู่สภาวะคงตัวเร็ว แต่สัญญาณที่กรองออกมาได้จะสูญเสียรายละเอียดของสัญญาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือด และหากค่าข้ันบันไดมีค่าน้อยเกินไปจะท าให้ตัวกรองแบบปรับตัวได้เข้าสู่สภาวะคง
ตัวช้า และสัญญาณที่กรองออกมาได้ยังมีสัญญาณปนเปื้อนอยู่ในสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนใน
เลือด ดังนั้นจากการทดลองค่าขั้นบันไดทั้ง 3 ค่าจะเห็นว่าค่าขั้นบันได้มีค่า 0.001 มีความเหมาะสม 
และสัญญาณที่กรองออกมาได้ออกมายังมีรายละเอียดของสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดโดย
เมื่อท าการวัดสเปกตรัมของสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง และแสงอินฟราเรด 
ก่อนผ่านการกรอง และสเปกตรัมของสัญญาณจากเซนเซอร์วัดความเข้มแสงแสดงได้ดังรูปที่ 4.9  
 

 
รูปที่ 4.9 สปกตรัมของสัญญาณ (บน) ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง  

(กลาง) ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงอินฟราเรด (ล่าง) เซนเซอร์วัดความเข้มแสง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเห็นได้ว่าสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดจะมี
องค์ประกอบของสัญญาณที่เซนเซอร์วัดความเข้มแสงวัดได้รวมอยู่ด้วย ซึ่งองค์ประกอบที่รวมอยู่นั้น
คือองค์ประกอบที่เป็นการปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหว เมื่อผ่านการกรองจะสามารถวัด
สเปกตรัมแสดงได้ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งจะเห็นว่าสัญญาณที่ผ่านกระบวนการกรองแบบปรับตัวได้นั้นจะมี
องค์ประกอบของการปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวลดลง นั่นหมายความว่าตัวกรองแบบปรับตัวได้
สามารถกรองสัญญาณปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหวออกไปได้ 
 

 
รูปที่ 4.10 สปกตรัมของสัญญาณ (บน) ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดง  

(กลาง) ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงอินฟราเรด (ล่าง) เซนเซอร์วัดความเข้มแสง  
ที่ผ่านการกรอง 

 
จากการทดลองจะแสดงให้เห็นว่าสัญญาณอ้างอิงที่ได้จากเซนเซอร์วัดความเข้มแสงสามารถ

ลดสัญญาณปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวได้ เพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของสัญญาณอ้างอิงจาก
เซนเซอร์วัดแสง จะทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการใช้งานสัญญาณอ้างอิงจากเซนเซอร์วัดแสง และ
เซนเซอร์วัดความเร่งในหัวข้อต่อไป 
 

4.4 ผลการทดลองทดสอบประสิทธิภาพของสัญญาณอ้างอิง 
จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าแสงจากภายนอกมีผลต่อสัญญาณความอ่ิมตัว

ออกซิเจนในเลือด ดังนั้นจึงสามารถใช้เซนเซอร์วัดความเข้มแสงเป็นสัญญาณอ้างอิงสัญญาณปนเปื้อน
จากการเคลื่อนไหวได้ และเพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของสัญญาณอ้างอิงจึงน าไปทดสอบ
เปรียบเทียบกับการใช้งานสัญญาณจากเซนเซอร์วัดความเร่งเป็นสัญญาณอ้างอิงให้กับตัวกรองแบบ
ปรับตัวได้ โดยท าการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดในขณะที่มีการเคลื่อนไหวในแนวตั้งโดยมีระยะ
การเคลื่อนไหว 20 เซนติเมตร จะได้สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด สัญญาณอ้างอิงจาก
เซนเซอร์วัดความเข้มแสง และเซนเซอร์วัดความเร่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.11 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของ (ก) แสงสีแดง (ข) แสงอินฟราเรด และ

