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1.  ��!���	
���
� 

  1.1  �	
��
��	�� ���
�����������������  !�"��� 
   -  $ ��!!�%�����
��&�����
' " 1.2 GB 
   -  ��++,-�+���� � WindowsTM  2000/XP 
   -  RAM �� ! 128 MB 
  1.2  +	��! DSK TMS320VC5509A C��	�,�����'	�'
"�' " D �E'� % F USB, 
Adapter 
  1.3  CD-ROM DSK Tools for C5509A QR�",���	+!S
F 
   -  Code Composer StudioTM DSK v3.1 IDE 
   -  C55x Power Optimization 
 
2.  ���#�$#�%&������� 
  � ���!���"[,�C��
%� \��+ DSK C5509 C+'"		��,]� 3 �����	�\��� D  �&	 
  2.1  �� � ���!���" Code Composer Studio C�� C5509A Emulation/Target 
Content [!F,-�+���� 
�����	�_��`'
&	 Code Composer Studio Quick Start Guide. 
  2.2  �� � ���!���" National  Instruments C55xx Power Optimization Tools.[!F
,-�+���� 
�����	�_��`'
&	 C55xx Power Optimization Quick Start Guide. 
  2.3  �!%	+� ��� " ����"_�%'
��	" Code Composer Studio C�� C55xx Power 
Optimization Tools.     
 
3.  ��������������(�)%	&#*� 

  � �[,�C��
� ��� " ��	"+	��! DSK TMS320VC5509A �� e!S[!F_ES
[,�C��
 Code Composer Studio QR�"
������	�!�"�'	e,��� 

 3.1   �E&�	
�'	+	��! DSK TMS320VC5509A [!F��!�'	��+�	
��
��	��f' �� " 
Emulation USB �	"+	��!  g �����g' Feh����F"+	��![!F� �_ES Adapter +5V %� \��++	��! DSK 
TMS320VC5509A 
  3.2  ����
�S�[,�C��
  Code Composer Studio [!F� ���&	�e	�	� j5509A 
DSK CCStudio v3.1k  +� Desktop 

 3.3   \�S �' "�	"[,�C��
 Code Composer Studio g�,� �-�R��
  QR�"%'
��' " 
D �	"[,�C��
C%!"!�"_�l �,���	+ �-1 
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l �,���	+ �-1  \�S �' "[,�C��
 Code Composer Studio 
 

 3.4  � �%�S " Project  _\
' �� e!S[!F 
  •  ��&	��
�̀ Project ---> New _%'E&�	 Project : Lab1 C����&	����g�!��s+ 

Project �E'� C:\CCStudio_v3.1\myprojects\Lab1  g ���������,�w
 Finish 
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   • ��&	��
�̀ File ---> New ---> Source File �� � ����F� Source Code � 

�S	"� �  
 

 

l �,���	+ �-3  � �%�S " Source File   
 

g �����+���R� [!F��&	��
�̀ File ---> Save �� � �_%'E&�	eh��  C����&	��̀,C++eh������S	"� �
+���R� �E'� .c \�&	 .asm (_�� �g�!��s+eh�� g��S	"��s+e
S Part �!�F
��+ Project ���%�S "�R�� �E'� 
C:\CCStudio_v3.1\myprojects\Lab1\lab1.c) 
 

 

l �,���	+ �-4  � � Save File 
 

   • �� � �����
 Code File _� Project [!F��&	��
�̀ Project ---> Add Files 
to Project ��&	�eh������S	"� � �E'�  jlab1.ck g ���������,�w
 Open  
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l �,���	+ �-5  � �����
 Code File _� Project 
  

• �� � � Compile [!F��&	��
�̀ Project ---> Compile File (���+
�� � 
Compile g��� � �C,�"� 
%���eh��_\S�,]� .out) 
   • �'	��� � � Built Project g��S	"�� � �����
 C-Runtime-Library _� 
Project   QR�"�� e!S[!F��&	��
�̀ Project ---> Build Options ---> Linker F���
	F' "�E'��S	"� ����F�
[,�C��
l � Q� ����S	"_ES Runtime-Support-Library, rts55.lib %� \��+����
�S���++�	" DSP g�
�� e!S[!F� ���&	� Library l F_�S C:\CCStudio_v3.1\C5500\cgtools\lib g �������&	� rts55.lib (QR�"
e!����	�����g�!��s+�	" Library 	 gC���' "���) g ���������,�w
 OK 
 

 

l �,���	+ �-6  � �����
 C-Runtime-Library _� Project  

Project Tree 
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***� �����
 Source File \�&	 C-Runtime-Library _� Project (Compile, Assembler or Linker)
% 
 �}�� e!S[!F� ������
 %�!S ��
 ���E&�	 Project _� Project Tree C����&	� Add File to Project 
g �������&	� Library ���g�!��s+eh������S	"� �����
, ��&	�eh�� C������,�w
 Open 

  
 
  

 
 
 
 
 
  

l �,���	+ �-7  � �����
 Source File \�&	 C-Runtime-Library _� Project [!F
�����! 
 

  • �� � �Build[!F��&	��
�̀ Project ---> Build (Compile/Assemble/Link) 

  • �� � �! 
��[\�! Code �"_� DSP [!F��&	��
�̀ File ---> Load  

Program---> Debug ---> Lab1.out  g ���������,�w
 Open 
 

 

l �,���	+ �-8  � �! 
��[\�! Code �"_� DSP 

Project Tree 
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   • �� � � Run [!F��&	��
�̀ Debug ---> Run \�&	\ ��S	"� � Run  C++ 
Step �� e!S[!F� ���&	��
�̀ Debug ---> Go Main g �����g�,� �-�`���%��\�&	"!�"l �,���	+ 
�-9  ���"���_�� � Debug [,�C��
% 
 �}��&	�_ES���&�	"
&	g � Debug Toolbar  

 

 
 

l �,���	+ �-9  � � Run [,�C��
 
 

3.5 � ��,�!eh��\����	" Project (_��������e!S%�S " Project e
SC�S
) 
 •  �� � ���&	��
�̀ Project ---> Open ��&�	�� � ��,�!eh��\����	" Project 

[!Fg�
�� 
%��� .pjt  g ������� " ��'	e!S[!Fe
'g� �,]��S	"�� \�! Library \�&	 Linker _! D 
_\
'   
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  �	�g ����[,�C��
 Code Composer Studio F�"
����&�	"
&		&��D ����,]�,��[FE��
��&�	�
 
%�!
�_�� ���
g%	+[,�C��
 (Resource Monitoring) !�"l �,���	+ �-10 
 

 
 

l �,���	+ �-11  ���&�	"
&		&������,]�,��[FE��_�� ���
g%	+[,�C��
 

g �l �,���	+ �-11  % 
 �}���F�_ES���&�	"
&	�' " D e!S[!F� �_ES�� %��"!�"��� 
 -  View ---> Memory 
 -  View ---> Register 
 -  View ---> Graph 
 -  View ---> Watch Window 
 -  Profile ---> Clock---> Enable,  Profile ---> Clock---> View 
 

  %� \��+��&�	\ [!F� F���	�F! _�� ����F�[,�C��
C��� �_ES Code Composer 
Studio ��++	��! DSK   % 
 �}�S��
S g �C\�'"�' " D !�"��� 
 

 -  Books 

  1.  S. M. Kuo and B. H. Lee, Real-Time Digital Signal Processing. John Wiley 
& Sons Ltd, 2001. 

Graphic Display 

Watch Window 

 Profiler Clock  CPU Registers Window  Memory Window  
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  2. S. M. Kuo and W. S. Gan, Digital Signal Processor: Architecture, 
Implementation, and   Applications. New  Jersey: Pearson Prentice Hall, 2005.  

