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บทคัดย่อ 

บทความนี้ ได้น าเสนอการใช้ตัวกรองปรับตัวได้ โดยใช้
อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบบรรทัดฐานในการก าจัด
สัญญาณรบกวนส าหรับการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดย
กล่าวถึงคุณสมบัติทั่วไปของการวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ และสัญญาณ
รบกวนในขณะท าการวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ส าหรับตัวกรองปรับได้
ที่มีคุณสมบัติในการก าจัดสัญญาณรบกวนนั้น จะอธิบายถึง
พื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับตัวกรองปรับตัวได้  และการออกแบบ
อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดส าหรับตัวกรองที่เป็นเชิงเส้น
ปรับตัวได้ส าหรับการก าจัดสัญญาณรบกวนในการวัดสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ ผลการทดสอบที่ได้จากทดลองโดยใช้ชุดข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจในการจ าลองการท างานของตัวกรองปรับตัวได้

นั้น แสดงให้เห็นว่า ตัวกรองปรับตัวได้ด้วยอัลกอริธึมค่าเฉลี่ย
ก าลังสองน้อยที่สุดแบบบรรทัดฐานสามารถก าจัดสัญญาณ
รบกวนได้โดยทดสอบจากคุณสมบัติของค่าผิดพลาดน้อยที่เป็นค่า
เบี่ยงเบนก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดที่แสดงให้เห็นว่าสัญญาณ
เอาท์พุทที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณท่ีต้องการ  

 
ค าส าคัญ: การวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ การก าจัดสัญญาณ
รบกวน ตัวกรองปรับตัวได้ อัลกอริธึมก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบบรรทัด
ฐาน 
 
ABSTRACT 

This paper presents an adaptive interference 

cancellation based on normalized least mean square 
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(NLMS) algorithm for electrocardiogram (ECG) 

measurement. In general, properties of ECG signal 

and interference cancellation are described while ECG 

measuring. Basic concept of adaptive filtering based 

on LMS algorithm is explained shortly how to design 

for adaptive linear filtering for ECG interference 

cancellation. A set of dataset of ECG signal is used for 

simulation. Experimental results show that the 

proposed adaptive filtering based on NLMS algorithm 

can suppress the interference from ECG measurement 

in term of mean square deviation. 

 

Keywords: ECG measurement, Interference 

cancellation, Adaptive filtering, Normalized least mean 

square algorithm (NLMS)  

 

 

1. บทน า 

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (electrocardiogram: ECG) เป็น
สัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเน้ือหัวใจซ่ึงจัดเป็นสัญญาณชีพ (vital sign) 
ท่ีส าคัญโดยน ามาใช้ในทางคลินิกเพื่อสังเกตการท างานของหัวใจ 
รวมถึงการตรวจหาโรคหลอดเลือดหัวใจ และการประเมินโรคหัวใจ 
เป็นต้น ปัญหาท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการวัดสัญญาณ ECG ขณะท าการ
ตรวจสอบคลื่นไฟฟ้าหัวใจ คือขนาดหรือแอมพลิจูด (amplitude) 
ของสัญญาณ ECG มีขนาดเล็กมาก อยู่ในช่วง 0.5 ถึง 4 mV และมี
ความไวต่อผลกระทบของสิ่งรบกวนต่าง ๆ [1] ซ่ึงจะเกิดจากทางด้าน
กายภาพ ได้แก่ การสัมผัสของพื้นผิวท่ีไม่เสถียรระหว่างผิวหนังกับ
พื้นผิวอิเล็กโทรด โดยอิเล็กโทรด (electrode) เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีเป็น
วัสดุตัวน าไฟฟ้าท่ีใช้ในการวัดสัญญาณ ECG สัญญาณรบกวนท่ีเกิด
จากหดตัวของกล้ามเน้ือขณะท าการวัด ซ่ึงสัญญาณรบกวนเหล่าน้ีจะ
มีผลต่อสัญญาณ ECG ท่ีมีขนาดเล็กมาก ท าให้การวินิจฉัย
คลื่นสัญญาณหัวใจผิดพลาดได้ ดังน้ันการก าจัดสัญญาณรบกวนต่าง 
ๆ ท่ีเกิดขึ้นในขณะท าการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ เป็นสิ่งจ าเป็น
ในการตรวจสอบเพื่อให้เกิดการวินิจฉัยการท างานและสุขภาพของ
หัวใจได้อย่างแม่นย า  