สัญญาณอ้างอิง (ค) เซนเซอร์วัดความเข้มแสง (ง) เซนเซอร์วัดความเร่ง 
 
จากนั้นน าสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดงไปเข้าสู่ตัวกรองแบบปรับตัวได้โดยใช้
เซนเซอร์วัดความเข้มแสง และเซนเซอร์วัดความเร่งเป็นสัญญาณอ้างอิงจะได้สัญญาณที่ถูกกรองดังรูป
ที่ 4.12 
 

 
รูปที่ 4.12 สัญญาณเมื่อผ่านกระบวนกรองแบบปรับตัวได้ด้วยสัญญาณอ้างอิงจาก (บน) เซนเซอร์

วัดแสง (ล่าง) เซนเซอร์วัดความเร่ง 
 
จากรูปที่ 4.12 จะเห็นได้สัญญาณที่ถูกก าจัดการปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวจากนั้นท าการวัดความ
อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดในอีกกรณีหนึ่งคือ วัดในขณะที่มีการเคลื่อนไหวในแนวนอนโดยมีระยะการ
เคลื่อนไหว 20 เซนติเมตร จะได้สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด สัญญาณอ้างอิงจากเซนเซอร์
วัดความเข้มแสง และเซนเซอร์วัดความเร่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.13 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 สัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของ (ก) แสงสีแดง (ข) แสงอินฟราเรด และ

สัญญาณอ้างอิง (ค) เซนเซอร์วัดความเข้มแสง (ง) เซนเซอร์วัดความเร่ง 
 
จากนั้นน าสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดของแสงสีแดงไปเข้าสู่ตัวกรองแบบปรับตัวได้โดยใช้
เซนเซอร์วัดความเข้มแสง และเซนเซอร์วัดความเร่งเป็นสัญญาณอ้างอิงจะได้สัญญาณที่ถูกกรองดังรูป
ที่ 4.14 
 

 
รูปที่ 4.14 สัญญาณเมื่อผ่านกระบวนกรองแบบปรับตัวได้ด้วยสัญญาณอ้างอิงจาก (บน) เซนเซอร์

วัดแสง (ล่าง) เซนเซอร์วัดความเร่ง 
 

เมื่อผ่านกระบวนการกรองจะน าสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเซนเซอร์วัดความเข้มแสง และ
เซนเซอร์วัดความเร่งไปหาสหสัมพันธ์ไขว้กับสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่วัดขณะที่ไม่มี
การเคลื่อนไหวโดยที่ค่าสหสัมพันธ์ไขว้ของสัญญาณจะสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าสหสัมพันธ์ไขว้ของสัญญาณที่ผ่านกระบวนการกรองแบบปรับตัวได้ 

ค่าสหสัมพันธ์ไขว้  
2

2%SpO  
สัญญาณอ้างอิงที่ใช้ การเคลื่อนไหวในแนวตั้ง 

(ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
การเคลื่อนไหวในแนวนอน 

(ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
เซนเซอร์วัดความเข้มแสง 327 (72.77) 413 (126.84) 

เซนเซอร์วัดความเร่ง 320 (135.35) 405 (155.91) 
จากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเซนเซอร์วัดความเข้มแสงจะได้

ค่าสหสัมพันธ์ไขว้มากกว่าสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยเซนเซอร์วัดความเร่ง ดังนั้นเพ่ือเป็นการ
ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอจะท าการวัด และค านวณความอ่ิมตัวออกซิเจนในขณะที่มี 
และไม่มีการเคลื่อนไหว และค านวณหาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ก่อน และหลังการกรองด้วยตัวกรอง
แบบปรับตัวได้ 
4.5 การค านวณความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดขณะที่มี และไม่มีการเคลื่อนไหว 
 เพ่ือหาค่าความผิดพลาด 

จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.3 เห็นได้ว่าสัญญาณจากเซนเซอร์วัดความเข้มแสงสามารถน า
ไปเป็นสัญญาณอ้างอิงในการลดการปนเปื้อนในสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิ เจนส าหรับตัวกรองแบบ
ปรับตัวได้จึงท าการทดลองวัดสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และค านวณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดในขณะที่ไม่มีการเคลื่อนไหว มีการเคลื่อนไหวแนวตั้ง มีการเคลื่อนไหวแนวนอน จะ
ได้ค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดแสดงได้ดังตารางที่ 4.2 โดยค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยจากจ านวน
ตัวอย่าง 8 ตัวอย่างของแต่ละการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4.2 ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดก่อน และหลังการท ากระบวนการกรองแบบปรับตัวได้ 