  

 -  Website  
 1.  http://www.spectrumdigital.com 
 2.  http://www.ti.com 

3.  http://dualist.stanford.edu/~ee265/index.html \�&	 
     http://dualist.stanford.edu/~ee265/www-Sept2006/index.html 

 4.  http://www.egr.uh.edu/courses/ECE/ECE5497/ticdrom/cd/index1.html 
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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอวิธีการวิเคราะหคาพารามิเตอรของระบบ
ลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายโดยการ
ใชวงจรกรองโครงขายประสาทเชิงเสนแบบปรับตัว (Adaptive Linear 
Neural Network Filter) หรือเรียกวาวงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่ใช
อัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด (Least Mean Square Algorithm) 
หรืออัลกอริทึมแบบ LMS   ผลจากการจําลองพบวาเสถียรภาพและอัตรา
การลูเขาของระบบขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรที่สําคัญ อันไดแก คาหนวง
เวลา, คาอัตราการเรียนรู และจํานวน Tapped Delay Line  ซึ่งเมื่อคาอัตรา
การเรียนรูมีคาต่ําลง อัตราการลู เขาจะชาลง แตวงจรกรองปรับตัว 
ADALINE สามารถกําจัดสัญญาณรบกวนไดดีขึ้น  สวนจํานวน Tapped 
Delay Line เมื่อมีจํานวนนอยลง อัตราการลูเขาจะเร็วขึ้นแตประสิทธิภาพ
การกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรองปรับตัวก็ลดลงตามไปดวย  เรา
สามารถนําวิธีการวิเคราะหไปประยุกตใชในการเลือกคาพารามิเตอรให
เหมาะสมกับการโปรแกรมบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเพื่อใหการ
คํานวณเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดสอดคลองกับทรัพยากรของตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 
คําสําคัญ : วงจรกรองแบบปรับตัว, โครงขายประสาท, สัญญาณไฟฟา    
กลามเนื้อ 

Abstract 
 This paper presents a noise reduction system in surface 
electromyography using adaptive linear neural (ADALINE) network 
filter and least mean square (LMS) algorithm. Simulation results show 
that the stability and convergence rate of the system depend on such 
important parameters as different value of delay, learning rate and 
number of tapped delay line. When value of learning rate decreases, 
convergence rate also decreases but the performance of noise removal 
is better. When the number of tapped delay line decreases, convergence 

rate increases but the performance of noise removal is worse. 
Therefore, in order to implement the algorithm on digital signal 
processor with resource constraint at the most efficient level, the 
parameters must be carefully selected to suit the specific 
application. 

Keywords: Adaptive filter, Neural network, Electromyography 

1. บทนํา 
 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลาย (Surface Electromyography 
: SEMG) เปนสัญญาณของกลามเนื้อที่เกิดจากการสั่งงานของสมอง
ผานมาทางเสนประสาทที่ควบคุมกลามเนื้อ  ซึ่งมีประโยชนอยางมาก
ในทางการแพทย  คือนํามาใชในการวิเคราะหความผิดปรกติตางๆ
ของระบบประสาทและกลามเนื้อไดเชน การวิเคราะหสัญญาณไฟฟา
จากกลามเนื้อลิ้นเพื่อตรวจจับจุดกลืน [1] จากการวิเคราะหดังกลาว
เราสามารถนําผลที่ไดไปสรางเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับที่ชวยให
ผูปวยที่กลืนอาหารลําบาก (Disphagia Patients) สามารถกลืนอาหาร
ไดซึ่งเปนประโยชนอยางยิ่งสําหรับผูปวย  

โดยทั่วไปสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อของคนปกติจะมี
พลังงานของสัญญาณอยูในยานความถี่ 0 -500 Hz แตสัญญาณสวน
ใหญมีความถี่อยูในยาน 10 - 150  Hz และขนาดของสัญญาณมี
คาประมาณ 50 µV ถึง 100 mV [2] ซึ่งเปนขนาดของสัญญาณที่
คอนขางต่ํา  ในการวัดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อมักพบวามี
สัญญาณรบกวนเกิดขึ้นเสมอ โดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณรบกวนของ
ระบบไฟฟา 50 Hz และสัญญาณรบกวนฮารมอนิค สัญญาณรบกวน
เหลานี้มีขนาดของสัญญาณที่สูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อมาก 
จึงทําใหสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อที่วัดไดเกิดความผิดเพี้ยน  จาก
ปญหาดังกลาวจึงไดมีการวิจัยเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการ
วัดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อ จากรายงานการวิจัย [3] พบวาการนํา
วงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก มี
ความเหมาะสมที่สุดสําหรับลดสัญญาณรบกวนดังกลาว  
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บทความนี้นําเสนอการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับ
วงจรกรองปรับตัว ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ LMS เพื่อที่จะนําไป
ประยุกตใชในการโปรแกรมระบบลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจาการวัด
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เพื่อให
การคํานวณเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดสอดคลองกับทรัพยากร
ของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

2.  หลักการลดสัญญาณรบกวนโดยการใชวงจรกรองปรับตัว 
ADALINE ท่ีใชอัลกอริทึมแบบ LMS 
 วงจรกรองปรับตัว ADALINE คิดคนขึ้นโดย Widrow –Hoff 
[4] ทําไดโดยการเพิ่ม Tapped Delay Line เขากับโครงขายประสาท 
ADALINE แลวจะไดวงจรกรองปรับตัว ADALINE  ซึ่งมีคุณลักษณะ
เดนที่สําคัญ ไดแก โครงสรางของวงจรกรองมีความซับซอนของการ
คํานวณคาน้ําหนักและไบอัสไมสูงมาก  เนื่องจากโครงขายประสาท 
ADALINE มีเพียงชั้นอินพุตและชั้นเอาทพุต  และการคํานวณเปนแบบ
ปอนไปขางหนาอยางเดียว  รูปที่ 1 แสดงการนําวงจรกรองปรับตัว 
ADALINE มาประยุกตใชเปนระบบลดสัญญาณรบกวนที่ไมใชสัญญาณ
อางอิงจากภายนอก  
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รูปที่ 1  ระบบลดสัญญาณรบกวนที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก 

จากรูปที่ 1 สัญญาณที่วัดไดคือสัญญาณ s ที่มีสัญญาณรบกวนปนมาดวย 
ซึ่งในที่นี้คือ สวนสัญญาณอางอิงที่จะปอนใหแกวงจรกรอง คือ
สัญญาณ ซึ่งเกิดจากการหนวงเวลาของสัญญาณที่วัดได  จากนั้นวงจร
กรองสรางสัญญาณเอาทพุต ( ) เพื่อประมาณคาของสัญญาณรบกวน 

 และนําไปไปหักลางกับสัญญาณที่วัดได ผลลัพธที่ไดคือคาสัญญาณ
ความผิดพลาด ( e ) โดยสัญญาณความผิดพลาดนี้เปนเกณฑในการปรับ
คาน้ําหนัก (w) และไบอัส (b) ของวงจรกรอง  ซึ่งมีความสัมพันธดัง
สมการที่ (1) และ (2) ตามลําดับ  

0ns +
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)())(()( 0 kaknske −+=    (1) 
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ดังนั้นเงื่อนไขที่ดีที่สุดคือ 0na ≅  จะได se ≅ นั่นคือสามารถแยก 
ออกจาก0n s หรือไดสัญญาณที่ทําการกําจัดสัญญาณรบกวนแลว

นั่นเอง   
สําหรับการปรับคาน้ําหนักและไบอัสของวงจรกรอง

ปรับตัว Widrow - Hoff ไดเสนอกฎการเรียนรูที่เรียกวากฎการเรียนรู 
Widrow – Hoff  หรืออัลกอริทึมแบบ LMS โดยใชเงื่อนไขการลด
คาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองใหไดคานอยที่สุด  ซึ่ง
อัลกอริทึมแบบ LMS  มีสมการเพื่อคํานวณคาน้ําหนักและไบอัส ดัง
สมการที่ (3) และ (4) ตามลําดับ 

 )()(2)()1( kkekk pww α+=+              (3) 

)(2)()1 kekbk(b α+=+                (4) 

คาเร่ิมตนที่ใชสําหรับกําหนดเปนคาน้ําหนักและคาไบอัสเร่ิมตน
ใหแกโครงขาย  สามารถกําหนดเปนคาใด ๆ ก็ได แตคาที่ตอง
กําหนดใหเหมาะสมคือคาอัตราการเรียนรู α  (Learning Rate) 
เนื่องจากมีผลตอเสถียรภาพและความเร็วในการลูเขา  ซึ่งจะสงผลตอ
ความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง   เรา

สามารถกําหนดคา α ไดโดย  
max

1
λ

0 α <<  โดยคา maxλ คือ

คา Eigen Value สูงสุดของเมตริกซอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation 
matrix) ของสัญญาณอินพุต   