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการก าจัดสิ่งแปลกปลอมในสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจทางด้านแอนาล็อกเกี่ยวกับการออกแบบวงจรรวม 
(analog IC design) ได้แก่ บทความ [2] กล่าวถึงสัญญาณไฟฟ้าจาก
หัวใจ จัดเป็นศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในหัวใจแล้วเคลื่อนท่ีออกไปสู่
ผิวหนัง โดยสามารถวัดสัญญาณไฟฟ้าหัวใจได้โดยใช้อิเล็กโทรด
ส าหรับติดผิวหนัง จะท าให้เกิดความไม่เป็นอุดมคติจากการวัด

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจผ่านส่วนต่อประสานเน้ือเยื่อ-อิเล็กโทรดได้ 
จึงได้มีอธิบายถึงแบบจ าลองแบบจ าลองวงจรสมมูลส่วนต่อประสาน
เนื้อเยื่อ - อิเล็กโทรด (equivalent circuit model of electrode -
tissue Interfaces) เพื่อใช้ในการออกแบบวงจรรวมส าหรับ
วงจรขยายสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ส่วนบทความ [3] ได้น าเสนอ
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้เทคโนโลยี
ซีมอส (CMOS) ขนาดเล็กท่ีมีคุณสมบัติในการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
หัวใจ  

ต่อมางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการก าจัดสัญญาณรบกวนใน
ทางด้านดิจิทัลเกี่ยวกับการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล ได้มีการ
ออกแบบตัวกรองปรับตัวได้ ตัวอย่างเช่น บทความ [4] การออกแบบ
ตัวกรองปรับตัวได้แบบนอช (adaptive notch filter) เพื่อก าจัด
สัญญาณรบกวนจากสายไฟฟ้า (power line interference) ท่ีจะ
เข้ามารบกวนสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจท่ีมีขนาดเล็กมากได้ ผลท่ีได้
พบว่า สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได้และคงคุณสมบัติของ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจไว้ได้ ส่วนบทความ [5] กล่าวถึงการลดทอนสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดจากการเคลื่อนไหวขณะท าการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
หัวใจโดยใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ท (wavelet transform) ส าหรับ
ระบบติดตามการวัดสัญญาณ ECG โดยไม่มีการสัมผัส (non-
contact ECG monitoring system) ผลท่ีได้จากการจ าลองการ
ท างานพบว่า สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการ
เคลื่อนไหวได้อย่างมีนัยส าคัญ บทความ [6] จะกล่าวถึงการออกแบบ
ตัวกรองส าหรับก าจัดสัญญาณรบกวนท่ีปรับตัวได้โดยใช้อัลกอริธึม
ก าลังสองเฉลี่ยน้อยท่ีสุด  

ดังน้ันบทความน้ีมีวัตถุประสงค์ในการน าเสนอทฤษฎีพื้นฐาน
ส าหรับการออกแบบตัวกรองปรับตัวได้เพื่อใช้ในการก าจัดสัญญาณ
รบกวนท่ีเข้ามาในขณะท าการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้
อัลกอริธึมก าลังเฉลี่ยน้อยท่ีสุด มีการน าเสนอตัวแปรสเต็ปไซส์ซ่ึงเป็น
ตัวแปรที่ส าคัญในการปรับอัลกอริธึมเพื่อให้ตัวกรองปรับตัวได้ท างาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงฟังก์ชันต้นทุน (cost function) ท่ีใช้
และการน าวิธีสโตแคสติก - เกรเดียนต์ (stochastic gradient 
method) มาใช้เป็นเงื่อนไขในการหาจุดเหมาะสม (optimization 
scheme) โดยใช้อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยท่ีสุด (least mean 
square algorithm)  
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2. ลักษณะของคลืน่ไฟฟ้าหัวใจปกติ 

ลักษณะคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ ประกอบด้วยคลื่นไฟฟ้าย่อย 3 
คลื่นแสดงได้ดังรูปท่ี 1 เป็นภาพคลื่นไฟฟ้าหัวใจท่ีบันทึกได้ โดยเริ่ม
ตั้งแต่ก่อนการบีบตัวของหัวใจจนกระท่ังมีการคลายตัวในแต่ละครั้ง 
ดังน้ันจึงเกิดเป็นสัญญาณเป็นจังหวะโดยมีความถี่เท่ากับอัตราการ
เต้นของหัวใจ ดังน้ี [7] 

1) คลื่น P (P wave) เป็นผลรวมทางไฟฟ้าขบวนการดีโพลาร์
ไรส์ (depolarization) ท่ีเกิดขึ้นท่ีหัวใจห้องบนท้ังซ้าย และขวาซ่ึง
เกิดก่อนท่ีหัวใจท้ังสองห้องจะมีการบีบตัว 

2) ช่วงคลื่น QRS เป็นผลรวมทางไฟฟ้าจากขบวนการดีโพลาร์
ไรส์ของหัวใจห้องล่าง ด้านซ้ายและขวา ซ่ึงเกิดขึ้นก่อนท่ีหัวใจท้ังสอง
ข้างจะมีการบีบตัว โดยท่ีขนาดของคลื่นสัญญาณ R ในการท างาน
ปกติของหัวใจมีค่าประมาณ 1 mV 

3) คลื่น T (T wave) เป็นผลรวมทางไฟฟ้าจากขบวนการรีโพ
ลาร์ไรส์ของหัวใจห้องล่างด้านซ้าย และขวาซ่ึงเกิดขึ้นก่อนท่ีหัวใจท้ัง
สองห้องจะมีการคลายตัว โดยขนาดของคลื่น T มีค่าประมาณ 1/3 
ของขนาดของคล่ืน R ส าหรับขบวนการรีโพลาร์ไรส์ของหัวใจห้องบน 
อาจจะเกิดขึ้นในช่วงระหว่างที่หัวใจห้องล่างมีการบีบตัว แต่ค่าขนาด
จะไม่ปรากฏเนื่องจากค่าของคล่ืน QRS มีค่ามากกว่า  

 

 
รูปท่ี 1 ส่วนประกอบคลื่นไฟฟ้าหัวใจ [7] 

 

จากรูปท่ี 1 ช่วง PR Interval เป็นระยะการเริ่มเกิดสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้า จะมีความยาวปกติ เท่ากับ 0.12-0.20 วินาที และช่วง 
QT Interval เป็นระยะระหว่างจุดเริ่มต้นของช่วง QRS complex 
และการสื้นสุดของระยะคลื่น T การเริ่มเกิดสัญญาณคลื่นไฟฟ้า จะมี
ความยาวปกติ เท่ากับ 0.12-0.20 วินาที 
 

3. ตัวกรองปรับตัวได้ส าหรับก าจัดสัญญาณรบกวน 

Adaptive
filter 

_ +

Adaptive
algorithm

Filter input signal

 

รูปท่ี 2 โครงสร้างพื้นฐานของตัวกรองปรับตัวได้ [8] 
 

โครงสร้างพื้นฐานของตัวกรองแบบปรับตัวได้ [8] แสดงในรูปท่ี 
2 ก าหนดให้    คือ สัญญาณอินพุทท่ีป้อนเข้าอุปกรณ์ตัวกรอง
ปรับตัวได้    คือ สัญญาณเอาท์พุทของตัวกรอง ณ ต าแหน่ง   โดย 
   เป็นสัญญาณท่ีต้องการ (desired signal)    เป็นค่าความ
คลาดเคลื่อน (error) สามารถค านวณได้จากผลต่างระหว่างสัญญาณ
อินพุท    และสัญญาณเอาท์พุทของตัวกรอง    และ    เป็นค่า
สัมประสิทธิ์ของตัวกรอง (filter coefficient) ซ่ึงค่าความผิดพลาด
หรือค่าความคลาดเคลื่อนเป็นตัวแสดงประสิทธิภาพของอัลกอริธึม
แบบปรับตัวได้ (adaptive algorithm) 