ร้อยละความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด (ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
ไม่มีการเคลื่อนไหว 95.13 (2.03) 

มีการเคลื่อนไหว  ก่อนผ่านกระบวนการ
กรองแบบปรับตัวได้ 
(ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

หลังผ่านกระบวนการ
กรองแบบปรับตัวได้
(ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

แนวตั้ง 90.88 (1.64) 95.38 (1.5) 
แนวนอน 90.75 (0.88) 96.38 (1.59) 
ลักษณะมือสั่น 90.90 (0.87) 94.60 (1.26) 
การงอนิ้วมือ 89.50 (1.19) 94.25 (2.12) 

 

4.6 การค านวณเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 
น าค่าที่ได้จากตางรางที่ 4.2 ไปท าการหาความคลาดเคลื่อนโดยใช้ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์

เฉลี่ยจะได้ค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยแสดงได้ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงร้อยละความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย  %  
การเคลื่อนไหว ก่อนผ่านกระบวนการกรอง

แบบปรับตัวได้ 
หลังผ่านกระบวนการกรอง

แบบปรับตัวได้ 
แนวตั้ง 4.47 1.22 

แนวนอน 4.60 1.63 
ลักษณะมือสั่น 4.34 1.18 
การงอนิ้วมือ 5.91 1.61 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการลดการปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหวในการวัดความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้ร่วมกับเซนเซอร์วัดแสง โดยมองว่าการเคลื่อนไหวที่
เกิดขึ้นขณะวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดจะท าให้แสงภายนอกไปมีผลต่อตัวรับแสงที่อยู่ภายใน
หวัวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดท าให้เกิดเป็นสัญญาณปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหว โดยที่เมื่อ
ใช้เซนเซอรวัดความเข้มแสง TSL12SM วัดแสงภายนอกในขณะที่เกิดการเคลื่อนไหว สัญญาณที่
เซนเซอร์วัดความเข้มแสงวัดได้จะสอดคล้องกับการเคลื่อนไหว และเมื่อน าสัญญาณความเข้มแสงไป
เป็นสัญญาณอ้างอิงให้กับตัวกรองแบบปรับตัวได้สัญญาณท่ีถูกกรองจะมีความถูกต้องมากขึ้น 

จากวิธีการที่น าเสนอจะไปทดสอบเทียบกับวิธีการที่ใช้งานเซนเซอร์วัดความเร่งเป็นสัญญาณ
อ้างอิงให้กับตัวกรองแบบปรับตัวได้ โดยในการเปรียบเทียบจะน าสัญญาณท่ีผ่านการกรองแบบปรับตัว
ได้ไปท าการหาค่าสหสัมพันธ์ไขว้กับสัญญาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่วัดในขณะที่ไม่มีการ
เคลื่อนไหว โดยที่เมื่อท าการหาสหสัมพันธ์ไขว้ของสัญญาณที่มีการเคลื่อนไหวในแนวตั้ง และแนวนอน 
สัญญาณที่ถูกกรองด้วยสัญญาณจากเซนเซอร์วัดความเข้มแสงจะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 327 และ413 
ตามล าดับ ซึ่งเมื่อเทียบกับสัญญาณที่ถูกกรองด้วยเซนเซอร์วัดความเร่งจะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 320 และ 
405 ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าในการลดการปนเปื้อนจากการเคลื่อนไหวโดยการประยุกต์ใช้ตัวกรอง
แบบปรับตัวได้ร่วมกับเซนเซอร์วัดความเข้มแสงจะให้ผลที่ดีกว่าการใช้เซนเซอร์วัดความเร่ง ดังนั้น
สัญญาณที่เซนเซอร์วัดความเข้มแสงวัดได้จะสามารถน าไปเป็นสัญญาณอ้างอิงในการลดการปนเปื้อน
จากการเคลื่อนไหวได้ 