3.  พารามิเตอรท่ีถูกพิจารณาในการจําลอง 
 พารามิเตอรที่จะถูกพิจารณาหาคาที่เหมาะสมสําหรับ
ระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอกมี 3 
พารามิเตอร ไดแก  

  คาหนวงเวลา (Delay) เปนคาที่ตองใชในการระบุจุดเร่ิมตนของ
ขอมูลที่จะนํามาใชเปนอินพุตของวงจรกรองปรับตัว ADALINE 
หากใชคาหนวงเวลาที่สูงเกินไปจะทําใหตองใชหนวยความจําของตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมาก  ซึ่งอาจจะไมเพียงพอตอการ 
โปรแกรมอัลกอริทึมได   

  จํานวน Tapped Delay Line ของวงจรกรองปรับตัว ADALINE 
เปนคาที่ระบุถึงความยาวของขอมูลที่ตองใชในการคํานวณ มีผลตอ
ความซับซอนของการคํานวณในตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล หาก
จํานวน Tapped Delay Line มีคาสูง จะทําใหจํานวนครั้งของการคูณ
ระหวางจํานวนคาน้ําหนักของวงจรกรองปรับตัว ADALINE และ
อินพุตมีคาสูงตามไปดวย อาจจะทําใหตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลไมสามารถคํานวณอัลกอริทึมใหเสร็จสิ้นไดภายในระยะเวลา
ที่เหมาะสม   

  คาอัตราการเ รียนรู  ควรเลือกคาประมาณใหนอยกวาหรือ

เท ากับ
max

1
λ

ซึ่ง  
max

1
λ

มีคาโดยประมาณเทากับ
xLP

1  เพื่อ
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เสถียรภาพของอัลกอริทึม [5] โดยที่ L คือ จํานวน Tapped Delay Line 
และ  คือ คากําลังเฉลี่ยของสัญญาณที่ตองการจะกําจัดสัญญาณ
รบกวน  

xP

Taps α  Convergent 
Rate (samples)    

Correlation 
Coefficient 

NMSE 

10 0.0156 150  0.73 ± 0.02 0.76 ± 0.04 
20 0.0078    170  0.82 ± 0.02 0.44 ± 0.04 
40 0.0039 200  0.88 ± 0.02 0.26 ± 0.04 
60 0.0026    200  0.91 ± 0.02 0.19 ± 0.03 
80 0.0019 200  0.93 ± 0.02 0.16 ± 0.03 

 การวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ ดังที่กลาวมาแลวขางตนจะถูก
ช้ีวัดจากดัชนีตอไปนี้ 

  อัตราการลูเขา (Convergent Rate)  
  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation Coefficients [6])  
  คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ (Normalized Mean 

Square Error, NMSE)  
โดยอัตราการลูเขาแสดงถึงความเร็วในการเขาสูคําตอบของวงจรกรอง
ปรับตัว ADALINE   คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซเปนคาที่ชี้คุณภาพการกําจัดสัญญาณ
รบกวนของวงจรกรองปรับตัว ADALINE 

4  วิธีการจําลอง 
การจํ าลองระบบลดสัญญาณรบกวนที่ เกิดจากการวัด

สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลาย เร่ิมตนโดยทําการจําลองสัญญาณรบกวน
ของระบบไฟฟา 50 Hz ดวยสัญญาณคลื่นรูปไซนความถี่ 50 Hz แอมพลิ
จูด 0.8 ซึ่งจะทําใหไดคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณ คือ 0.32 และจําลอง
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายดวยการนําสัญญาณสุมแบบเกาสเซียนไป
ผานวงจรกรองผานแถบความถี่ซึ่งมีคุณสมบัติสอดคลองกับคุณสมบัติ
ทางความถี่ของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลาย โดยวงจรกรองที่ใชเปนวงจร
กรองผานแถบความถี่เฟสเชิงเสน ออกแบบดวยวิธีคาการกระเพื่อมคงที่ 
(Equiripple)  ซึ่งมีคาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ ดังตอไปนี้ 

  จุดสิ้นสุดของแถบความถี่หยุดที่ 1 คือ   10 Hz 
 จุดเร่ิมตนของแถบความถี่ผาน  คือ   20 Hz 
  จุดสิ้นสุดของแถบความถี่ผาน คือ   145 Hz 
  จุดเร่ิมตนของแถบความถี่หยุดที่ 2 คือ   155 Hz 
  คาการกระเพื่อมของแถบความถี่ผาน คือ   1 dB 
  คาการลดทอนของแถบความถี่หยุดทั้งสอง คือ     30 dB 

สัญญาณที่ใชในการจําลองจะเปนสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายรวมกับ
สัญญาณรบกวนของระบบไฟฟา 50 Hz ที่สรางขึ้น จํานวน 200 สัญญาณ 
ผลของตัวบงชี้ที่จะกลาวถึงตอไปไดมาจากการหาคาเฉลี่ยของสัญญาณ
จํานวน 200 สัญญาณ   จํานวน Tapped Delay Line ที่จะถูกทดสอบใน
การจําลอง คือ 10, 20, 40, 60, และ 80  คาอัตราการเรียนรูที่ใชในการ

จําลองคํานวณจากรอยละ 5 ของสูตร 
xLP

1  ไดแก 0.0156, 0.0078, 

0.0039, 0.0026, และ0.0019 ตามลําดับ 
 

5.  ผลการจําลอง 
5.1  คาหนวงเวลา 
              คาหนวงเวลา พิจารณาไดจากการคํานวณคาอัตสหสัมพันธเฉลี่ย 

ของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลาย จํานวน 200 สัญญาณที่คาเหลื่อมลา
หลัง (lag) ตาง ๆ   ความสัมพันธดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2  ความสัมพันธระหวางคาอัตสหสัมพันธเฉลี่ยและคาเหลื่อม
ลาหลัง 

จากรูปที่ 2  คาหนวงเวลาคิดจากขีดเร่ิมเปลี่ยนของคาอัตสหสัมพันธ
เฉลี่ยที่ตํ่ากวา 0.2 ซึ่งสามารถเห็นไดจากกราฟโดยประมาณตรงกับคา
เหลื่อมลาหลัง 10 ดังนั้นในการจําลองขั้นตอนถัดไปจะใชคาหนวง
เวลาลาหลังเปนจํานวน 10 จุดสัญญาณ (samples) 
 

5.2  จํานวน Tapped Delay Line และอัตราการเรียนรู 
เมื่อใชวิธีการจําลองและพารามิเตอรตามหัวขอที่ 4 และ

วิเคราะหความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง
ปรับตัว ADALINE ดวยตัวช้ีวัดตามหัวขอที่ 3 โดยคาสัมประสิทธ
สหสัมพันธและคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซจะ
ถูกแสดงในรูปของคาเฉลี่ยบวกและลบคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ผลของ
ตัวช้ีวัดจากการจําลองแสดงดังตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1  ผลของตัวช้ีวัดจากการจําลอง 

จากตารางที่ 1 จะเห็นไดวาเมื่อคาอัตราการเรียนรูมีค ต่ําลง อัตราการ
ลูเขาจะชาลง แตวงจรกรองปรับตัว ADALINE สามารถกําจัด
สัญญาณรบกวนไดดีขึ้น สําหรับจํานวน Tapped Delay Line เมื่อมีคา
ตํ่าลง อัตราการลูเขาจะเร็วขึ้นแตประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณ

า

รบกวนของวงจรกรองปรับตัวก็ลดลงตามไปดวย โดยความสามารถ
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ในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรองปรับตัว ADALINE เทียบกับ
คาสัมประสิทธสหสัมพันธและคา NMSE แสดงดังรูปที่ 3 
 

700 750 800 850 900 950 1000
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Time Index

A
m

pl
itu

de

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-1

-0.5

0

0.5

1

Time Index

A
m

pl
itu

de

CC = 0.73 and NMSE = 0.76
EMG (s)
Estimated EMG (e)

 
 (a)  คาสัมประสิทธสหสัมพันธ 0.73 และ คา NMSE  0.76 ที่ Taps =10,    
α = 0.0156 
 

700 750 800 850 900 950 1000
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