ถ้าสามารถเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์ให้มีความใกล้เคียงกับค่า
สัมประสิทธิ์ท่ีเป็นความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอินพุท    และ
สัญญาณท่ีต้องการ     ได ้
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รูปท่ี 3 ตัวกรองแบบปรับตัวได้แบบผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (FIR) 
[9] 
 

ดังน้ันสัญญาณเอาท์พุท    จึงเป็นสัญญาณท่ีใกล้เคียงกับ

สัญญาณท่ีต้องการ    จะเห็นได้ว่าเมื่อค่าความคลาดเคลื่อน    

น้อยๆจะไม่ส่งผลกระทบท าให้สัญญาณเปลี่ยนแปลงจากสัญญาณ

อินพุท    อัลกอริธึมแบบปรับตัวได้น้ันจะรับค่า    มาค านวณหา

ค่าสัมประสิทธิ์ตัวกรอง    เพื่อเป็นค่าอินพุทให้กับตัวกรองแบบ
ปรับตัวได้ และจากน้ันจะปรับค่าสัมประสิทธิ์ไปทุกๆ ต าแหน่ง
จนกระท่ังได้ค่าสัมประสิทธิ์ท่ีลู่เข้าสู่ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด อัลกอริธึมใน
การปรับตัวเหล่าน้ีจึงจัดได้ว่าเป็นการประมวลผลทางสถิติ (Statistical 
– signal processing) และเป็นการประมวลผลสัญญาณแบบปรับตัวได้ 
(Adaptive signal processing) [9] 

 
                                                                          (1) 

 

เมื่อ    เป็นสัญญาณท่ีต้องการและ    เป็นสัญญาณเอาท์พุท โดย
ก าหนดให้เวกเตอร์สัญญาณอินพุทน้ันมีองค์ประกอบของตัวหน่วง
เวลา (Delay) ดังรูปท่ี 3 ซ่ึงเวกเตอร์สัญญาณอินพุท    เป็นดังน้ี 
 
                                                   (2) 
 

และเวกเตอร์สัมประสิทธิ์ของตัวกรอง    เป็นดังน้ี 
 

                  
                                               (3) 

 

โดยการประยุกต์ใช้งานตัวกรองแบบปรับตัวได้ สัญญาณ    ท่ีได้
จากตัวกรองแบบปรับตัวได้จะเป็นผลรวมเชิงเส้นของสัมประสิทธิ์ตัว
กรองกับสัญญาณอินพุท ดังน้ี 
 
     

                                                                    (4) 

 

เมื่อ    เป็นเวกเตอร์สัมประสิทธิ์ของตัวกรอง FIR และ    เป็น
เวกเตอร์สัญญาณอินพุท        
 

4. ตัวกรองปรับตัวได้ส าหรับก าจัดสัญญาณรบกวนด้วย
อัลกอริธึมสเต็ปไซส์เฉลี่ยก าลังสองเฉลี่ยน้อยท่ีสุด 

ฟังก์ชันต้นทุน (cost function) ท่ีใช้ส าหรับออกแบบเวกเตอร์
สัมประสิทธิ์    ท่ีเป็นตัวกรอง FIR ปรับตัวได้เชิงเส้น ดังแสดง
โครงสร้างในรูปท่ี 3 ด้วยใช้อัลกอริธึมค่าเฉลี่ยก าลังสองน้อยท่ีสุด 
(least mean square algorithm: LMS) ซ่ึงเป็นอัลกอริธึมพื้นฐาน
ส าหรับตัวกรองปรับตัวได้ ดังต่อไปน้ี [8]-[9] 

 (   )       
{
 

 
|  | }                                               (5) 