เมื่อท าการค านวณค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดในขณะที่มี และไม่มีการเคลื่อนไหวเพ่ือดู
ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยที่เกิดขึ้นจะเห็นได้ว่าการเคลื่อนไหวในแนวตั้งความผิดพลาดจะลดลงจาก 
4.47% เหลือ 1.22% การเคลื่อนไหวในแนวนอนความผิดพลาดจะลดลงจาก 4.60% เหลือ 1.63% 
การเคลื่อนไหวแบบมือสั่นความผิดพลาดจะลดลงจาก 3.43% เหลือ 1.18% และการเคลื่อนไหวแบบ
งอนิ้วมือความผิดพลาดจะลดลงจาก 5.91% เหลือ 1.61% 

จากผลลัพธ์ที่ได้จะเห็นได้ว่าเมื่อผ่านกระบวนการกรองแบบปรับตัวได้โดยใช้เซนเซอร์วัด
ความเข้มแสงเป็นสัญญาณอ้างอิงจะท าให้ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยลดลงแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่
น าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพ และช่วยลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้ ดังนั้นเซนเซอร์วัดความเข้มแสงนั้น
สามารถน าไปใช้งานในลักษณะเป็นสัญญาณอ้างอิงในการลดการปนเปื้อนที่เกิดจากการเคลื่อนไหว
ส าหรับตัวกรองแบบปรับตัวได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการเสนอวิธีการลดการปนเปื้อจากการเคลื่อนไหวในการวัดความ
อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้ร่วมกับเซนเซอร์วัดความเข้มแสง ซึ่งมีส่วนที่เป็น
การออกแบบวงจรวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด โดยในส่วนวงจรนี้จ าเป็นจะต้องมีการ 
คาลิเบรทตัววงจรวัดความอ่ิมตัวออซิเจนในเลือดเพ่ือให้ค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่วัดออกมา
ได้มีความแม่นย ามากท่ีสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารอ้างองิ 
 

[1] Millikan, G. A. Oxygen Meter.  United State of America.  U.S. patent no. 2,358,992.  
 26 September 1944. 
[2] Shaw, R. F. Oximeter and Method for In Vivo Determination of Oxygen 
 Saturation in Blood Using Three or More Different Wavelength.  United 
 States of America.  U.S. patent no. 3,638,640.  1 February 1972. 
[3] Aoyagi, T.  2003.  “Pulse Oximetry: its invention, theory, and future.”  Journal of 
 Anesthesia.  17(4) : 259 – 266. 
[4] Rusch, T. L., Sankar, R. and Scharf, J. E.  1996.  “Signal Processing Methods for Pulse 
 Oximetry.” Computers in Biology and Medicine.  26(2) : 143 – 159. 
[5] Lee, J., Jung, W., Kang, I., Kim, Y. and Lee, G.  2004.  “Design of Filter to Reject 
 Motion Artifact of PulseOximetry.”  Computer Standards & Interface.  26(3)
 : 241 – 249. 
[6] Gibbs, P. and Asada, H. H.  2005.  “Reducing Motion Artifact in Wearable Bio-Sensors 

Using MEMS Accelerometer for Active Noise Cancellation.”  Proceedings of the 
2005 American Control Conference.  1581 – 1586. 

[7] Yan, Y., Poon, C CY. and Zhang, Y.  2005.  “Reduction of Motion Artifact in Pulse 
 Oximetry by Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution.”  Journal of 
 NeuroEngineering and Rehabilitation.  2(3). 
[8] Reddy, K. A. and Kumar, V. J.  2007.  “Motion Artifact Reduction in 
 Photoplethysmgraphy Signals Using Singular Value Decomposition.”  
 Instrumentation and Measurement Technology Conference Proceedings 
 (IMTC).  1 – 4.  
[9] Ram, M. R., Madhav, V., Krishna, H., Komalla, N. R. and Reddy, K. A.  2012.  “A Novel 
 Approach for Motion Artifact Reduction in PPG Signal Based on AS-LMS Adaptive 
 Filter.”  IEEE Transaction on Instrumentation and Measurement.  61(5) : 
 1445 – 1457. 
[10] บดินทร์   ขวัญนิมิตร. (2549).  การวัดความอิ่มตัวออกซิ เจนของฮีโมโกลบินจากชีพจรในผู้ ใหญ่ .  