Time Index

A
m

pl
itu

de

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-1

-0.5

0

0.5

1

Time Index

A
m

pl
itu

de

CC = 0.93 and NMSE = 0.16
EMG (s)
Estimated EMG (e)

 
(b) คาสัมประสิทธสหสัมพันธ 0.93 และคา NMSE 0.16 ที่ Taps = 80,    
α = 0.0019 
 

รูปที่ 3  ความสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนเทียบกับคาสัมประสิทธ
สหสัมพันธและคา NMSE ที่ตางกัน 
 
จากรูปที่ 3 จะสังเกตไดวาเมื่อคาสัมประสิทธสหสัมพันธมีคาเขาใกล 1 
และคา NMSE เขาใกล 0  สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายที่ผานการกําจัด
สัญญาณรบกวนมีความใกลเคียงกับสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายดั้งเดิม
มากยิ่งขึ้น  
  
6.  บทสรุป 

บทความนี้นําเสนอการวิ เคราะหคาหนวงเวลา  จํานวน 
Tapped Delay Line และคาอัตราการเรียนรู ซึ่งเปนพารามิเตอรที่สําคัญ
สําหรับระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก 
การประมาณคาหนวงเวลาสามารถทําไดจากกราฟของคาอัตสหสัมพันธ
เฉลี่ยที่คํานวณจากสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายและคาเหลื่อมลาหลังดัง

รูปที่ 2  สําหรับคาอัตราการเรียนรูและจํานวน Tapped Delay Line 
นั้นสามารถตัดสินดวยความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวน
จากผลของตัวช้ีวัดจากการจําลอง ดังตารางที่ 1  

เราสามารถนําเอาความรูนี้ไปใชในการเลือกพารามิเตอร
ใหเหมาะสมสําหรับการโปรแกรมอัลกอริทึมบนตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลหรือ FPGA ได  เชน ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
หรือ FPGA บางตัวที่มีหนวยความจําต่ําหรือความเร็วของการ
ประมวลผลสัญญาณต่ํา เราอาจจะลดจํานวน Tapped Delay Line 
ของวงจรกรองปรับตัว ADALINE ลง แมวาประสิทธิภาพการกําจัด
สัญญาณรบกวนของวงจรกรองจะลดลงแตอาจจะยังอยูในชวงที่
ยอมรับได หรือในการประยุกตใชงานบางอยางเราอาจจะลดคาอัตรา
การเรียนรูลงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรอง  โดยที่อัตราการลู เข าที่ช าลงไมสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของการใชงานโดยรวม      
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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการจําลองระบบลดสัญญาณรบกวน
ที่เกิดจากการวัดสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายโดยการใชวงจรกรอง
โครงขายประสาทเชิงเสนแบบปรับตัว (Adaptive Linear Neural 
Network Filter) หรือวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ 
LMS (Least Mean Square Algorithm) โดยการเขียนโปรแกรม
ภาษาซีแบบ Fixed – point บนโปรแกรม Code Composer 
Studio (CCS) สําหรับบอรด TMS320VC5509A   ผลจากการ
จําลองพบวาการทํางานของระบบลดสัญญาณรบกวนดังกลาว 
สามารถลดสัญญาณรบกวนไดเชนเดียวกับการจําลองดวย
โปรแกรม MATLAB [3]  เม่ือ Tapped Delay Line เทากับ 80 
พบวาใช เวลาในการประมวลผลตามอัลกอรึทึมเพียง 31.90 
ไมโครวินาทีตอหน่ึงจุดสัญญาณ  ทําใหตัวประมวลผลยังมีเวลามาก
พอสําหรับการทํางานในสวนอื่น ๆ ตอไป 

คําหลัก   วงจรกรองแบบปรับตัว, ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 
Abstract 
 This paper presents a simulation of a noise 
reduction system in surface electromyography using adaptive 
linear neural network (ADALINE) filter and least mean square 
algorithm (LMS). We implement the ADALINE filter with the 
LMS algorithm using the fixed – point C program on code 
composer studio (CCS) for the TMS320VC5509A. The 
findings show that implementation on TMS320VC5509A has 
the same performance of noise reduction as MATLAB 

simulation [3]. When the tapped delay line is 80, the 
processing time is 31.90 µs/sample. This allows the digital 
signal processor more time for performing other operations.       

Keywords:  Adaptive filter, digital signal processor 
 
1. บทนํา 
 สัญญาณไฟฟากลามเน้ือ (Electromyography : EMG) มี
ประโยชนอยางมากในทางการแพทย  คือนํามาใชในการวิเคราะห
ความผิดปรกติตางๆของระบบประสาทและกลามเน้ือได โดยทั่วไป
สัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือของคนปกติจะมีพลังงานของสัญญาณ
อยูในยานความถี่ 0 - 500 Hz แตสัญญาณสวนใหญมีความถี่อยูใน
ยาน 10 - 150  Hz และขนาดของสัญญาณมีคาประมาณ 50 µV 
ถึง 100 mV [1] ซ่ึงเปนขนาดของสัญญาณที่คอนขางต่ํา ในการวัด
สัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือมักพบวามีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึน
เสมอ โดยเฉพาะอยางยิ่งสัญญาณรบกวนของระบบไฟฟา 50 Hz 
และสัญญาณรบกวนฮารมอนิค สัญญาณรบกวนเหลานี้มีขนาดของ
สัญญาณที่ สูงกวาสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือมาก จึงทําให
สัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือที่วัดไดเกิดความผิดเพี้ยน จากปญหา
ดังกลาวจึงไดมีการวิจัยเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัด
สัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือ จากรายงานการวิจัย [2] พบวาการ
นําวงจรกรอง ADALINE ที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอกมี
ความเหมาะสมที่สุดสําหรับลดสัญญาณรบกวนดังกลาว  บทความ 
[3] ไดนําเสนอวิธีการวิเคราะหคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับ
วงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ LMS เพื่อที่จะนําไป
ประยุกตใชในการโปรแกรมระบบลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการ
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วัดสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  
 บทความนี้นําเสนอการจําลองระบบลดสัญญาณรบกวนที่เกิด
จากการวัดสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายโดยการใชวงจรกรอง 
ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ LMS ดวยภาษาซีแบบ Fixed – 
point โดยการออกแบบและเขียนโปรแกรมจะใชคาตัวเลข Fixed – 
point ในรูปแบบ Q.15 [4] เพื่อจําลองบนโปรแกรม CCS สําหรับ
บอรด TMS320VC5509A ซ่ึงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการ
จําลองไดจาก [3]  
 
2. หลักการลดสัญญาณรบกวนโดยการใชวงจรกรอง 
ADALINE ท่ีใชอัลกอริทึมแบบ LMS [5] 
 หลักการของระบบลดสัญญาณรบกวนโดยการใชวงจรกรอง 
ADALINE ที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก  แสดงไวดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1  ระบบลดสัญญาณรบกวนที่ไมใชสัญญาณอางอิงจาก
ภายนอก 

จากรูปที่ 1 สัญญาณที่วัดไดคือสัญญาณ s ที่มีสัญญาณรบกวนปน
มาดวย ซ่ึงในที่น้ีคือ สวนสัญญาณอางอิงที่จะปอนใหแก
วงจรกรอง คือสัญญาณ ซ่ึงเกิดจากการหนวงเวลาของสัญญาณที่
วัดได  จากนั้นวงจรกรองสรางสัญญาณเอาทพุต ( ) เพื่อ
ประมาณคาของสัญญาณรบกวน และนําไปไปหักลางกับ
สัญญาณที่วัดได ผลลัพธที่ไดคือคาสัญญาณความผิดพลาด ( e ) 
โดยสัญญาณความผิดพลาดนี้เปนเกณฑในการปรับคาน้ําหนัก (w) 
และไบอัส (b) ของวงจรกรอง ซ่ึงมีความสัมพันธดังสมการที่ (1) 
และ (2) ตามลําดับ  
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ดังน้ันเงื่อนไขที่ดีที่สุดคือ  จะได 0na ≅ se ≅ น่ันคือสามารถ
แยก ออกจาก0n s  หรือไดสัญญาณที่ทําการกําจัดสัญญาณ
รบกวนแลวน่ันเอง   
 สําหรับการปรับคาน้ําหนักและไบอัสของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว   Widrow – Hoff ไดเสนอกฎการเรียนรูที่เรียกวากฎการ
เรียนรู Widrow – Hoff  หรืออัลกอริทึมแบบ LMS โดยใชเงื่อนไข

การลดคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกําลังสองใหไดคานอยที่สุด  ซ่ึง
อัลกอริทึมแบบ LMS  มีสมการเพื่อคํานวณคานํ้าหนักและไบอัส 
ดังสมการที่ (3) และ (4) ตามลําดับ 

 )()(2)()1( kkekk pww α+=+              (3) 

                 )(2)()1( kekbkb α+=+                   (4) 

คาเริ่มตนที่ใชสําหรับกําหนดเปนคานํ้าหนักและคาไบอัสเริ่มตน
ใหแกโครงขาย  สามารถกําหนดเปนคาใด ๆ ก็ได แตคาที่ตอง
กําหนดใหเหมาะสมคือคาอัตราการเรียนรู (α : Learning rate) 
เน่ืองจากมีผลตอเสถียรภาพและความเร็วในการลูเขา  ซ่ึงจะสงผล
ตอความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง  เรา

สามารถกําหนดคา α ไดโดย  
max

10
λ

α <<  โดยคา maxλ

คือคา eigenvalue สูงสุดของเมตริกซอัตสหสัมพันธ 
(Autocorrelation matrix) ของสัญญาณอินพุต   
ทั้งน้ีเราสามารถสรุปกระบวนการทํางานของอัลกอริทึมดังแสดงใน
รูปที่ 2 
 

 

วงจรกรอง ADALINE 

รูปที่ 2  กระบวนการทํางานของระบบลดสัญญาณรบกวนโดยการ
ใชวงจรกรอง ADALINE ที่ใชอัลกอริทึมแบบ LMS 
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3.  การออกแบบและสรางอัลกอริทึมลดสัญญาณ
รบกวนบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  

3.1  ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 อัลกอริทึมของระบบลดสัญญาณรบกวนถูกจําลองโดยการ
ออกแบบและเขียนโปรแกรมบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
เบอร TMS320VC5509A ซ่ึงเปน DSP Starter Kit  ของบริษัท TI  
ที่มีหนวยประมวลผลกลางขนาด 16 บิตแบบ Fixed – Point   
ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 200 MHz  เวลาที่ใชในการประมวลผล 
คือ 5 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา  แตละคําสั่งจะถูกกระทํา
ภายใน 1 Cycle  หนวยการคูณและแอคคิวมูเลต (Multiply and 
Accumulate :MAC) ขนาด 17 บิต × 17 บิต จํานวน 2 ตัว, ตัว
เลื่อนขอมูลบารเรลขนาด 40 บิต (barrel shifter), ALU (Arithmetic 
logic unit) จํานวน 2 ตัว, แอคคิวมูเลเตอรขนาด 40 บิต จํานวน 4 
ตัว,  หนวยความจํา RAM ขนาด 256 KB, ROM ขนาด 64 KB 
และติดตอกับไมโครคอมพิวเตอรผานพอรต USB 2.0 
 การออกแบบและเขียนโปรแกรมอัลกอรึทึมลดสัญญาณ
รบกวนที่ใชภาษาซีแบบ Fixed – point มีรูปแบบคําสั่งทั่วไป
เหมือนกับภาษาซีแบบปกติ แตการใช 16 บิต Fixed – point มี
ขอจํากัดหลายประการที่ควรคํานึงถึง อาทิเชน ความผิดพลาดจาก
การแบงข้ันสัญญาณ (Quantization)  การเกิดโอเวอรโฟล เปนตน
การสเกลคาผลลัพธหลังการคูณเปนแนวทางหนึ่งเพื่อปองกันการ
เกิดโอเวอรโฟล ในการเขียนโปรแกรมจึงใชวิธีการเลื่อนบิตผลลัพธ
ไปทางขวา   

3.2  วิธีการจําลอง 
การจําลองระบบลดสัญญาณรบกวนที่ เกิดจากการวัด

สัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายโดยการใชวงจรกรอง ADALINE และ
อัลกอริทึมแบบ LMS บนโปรแกรม CCS สําหรับบอรด 
TMS320VC5509A มีกระบวนการจําลองดังแสดงในรูปที่ 3   

 

 
รูปที่ 3 ไดอะแกรมการจําลองอัลกอริทึมในการลดสัญญาณรบกวน
โดยการใชวงจรกรอง ADALINE และอัลกอริทึมแบบ LMS สําหรับ
บอรด TMS320VC5509A 

จากรูปที่ 3 โปรแกรม CCS อานขอมูลอินพุตจากไฟลที่สรางจาก
โปรแกรม MATLAB ในรูปแบบเลขจํานวนเต็ม 16 บิตโดยใช
รูปแบบ Q.15 เพื่อใชเปนสัญญาณอินพุต ( ) ใหกับ
อัลกอริทึมลดสัญญาณรบกวนที่ออกแบบโปรแกรมดวยภาษาซี

แบบ Fixed – point โดยโปรแกรม CCS จะติดตอกับบอรด 
TMS320VC5509A เพื่อประมวลผลสัญญาณตามโปรแกรมที่ได
ออกแบบไว  จากนั้นคาสัญญาณเอาทพุตของระบบ ( e ) ที่ไดจะถูก
โปรแกรม CCS เก็บบันทึกเปนไฟล  

0ns +

3.3  พารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง 
 สัญญาณรบกวนของระบบไฟฟา 50 Hz ถูกสรางโดยใช
สัญญาณคลื่นรูปไซนความถี่ 50 Hz และสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ
ลายสรางโดยการนําสัญญาณสุมแบบเกาสเซียนไปผานวงจรกรอง
ผานแถบความถี่ซ่ึงมีคุณสมบัติสอดคลองกับคุณสมบัติทางความถี่
ของสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลาย (10 – 150 Hz) ซ่ึงมีรายละเอียด
ตาม [3]  สําหรับพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบลดสัญญาณ
รบกวนโดยการใชวงจรกรอง ADALINE ที่ไมใชสัญญาณอางอิงจาก
ภายนอกและอัลกอริทึมแบบ LMS มี 3 พารามิเตอร ไดแก  

  จํานวน Taped Delay Line (Taps) ที่จะใชในการทดสอบ
โปรแกรมนี้คือ 10 และ 80 

  คาอัตราการเรียนรู (α) ที่สอคลองกับจํานวน Taps คือ 0.0156 
และ 0.0019 ซ่ึงแปลงใหอยูในรูปแบบ Q.15 ไดโดยใชวิธีการดังน้ี  
Q.15 number = round(normalized floating-point number× 215) 
ดังน้ัน 0.0156 และ 0.0019 เม่ือแปลงใหอยูในรูปแบบ Q.15 จะมี
คาเทากับ 511 และ 62 ตามลําดับ 

  คาหนวงเวลาลาหลัง (delay) เปนจํานวน 10 จุดสัญญาณ 
(samples) 
 วิธีการเลือกพารามิเตอรทั้งสามดังกลาวขางบนที่เหมาะสม
สามารถดูรายละเอียดไดจาก [3] และผลการทดสอบความสามารถ
ของโปรแกรมจะถูกชี้วัดจากดัชนีช้ีวัดดังตอไปน้ี 

  อัตราการลูเขา (Convergence rate)  
  คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (Correlation coefficients) 
  คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซ (Normalized 

mean square error, NMSE) 
  เวลาที่ใชในการประมวลผลตอจุดสัญญาณ  

โดยอัตราการลูเขาแสดงถึงความเร็วในการเขาสูคําตอบของวงจร
กรอง ADALINE คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธและคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซเปนคาที่ ช้ีคุณภาพการกําจัด
สัญญาณรบกวนของวงจรกรอง ADALINE ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธและคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอลไลซที่
ดีควรมีคาเขาใกล 1 และ 0 ตามลําดับ สําหรับผลของตัวบงชี้ที่จะ
กลาวถึงตอไปไดมาจากการหาคาเฉลี่ยของสัญญาณจํานวน 3 
สัญญาณ 
 