เมื่อก าหนดค่าความผิดพลาด     หาได้จาก    
 
                  

                                        (6) 

การอัปเดตสัมประสิทธิเ์วกเตอร์ของ    สามารถหาค่าได้ดังนี ้
 

          
  (  )

   

                                                (7) 

โดยท าการหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันในสมการท่ี (5) เทียบกับเวกเตอร์
สัมประสิทธิเ์วกเตอร์    ไดด้ังน้ี  

  ̃(  )

   
  

 

 

   
 

   
                                                     (8) 

ต่อมาแทนสมการท่ี (8) ลงในสมการท่ี (7) ดังน้ันสัมประสิทธิ์
เวกเตอร์ของ    จะได้  

                                                               (9) 
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เมื่อ    เป็นค่าสเต็ปไซสส์ าหรับสัมประสิทธิ์เวกเตอร์    
 

สรุปได้ว่า สัมประสิทธิ์เวกเตอร์ของตัวกรองปรับตัว ได้ด้วย
อัลกอริธึม ก าลังสองเฉลี่ยน้อยท่ีสุด (least mean square : LMS) 
น้ันมีล าดับขั้นตอนและค่าเริ่มต้น ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 การท างานของตัวกรองปรับตัวได้ด้วยอัลกอริธึมก าลัง
สองเฉลี่ยน้อยท่ีสุด (LMS)  

 

ค่าเร่ิมต้น :   ( )                     เป็นค่าคงที่ขนาด

เล็ก 

for              

1) ค านวนหาค่าผิดพลาด    

        
    

 

2) ค านวณหาสัมประสิทธิ์เวกเตอร์    

                  

end 

 

5. ตัวกรองปรับตัวได้ส าหรับก าจัดสัญญาณรบกวนด้วย
อัลกอริธึมสเต็ปไซส์เฉลี่ยก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบ
บรรทัดฐาน  

ฟังก์ชันต้นทุนท่ีใช้ส าหรับออกแบบเวกเตอร์สัมประสิทธิ์  ̂  

ด้วยใช้อัลกอริธึมค่าเฉลี่ยก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบบรรทัดฐาน 
(normalized least mean square algorithm: NLMS) ซ่ึงเป็น
อัลกอริธึมพื้นฐานส าหรับตัวกรองปรับตัวได้ ดังต่อไปน้ี [8]-[9] 

 

 (  ̂ )       
{
 

 
(  

   )  | ̂ | }                             (10) 

 ̂        ̂   
                                                       (11) 

การอัปเดตสัมประสิทธิเ์วกเตอร์ของ  ̂  สามารถหาค่าได้ดังนี ้

 ̂     ̂    
  ( ̂ )

  ̂ 

                                              (12) 

โดยท าการหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันในสมการท่ี (10) เทียบกับเวกเตอร์
สัมประสิทธิเ์วกเตอร์  ̂  ไดด้ังน้ี  

  ( ̂ )

  ̂ 

  
 

 
(  

   )   | ̂ |

  ̂ 
  

     

  
     

                         (13) 

เมื่อ   มีค่าน้อยมาก ๆ 
ต่อมาแทนสมการท่ี (13) ลงในสมการท่ี (12) ดังน้ันสัมประสิทธิ์

เวกเตอร์ของ  ̂  จะได้  

  ̂     ̂      
   ̂ 

  
     

                                      (14) 

เมื่อ    เป็นค่าสเต็ปไซสส์ าหรับสัมประสิทธิ์เวกเตอร์  ̂   
 

สรุปได้ว่า สัมประสิทธิ์เวกเตอร์ของตัวกรองปรับตัวได้ด้วย
อัลกอริธึม ก าลังสองเฉลี่ยน้อยท่ีสุดแบบบรรทัดฐาน (normalized 
least mean square : NLMS) น้ันมีล าดับขั้นตอนและค่าเริ่มต้น ดัง
แสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 การท างานของตัวกรองปรับตัวได้ด้วยอัลกอริธึมก าลัง
สองเฉลี่ยน้อยท่ีสุดแบบบรรทัดฐาน (NLMS)  