สงขลานครินทร์เวชสาร, 24(3), 245 – 252. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 
 
ค าสั่งส าหรับบันทึกข้อมูล 

 
clear all; 
close all; 
clc; 

  
s = daq.createSession('ni'); 
addAnalogInputChannel(s,'Dev1', 0, 'Voltage'); 
addAnalogInputChannel(s,'Dev1', 1, 'Voltage'); 
addAnalogInputChannel(s,'Dev1', 2, 'Voltage'); 
addAnalogInputChannel(s,'Dev1', 3, 'Voltage'); 
%addAnalogInputChannel(s,'Dev1', 4, 'Voltage'); 

  
s.Rate = 2000; 
data = s.inputSingleScan 

  

  
s.DurationInSeconds = 10; 

  
s 
[data,time] = s.startForeground; 
plot(time,data); 
xlabel('Time (secs)'); 
ylabel('Voltage') 
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ค าสั่งในการประมวลผลสัญญาณ 

close all; clc; 

  
fs = 1000; 

  
N=length(data(:,1)); 

  
u = 0.001; 
h = 0.01; 
y = ones(1,N); 
e = zeros(1,N); 
e1 = zeros(1,N); 
e2 = zeros(1,N); 

  
IR = data(:,1); 
RED = data(:,2); 
light = data(:,3); 

  
[B,A] = butter(8,0.03); 
light = filter(B,A,light); 

  
light1 = wden(light*10, 'sqtwolog', 's', 'one', 11, 'sym8'); 

  
h=0.01; 
ref = RED; 
d = light1; 
for j=1:N 

  
    y(j) = h*ref(j); 
    e(j) = d(j) - y(j); 
    h = h+(2*u*e(j)*ref(j));  
end 
e1 = e+mean(RED); 

  
h=0.01; 
ref = IR; 
d = light1; 
for j=1:N 
    y(j) = h*ref(j); 
    e(j) = d(j) - y(j); 
    h = h+(2*u*e(j)*ref(j));  
end 
e2= e+mean(IR); 

  
figure; plot(e1, 'b'); hold on; plot(e2, 'k'); 
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ค าสั่งในการค านวณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

iz = 1001; 
izz = 2000; 
for p = 1:9 

     
    eIR=max(e2(iz:izz))-min(e2(iz:izz)); 
    edcIR = min(e2(iz:izz)); 
    eR = max(e1(iz:izz)) - min(e1(iz:izz)); 
    edcR = min(e1(iz:izz)); 
    eR1 = eR/edcR; 
    eR2 = eIR/edcIR; 
    eeR = eR1/eR2; 

  
    HRED(p) = max(e1(iz:izz)); 
    LRED(p) = min(e1(iz:izz)); 
    HIR(p) = max(e2(iz:izz)); 
    LIR(p) = min(e2(iz:izz)); 
    spo2(p) = 110-(25*eeR); 

  
    iz = iz + 1000; 
    izz = izz + 1000; 
end 

  
eIR = mean(HIR) - mean(LIR); 
edcIR = mean(LIR); 
eR = mean(HRED) - mean(LRED); 
edcR = mean(LRED); 
eR1 = eR/edcR; 
eR2 = eIR/edcIR; 
eeR = eR1/eR2; 

  
cleanavepeakspo2 = 110-(25*eeR) %max1,2,3,... min1,2,3,... 
cleanavespo2 = mean(spo2) %SpO2 1,2,3,... 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ – นามสกุล   นายพัฒนะ   คัยนันท์ 
วัน เดือน ปีเกิด   3 กันยายน พ.ศ.2535 
ที่อยู่    111/10 สายไหม 68 ถนนสายไหม เขตสายไหม   
    จังหวัดกรุงเทพมหานคร 10220 
ประวัติการศึกษา   2556 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  
    สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ความช านาญเฉพาะด้าน  1) การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
    2) เขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 


	ปกนอก
	Fulltext Pattana Kainan
	ใบรับรองปริญญา
	พัฒนะ คัยนันท์