4.  ผลการจําลอง 

เม่ือใชวิธีการจําลองตามหัวขอที่ 3.2 และคาพารามิเตอรตาม
หัวขอที่ 3.3 ผลการทดสอบโปรแกรมดวยตัวชี้วัดของคาสัมประ-
สิทธสหสัมพันธและคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอมอล-
ไลซจะถูกแสดงในรูปของคาเฉลี่ยบวกและลบคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
ดังแสดงตามตารางที่ 1   
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ตารางที่ 1  ผลการทดสอบโปรแกรม 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

จ
ก
รบ
อ
ข
ก
L
   
ส
บ
 

-5

5

Am
pl

tu
de

(a
ก
 

-5

5

(b
ก

รูป
T

จากรูปที่ 4 จะสังเกตไดวาในกรณีที่จํานวน Tapped Delay Line
มาก คาอัตราการเรียนรูนอย คาสัมประสิทธสหสัมพันธมีคาเขาใกล 
1 และคา NMSE เขาใกล 0  สัญญาณเอาทพุตของระบบหรือ
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อลายที่ผานการกําจัดสัญญาณรบกวนมี
ความใกลเคียงกับสัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายดั้งเดิมมากยิ่งข้ึน  
 
5. สรุป 

บทความนี้กลาวถึงระบบลดสัญญาณรบกวนจากการวัด
สัญญาณไฟฟากลามเน้ือลายโดยการใชวงจรกรอง ADALINE แบบ

PEC5023-62
 
aps 

 
α 

Convergent 
Rate 

(samples)   

Correlation 
Coefficient 

 
NMSE 

10 511 100  0.72 ± 0.03 0.79 ± 0.03 
80 62    150  0.90 ± 0.02 0.20 ± 0.02 

The speed of processing 
aps α Clock cycle/sample Time (µs) 
10 511 815 4.08 
80 62 6,379 31.90 
ากตารางที่ 1 จะเห็นไดวาเม่ือคาอัตราการเรียนรูมีคาต่ําลง อัตรา
ารลูเขาจะชาลง แตวงจรกรอง ADALINE สามารถกําจัดสัญญาณ
กวนไดดีข้ึน สําหรับจํานวน Tapped Delay Line เม่ือมีคาต่ําลง 

ัตราการลูเขาจะเร็วข้ึนแตประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณรบกวน
องวงจรกรองแบบปรับตัวก็ลดลงตามไปดวย สําหรับเวลาที่ใชใน
ารประมวลผลตอหน่ึงจุดสัญญาณในกรณีที่จํานวน Taped Delay 
ine เปน 10 และ 80 taps คือ 4.08 µs และ 31.90 µs ตามลําดับ 
  ทั้งน้ีความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนของระบบลด
ัญญาณรบกวนที่ไดจากโปรแกรมภาษาซีแบบ Fixed – point บน
อรด TMS320VC5509A แสดงดังรูปที่ 4 
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) ผลของสัญญาณเอาทพุตของระบบ (e) กับสัญญาณไฟฟา
ลามเน้ือลาย (s) เม่ือ Taps =10, delay = 10 และα = 511 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-3

-2

-1

0

1

2

3
x 104 Correlation coefficient = 0.90, NMSE = 0.20

Time index

A
m

pl
itu

de

700 750 800 850 900 950 1000
000

0

000

Time index

A
m

pl
itu

de

EMG (s)
Estimated EMG (e)

 
) ผลของสัญญาณเอาทพุตของระบบ (e) กับสัญญาณไฟฟา
ลามเน้ือลาย (s) เม่ือ Taps = 80, delay = 10 และα = 62 

ที่ 4  ผลการทดสอบอัลกอริทึมลดสัญญาณรบกวนจากบอรด 
MS320VC5509A 

ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอกและอัลกอริทึมแบบ LMS ที่
กระทําการจําลองบนบอรด TMS320VC5509A  ผลจากการจําลอง
พบวาการทํางานของโปรแกรมภาษาซีแบบ Fixed – point 
สามารถลดสัญญาณรบกวนไดเชนเดียวกับการจําลองดวย
โปรแกรม MATLAB [3] ดังแสดงในตารางที่ 1 สําหรับเวลาที่ใชใน
การประมวลผลสัญญาณตอหน่ึงจุดสัญญาณในกรณีที่ จํานวน 
Taped Delay Line มากจะใชเวลาในการประมวลผลนานกวา
จํานวน Taped Delay Line นอย  ในการประยุกตใชงานเราอาจจะ
ลดคาอัตราการเรียนรูลงหรือเพิ่มจํานวน Tapped Delay Line ข้ึน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง 
โดยที่ไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของการใชงานโดยรวม ซ่ึง
อัตราสุมที่เหมาะสมสําหรับสัญญาณไฟฟาของกลามเน้ือลายคือ    
1 kHz (คาบของการสุมคือ 1 ms) ดังน้ันแมวาจะใช Tapped Delay 
Line เทากับ 80 ก็จะพบวาใชเวลาในการประมวลผลตามอัลกอรึทึม
เพียง 31.90 ไมโครวินาทีตอหน่ึงจุดสัญญาณ  ทําใหตัวประมวลผล
ยังมีเวลาเหลือมากพอในการทํางานสวนอื่น ๆ เชน วงจรแปลง
สัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล เปนตน 
 ในงานขั้นตอไปจะนําโปรแกรมที่ผานการทดสอบนี้ไป
ประยุกตใชเปนระบบลดสัญญาณรบกวนในการวัดสัญญาณไฟฟา
ของกลามเนื้อลายจริงที่ไดจากวงจรขยายและวงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเปนดิจิตอล ผลที่ไดจะรายงานในอนาคตอันใกลเปนลําดับ
ถัดไป 
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Design of a swallowing detection system in a sequential electrical stimulator for dysphagia 
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บทคัดยอ
 

 บทความนี้กลาวถึงการออกแบบระบบตรวจจับจุดกลืน โดยทําการทดแทนวงจรอิเล็กทรอนิกสในสวนของ
วงจรคํานวณและตัดสินใจ   ซึ่งเปนสวนหนึ่งของเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับสําหรับผูปวยที่มีปญหาการกลืน ดวย
การออกแบบและเขียนโปรแกรมลงบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  โดยระบบตรวจจับจุดกลืนนี้จะทําการคํานวณ
เพ่ือตรวจจับจุดกลืนที่เหมาะสมและสงสัญญาณทริกเกอรไปยังวงจรสรางสัญญาณกระตุนกลามเน้ือ  เพ่ือใชชวย
ผูปวยที่มีปญหาการกลืนสามารถกลืนอาหารไดดีข้ึน  ผลการทดสอบระบบตรวจจับจุดกลืนที่ไดออกแบบไว ปรากฏ
วาระบบสามารถทํางานไดถูกตองตามที่ตองการ กลาวคือ สามารถคํานวณกําลังเฉลี่ยของสัญญาณไฟฟาจาก
กลามเนื้อล้ินทุก ๆ 60 มิลลิวินาที และสงสัญญาณทริกเกอรเปนเวลา 1 วินาทีเมื่อตรวจพบจุดเริ่มตนของการกลืน  
ทั้งนี้การทดแทนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่เปนสวนของวงจรคํานวณและตัดสินใจดวยการออกแบบและเขียนโปรแกรมลง
บนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสามารถที่จะลดจํานวนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสลง ทําใหเครื่องกระตุนไฟฟาเชิง
ลําดับมีน้ําหนักเบา พกพาไดสะดวกขึ้น และสามารถนําไปสูการลดกําลังไฟฟาที่ใชในวงจร ซึ่งทําใหสามารถใชงาน
แบตเตอรี่ตอการชารจประจุหนึ่งครั้งไดยาวนานขึ้นอีกดวย  
 
 คําสําคัญ :  ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล, เครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับ, วงจรคํานวณและตัดสนิใจ  
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ABSTRACT 
 

 This article presents the design of calculation and decision circuit for a swallowing detection system, 
which is a part of a sequential electrical stimulator using a digital signal processor. The objective of this work is 
to replace the original electronic circuit with the program based on the digital signal processor. The function of 
the swallowing detection system is to detect the appropriate beginning time of swallowing from a surface 
electromyography (SEMG) of a tongue muscle and send the trigger to a stimulator circuit. Then, the stimulating 
signal is sent to the neck of dysphagia patients in order to facilitate the swallowing mechanism. Results from 
implementation and testing show that the calculation and decision system based on the digital signal processor 
functions correctly. In other words, the average power of signal from the tongue muscle is correctly determined 
at every 60 millisecond. In addition, the trigger signal is appropriately generated for 1 second when the 
beginning point of swallowing signal is detected. The implementation of calculation and decision circuit based 
on the digital signal processor provides many advantages, i.e., less electronic components and lighter weight. It 
is also the direction that leads to the decrease in power consumption and the increase in battery lifetime of the 
system.  
 