 

ค่าเริ่มต้น :  ( )             
 
  

 
 เป็นค่าคงที่ขนาดเล็ก , 

  มีค่าน้อยมาก ๆ 
for              

1) ค านวนหาค่าผิดพลาด    

 ̂        ̂   
    

 

2) ค านวณหาสัมประสิทธิ์เวกเตอร์    

  ̂     ̂      
   ̂ 

  
     

                           

end 

 

6. การจ าลองการท างานและค่าเร่ิมต้นที่ใช้ 

การจ าลองการท างานจะใช้ชุดข้อมูลจาก PhysioBank [11] ซ่ึง
เป็นคลังข้อมูลสาธารณะขนาดใหญ่ส าหรับสัญญาณทางชีววิทยาท่ีได้
มีการบันทึกไว้ในรูปชุดข้อมูลดิจิทัลท่ีมีลักษณะเฉพาะเจาะจงส าหรับ
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งานวิจัยทางชีวการแพทย์ ดังแสดงตัวอย่างเว็ปไซด์ในรูปท่ี 4  
 

 
 

รูปท่ี 4 คลังข้อมูลทางชีวการแพทย์ PhysioBank [11] 
 

ส าหรับตัวอย่างชุดข้อมูลท่ีใช้ในการจ าลองการท างานจะเลือก
จาก MIT-BIH noise stress test database [12] - [13] ซ่ึงชุด
ข้อมูลน้ีประกอบด้วยการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) และ
การบันทึก ECG แบบไม่มีเสียงรบกวน ส าหรับการบันทึกสัญญาณ 
ECG เกิดขึ้นโดยใช้อาสาสมัครท าการเคลื่อนไหวร่างกายในขณะ
บันทึกสัญญาณคลื่ น ไฟฟ้ าหั ว ใจ  โดยความถี่ สุ่ ม  (sampling 
frequency) เท่ากับ 500 Hz และมีช่วงการสุ่ม (sampling 
interval) เท่ากับ 0.002 sec และช่วงเวลา (duration) ขณะบันทึก
ข้อมูลเป็น 8 sec ส าหรับค่าพารามิเตอร์เบื้องต้นท่ีใช้ในการทดลอง
ส าหรับตัวกรองปรับตัวได้  มีดังต่อไปน้ี เมื่อก าหนดให้     

                       ส าหรับ LMS โดยท่ี    

                 ส าหรับ NLMS และ          
 

7. ผลการทดลอง 

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลท่ีได้จากอัลกอริธึม LMS และ 
NLMS ซ่ึงจากรูปท่ี 5 แสดงสัญญาณเอาท์พุท    จากอัลกอริธึม 
LMS ในตารางท่ี 1 เมื่อก าหนดให้           โดย รูปท่ี 5(ก) 
แสดงสัญญาณ    เปรียบเทียบสัญญาณอินพุท    ท่ีมีการรบกวน
กับสัญญาณ ECG ท่ีต้องการ    และในรูปท่ี 5(ข) แสดงภาพขยาย
ของสัญญาณ    เปรียบเทียบกับสัญญาณ    พบว่ามีความแตกต่าง
กันมากส าหรับการใช้อัลกอริธึม LMS และจากรูปท่ี 6 แสดงสัญญาณ
เอาท์พุท    จากอัลกอริธึม NLMS ในตารางท่ี 2 เมื่อก าหนดให้ 
         โดย รูปท่ี 6(ก) แสดงสัญญาณ    เปรียบเทียบ
สัญญาณอินพุท    ท่ีมีการรบกวนกับสัญญาณ ECG ท่ีต้องการ    

และในรูปท่ี 6(ข) แสดงภาพขยายของสัญญาณ    เปรียบเทียบกับ
สัญญาณ    พบว่ามีความใกล้เคียงกัน 