Keywords :  digital signal processor, sequential electrical stimulator, calculation and decision circuit 
  

 



บทนํา 
 
 ผูปวยที่มีปญหาการกลืน (Dysphagia) จะพบมากในผูปวยที่สูงอายุ และกลุมบุคคลบางอาชีพ
ในทางภาคใตของประเทศไทย อันไดแกกลุมบุคคลที่มีอาชีพเกี่ยวกับยางพารา จะประสบปญหาการกลืน
คอนขางมาก (Leelamanit.V et al., 1996)  ในกรณีของผูปวยที่มีปญหาการกลืน จะมีอาการกลืนอาหาร
ลําบากหรือไมสามารถกลืนไดเลย  วิธีการหนึ่งที่สามารถชวยใหอาการเหลานี้ดีขึ้นได  คือการใช
เครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับ  กระตุนกลามเนื้อใตคางและกลามเนื้อคอ เพ่ือชวยใหผูปวยสามารถกลืน
อาหารไดดี  จากรายงานการวิจัยเรื่องการพัฒนาเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับสําหรับผูปวยที่มีปญหา
การกลืน (พรชัย, 2540) สรุปไดวาเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับจะทํางานโดยสงสัญญาณกระตุนออกไปก็
ตอเมื่อผูปวยมีการกลืนเกิดขึ้นเทานั้น  ซึ่งการทํางานของเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับโดยสังเขปจะเริ่ม
จากการรับสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินของผูปวยที่กลืนลําบากผานทางอิเล็กโตรดชนิดติดบนผิวหนัง  
สัญญาณไฟฟานี้จะถูกปรับแตงสัญญาณใหมีความเหมาะสมโดยวงจรปรับแตงสัญญาณ  และสัญญาณที่
ผานออกมาจากวงจรปรับแตงสัญญาณจะถูกสงตอไปยังวงจรคํานวณและตัดสินใจทําการวิเคราะห
สัญญาณการกลืนเพ่ือตรวจจับจุดเริ่มตนของการกลืน จากนั้นจะสงสัญญาณทริกเกอรไปใหวงจรสราง
สัญญาณกระตุนกลามเนื้อสรางสัญญาณกระตุนโดยสงผานอิเล็กโตรดไปยังกลามเนื้อใตคางและ
กลามเนื้อคอของผูปวยที่มีปญหาการกลืน สัญญาณกระตุนกลามเนื้อจะทําใหผูปวยสามารถกลืนไดอยาง
ไมติดขัดและเปนไปตามธรรมชาติ 
 จากการทํางานโดยสังเขปของเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับ  จะเห็นไดวาวงจรคํานวณและ
ตัดสินใจเปนสวนสําคัญของเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับ  ทําหนาที่วิเคราะหสัญญาณไฟฟาจาก
กลามเนื้อล้ินเพ่ือตรวจจับจุดเริ่มตนของการกลืนแลวสงสัญญาณทริกเกอรไปใหวงจรสรางสัญญาณ
กระตุนเพ่ือสรางสัญญาณกระตุนสงผานอิเล็กโตรดไปยังกลามเนื้อใตคางและกลามเนื้อคอของผูปวยที่มี
ปญหาการกลืน  ซึ่งกอนที่จะทําการออกแบบวงจรคํานวณและตัดสินใจจะตองทราบวิธีการทาง
คณิตศาสตรที่สามารถวิเคราะหจุดเริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับการสงสัญญาณกระตุนกลามเนื้อออกไป    
วิธีการทางคณิตศาสตรที่นํามาประยุกตใชกับเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับนี้ไดมาจากผลการวิจัยซึ่งอยู
ในสวนหน่ึงของวิทยานิพนธเรื่องการคัดเลือกหาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟาจากกลุมกลามเนื้อเพ่ือ
ตรวจจับสัญญาณที่บงบอกการกลืน (เฉลิมชัย, 2538) โดยวิธีการทางคณิตศาสตรดังกลาวคือ การหา
กําลังเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินของผูปวยที่กลืนลําบากทุก ๆ 60 มิลลิวินาที ซึ่งเปนไป
ตามสมการ 
 

                                                             dt
T

tV
P

T
in

av ∫=
0

2 )(
                                                          (1) 

โดยที่  T = 60 ms 
          แทนกําลังเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ิน avP



         แทนสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินของผูปวยที่กลืนลําบาก )(tVin

จากวิธีการทางคณิตศาสตรขางตน จึงไดมีการออกแบบวงจรคํานวณและตัดสินใจใหมีสวนประกอบตาง 
ๆ ของวงจรคํานวณและตัดสินใจ (ชูศักดิ์ และคณะฯ, 2539) ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 สวนประกอบของวงจรคํานวณและตัดสินใจ 

 

จากรูปท่ี 1 สัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินจะถูกสงมาที่วงจรคูณสัญญาณ โดยวงจรคูณสัญญาณจะทํา
หนาที่ยกกําลังสองสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ิน  จากนั้นสัญญาณจะถูกสงตอไปยังวงจรขยาย
สัญญาณแบบกลับเฟส  ขยายคาแรงดันใหสูงขึ้นจากเดิมอีก 100  เทา  เพ่ือใหขนาดแรงดันของ
สัญญาณไฟฟาที่ไดมีความเหมาะสมตอการอินทิเกรต   โดยวงจรอินทิเกรตจะทําการอินทิเกรตสัญญาณ
เปนเวลา 60  มิลลิวินาทีแลวทําการรีเซตใหม  สัญญาณที่ควบคุมคาบของการอินทิเกรตเปนสัญญาณ
คล่ืนส่ีเหล่ียมที่ไดจากวงจรสรางสัญญาณคลื่นส่ีเหล่ียม   จากนั้นสัญญาณไฟฟาที่ผานออกมาจากวงจร
อินทิเกรตจะถูกสงมาที่วงจรสุมและคงคาแรงดัน  วงจรสุมและคงคาแรงดันจะทําการสุมและคงคาแรงดัน
ของสัญญาณไฟฟาที่ผานการอินทิเกรตแลวที่ตําแหนงเวลา 60 มิลลิวินาที  ซึ่งสัญญาณที่ถูกสุมและคงคา
แรงดันนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาแรงดันอางอิงในวงจรเปรียบเทียบแรงดัน  ถาหากคาแรงดันที่ถูก
สุมและคงคามีคาสูงกวาคาแรงดันอางอิง ก็จะถือวามีการกลืนเกิดขึ้น และจะสงสัญญาณทริกเกอรที่มี
ความกวางพัลส  1 วินาทีไปยังวงจรสรางสัญญาณกระตุนกลามเนื้อตอไป 
 การออกแบบระบบตรวจจับจุดกลืนในบทความนี้ จะทําการทดแทนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่เปน
สวนประกอบของวงจรคํานวณและตัดสินใจ ดังแสดงในรูปที่ 1 ดวยการออกแบบและเขียนโปรแกรมลง
บนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลดวยภาษาซี การออกแบบและเขียนโปรแกรมจะใชคาตัวเลข Fixed – 

point ในรูปแบบ Q.15 (Kuo S.M. and Gan W.S., 2005)  โดยทําการติดตอระหวางไมโครคอมพิวเตอร
และตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลดวยโปรแกรม Code Composer Studio (CCS) (Texas Instrument, 

2001) สําหรับบอรด TMS320VC5509A 



การออกแบบระบบตรวจจับจุดกลืนโดยการใชตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล 

 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 ระบบตรวจจับจุดกลืนในบทความนี้ถูกออกแบบและเขียนโปรแกรมบนตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลเบอร TMS320VC5509A ซึ่งเปน DSP Starter Kit  ของบริษัทเท็กซัสอินสตรูเมนต (Texas 

Instruments Incorporated : TI)  ที่มีหนวยประมวลผลกลางขนาด 16 บิตแบบ Fixed – Point   
ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 200 MHz  เวลาที่ใชในการประมวลผล คือ 5 ns ตอหนึ่งรอบสัญญาณนาฬิกา  

หนวยการคูณและแอคคิวมูเลต (Multiply and Accumulate: MAC) ขนาด 17 บิต × 17 บิต จํานวน 2 
ตัว, ตัวเล่ือนขอมูลบารเรลขนาด 40 บิต (barrel shifter), ALU (Arithmetic logic unit) จํานวน 2 ตัว, 
แอคคิวมูเลเตอรขนาด 40 บิต จํานวน 4 ตัว,  หนวยความจํา RAM ขนาด 256 KB, ROM ขนาด 64 
KB และติดตอกับไมโครคอมพิวเตอรผานพอรต USB 2.0 
 การออกแบบและเขียนโปรแกรมของระบบตรวจจับจุดกลืนที่ใชภาษาซีแบบ Fixed – point มี
รูปแบบคําสั่งทั่วไปเหมือนกับภาษาซีแบบปกติ แตการใช 16 บิต Fixed – point มีขอจํากัดหลายประการ
ที่ควรคํานึงถึง อาทิเชน ความผิดพลาดจากการแบงขั้นสัญญาณ (Quantization) การเกิดโอเวอรโฟล
(Overflow) เปนตน การสเกลคาผลลัพธหลังการคูณเปนแนวทางหนึ่งเพ่ือปองกันการเกิดโอเวอรโฟล  
ในที่นี้การเขียนโปรแกรมจึงเลือกใชคําส่ังการคํานวณในรูปแบบของฟงกชั่นที่เรียกวา intrinsics function 
(Texas Instrument, 2001), (Gan W.S. and Kuo S.M., 2006)  ซึ่งเปนฟงกชั่นที่ใชสําหรับตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล ตระกูล C54x และ C55x ของบริษัท TI 
 
วิธีการออกแบบระบบตรวจจับจุดกลืน 
 จากบทนําไดกลาวถึงวิธีการทางคณิตศาสตรที่สามารถวิเคราะหจุดเริ่มตนของการกลืนไดโดย 
การหากําลังเฉลี่ยของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินของผูปวยที่กลืนลําบากทุก ๆ 60 มิลลิวินาที ซึ่ง
เปนไปตามสมการที่ (1) ดังนั้นเมื่อนําหลักการดังกลาวมาออกแบบระบบดวยวิธีการเชิงตัวเลข จะได
สมการในการคํานวณกําลังเฉล่ียของสัญญาณและกระบวนการทํางานของระบบตรวจจับจุดกลืน ดัง
สมการที่ (2) และรูปท่ี 2 ตามลําดับ  
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โดยที่ N = 60 
        แทนกําลังเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ิน avP
        แทนสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินที่ถูกสุมที่ความถี่ 1 kHz* )(nVin



* อัตราการสุม 1 kHz เปนคาที่เหมาะสมเพราะ ความถี่ของสัญญาณ EMG อยูในยาน 0–500 Hz แต
พลังงานของสัญญาณสวนใหญอยูในยาน 10–150 Hz (Bronzino J.D., 1995)  
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รูปที่ 2  กระบวนการทํางานของระบบตรวจจับจุดกลืน 



จากรูปที่ 2  การวิเคราะหเพ่ือตรวจจับจุดเริ่มตนของการกลืนทําไดโดยการรับสัญญาณไฟฟาจาก
กลามเนื้อล้ินซึ่งถูกสุมดวยอัตราสุม 1 kHz, ความละเอียด 16 บิต (16 – bit resolution) มาทําการหาคา
กําลังเฉล่ียของสัญญาณ (ซึ่งจะทําการรีเซตใหมทุกๆ 60 ตัวอยาง (sample)) จากนั้นนําคากําลังเฉล่ียที่
ไดไปเปรียบเทียบกับคาอางอิง หากคากําลังเฉล่ียมีคาสูงกวาคาอางอิง จะถือวามีการกลืนเกิดขึ้นและ
ระบบจะสงสัญญาณ “1” ไปจนครบจํานวน 1000 ตัวอยาง (โดยไมคํานึงถึงคากําลังเฉล่ียในเวลานั้น ๆ วา
สูงหรือตํ่ากวาคาอางอิง)  
 ทั้งนี้ในการกําหนดคาอางอิงสําหรับระบบตรวจจับจุดกลืน เมื่อนําการหาคากําลังเฉล่ียของ
สัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินทุก ๆ 60 มิลลิวินาทีมาประยุกตใชกับผูปวยจริง จะพบวาคาอางอิงของ
ผูปวยแตละคนจะแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ชนิดของอาหาร และความรุนแรง
ของโรค เปนตน ในระยะแรกของการประยุกตใช ผูปวยจะตองทดลองปรับเปล่ียนคาอางอิง จนกระทั่งได
คาที่เหมาะสมและสามารถทํางานเขากับเครื่องไดเปนอยางดี  
 

ผลการทดสอบระบบตรวจจับจุดกลืน 

 เมื่อนําสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินดังแสดงในรูปที่ 3 มาผานระบบตรวจจับจุดกลืนที่ได
ออกแบบไว  จะไดรูปรางของสัญญาณกําลังเฉล่ียดังแสดงในรูปที่ 4  และเมื่อระบบทําการเปรียบเทียบ
กําลังเฉล่ียของสัญญาณกับคาอางอิง  ซึ่งถาหากคากําลังเฉล่ียของสัญญาณมีคาสูงกวาคาอางอิง ก็จะถือ
วามีการกลืนเกิดขึ้นและจะสงสัญญาณทริกเกอรที่มีความกวางพัลสหน่ึงวินาทีออกไป  โดยรูปรางของ
สัญญาณทริกเกอรแสดงดังในรูปที่ 5   
 

 

A คือ ชวงการเคี้ยว 
B คือ ชวงการกลนื 

รูปที่ 3 สัญญาณไฟฟาของการกลืนจากกลามเนื้อล้ิน 
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คาอางอิง 

คาอางอิง 

จุดเร่ิมตนการกลืนที่ตรวจจับได 

A คือ ชวงการเคี้ยว 
B คือ ชวงการกลนื 

รูปที่ 4 กําลังเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาของการกลืนจากกลามเนื้อล้ิน 

รูปที่ 5 รูปรางของสัญญาณทริกเกอรที่สงตอไปยังวงจรสรางสัญญาณกระตุนกลามเนื้อ 

 
บทสรุป 

 
 บทความนี้กลาวถึงการออกแบบระบบตรวจจับจุดกลืน โดยทําการทดแทนวงจรอิเล็กทรอนิกส
ในสวนของวงจรคํานวณและตัดสินใจ   ซึ่งเปนสวนหนึ่งของเครื่องกระตุนไฟฟาเชิงลําดับสําหรับผูปวยที่



มีปญหาการกลืน  ดวยการออกแบบและเขียนโปรแกรมลงบนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  จากผล
การทดสอบระบบตรวจจับจุดกลืนที่ไดออกแบบไว ปรากฏวาระบบสามารถทํางานไดตามที่ตองการ
กลาวคือ สามารถคํานวณกําลังเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อล้ินทุก ๆ 60 มิลลิวินาที และสง
สัญญาณทริกเกอรเปนเวลา 1 วินาทีเมื่อตรวจพบจุดเริ่มตนของการกลืน ทั้งนี้การทดแทนวงจร
อิเล็กทรอนิกสที่เปนสวนของวงจรคํานวณและตัดสินใจดวยการออกแบบและเขียนโปรแกรมลงบนตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล สามารถที่จะลดจํานวนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสลง ทําใหเครื่องกระตุน
ไฟฟาเชิงลําดับมีน้ําหนักเบา พกพาไดสะดวกขึ้น และสามารถนําไปสูการลดกําลังไฟฟาที่ใชในวงจรซึ่ง
ทําใหสามารถใชงานแบตเตอรี่ตอการชารจประจุหนึ่งครั้งไดยาวนานขึ้น 
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