ดังน้ันการประเมินการท างานของอัลกอริธึมท่ีใช้งาน โดยใช้วิธี
หาค่าเบี่ยงเบนก าลังสองเฉลี่ย (mean square deviation: MSD) 
ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบค่าแตกต่างเฉลี่ยของค่าท่ีต้องการ    กับค่า
เอาท์พุทท่ีได ้   สามารถค านวณได้ดังน้ี  
 

    
∑ (     )  

   

 
                                (15) 

(ก) สัญญาณเอาท์พุทของตัวกรอง    จากอัลกอริธึม LMS ในตาราง
ท่ี 1 เปรียบเทียบสัญญาณอินพุท    ท่ีมีการรบกวนกับสัญญาณ 
ECG ท่ีต้องการ    

 
(ข) ภาพขยายสัญญาณเอาท์พุทของตัวกรอง    จากอัลกอริธึม 
LMS เปรียบเทียบสัญญาณอินพุท    ท่ีมีการรบกวนกับสัญญาณ 
ECG    

รูปที่ 5 สัญญาณเอาท์พุท    จากอัลกอริธึม LMS ในตารางท่ี 1 
เมื่อก าหนดให ้          
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ตารางท่ี 3 แสดงค่า MSD เมื่อใช้ค่า    ท่ีแตกต่างกัน พบว่า
อัลกอริธึม NLMS จะมีค่า MSD น้อยลงเมื่อค่า    มีค่าเพิ่มขึ้นและ
จะได้ค่า MSD น้อยท่ีสุดเมื่อ           
 

ตารางที่ 3 ค่าเบี่ยงเบนก าลังสองเฉลี่ย (mean square deviation: 
MSD)  
 

อัลกอรธิึม ค่าสเต็ปไซส์    MSD 

NLMS                  
                  
                  

LMS                    
                    
                    

 

8. สรุปผล 
 

บทความน้ีได้น าเสนอตัวกรองปรับตัวได้ด้วยอัลกอริธึมก าลัง
สองเฉลี่ยน้อยท่ีสุดแบบบรรทัดฐาน โดยน าเสนอสถาปัตยกรรม
โครงสร้างของตัวกรองปรับตัวได้แบบผลตอบสนองอิมพัลส์ โดยใช้
เงื่อนไขก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบบรรทัดฐานเพื่อให้สัมประสิทธิ์
เวกเตอร์สามารถลู่เข้าหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด ผลท่ีได้จากการจ าลองการ
ท างานด้วยค่าตัวแปรพื้นฐาน พบว่า สัมประสิทธิ์เวกเตอร์ของตัว
กรองปรับตัวได้ด้วยอัลกอริธึมด้วยค่าเฉลี่ยก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบ
บรรทัดฐาน สามารถปรับตัวได้โดยทดสอบจากคุณสมบัติของค่า
ผิดพลาดน้อยท่ีเป็นค่าเบี่ยงเบนก าลังสองเฉลี่ยน้อยท่ีสุดท่ีแสดงให้
เห็นว่าสัญญาณเอาท์พุทท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณที่ต้องการ 
การพัฒนาอัลกอริธึมให้สามารถท างานได้รวดเร็วขึ้นและมีความ
ทนทานต่อสัญญาณรบกวน โดยการศึกษาอัลกอริธึม ท่ี ให้มี
ประสิทธิภาพความเร็วในการลู่เข้า แต่อาจจะมีความซับซ้อนในการ
ค านวณมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) สัญญาณเอาท์พุทของตัวกรอง    จากอัลกอริธึม NLMS ใน
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบสัญญาณอินพุท    ท่ีมีการรบกวนกับ
สัญญาณ ECG ท่ีต้องการ    

 
(ข) ภาพขยายสัญญาณเอาท์พุทของตัวกรอง    จากอัลกอริธึม 
NLMS เปรียบเทียบสัญญาณอินพุท    ท่ีมีการรบกวนกับสัญญาณ 
ECG    

รูปที่ 6 สัญญาณเอาท์พุท    จากอัลกอริธึม NLMS ในตารางท่ี 2 
เมื่อก าหนดให ้         
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ประมวลผลขั้นสูง (Advanced signal processing) การประมวลผลเชิงสถิติ 
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