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The motion artifact(MA) is a major problem of pulse oximetry processing.  The 
conventional pulse oximeter usually provides false desaturation alarm when the MA 
is present, leading to the reduction in the efficiency of patient care.  This research 
proposed two methods to develop the motion resistant algorithm for pulse oximetry 
processing.  The first is the pulse oximetry processing based on time-frequency 
analysis, and the second is the combination of the MA cancellation using the 
accelerometer and the adaptive filter with the pulse oximetry processing.  The 
experimental results indicated that the pulse oximetry processing based on time-
frequency (TF) analysis has more resistant to the MA than the conventional pulse 
oximetry, and the combination of the MA cancellation with the pulse oximetry 
processing helps greatly improve on the MA resistant ability, especially when the MA 
cancellation is combined with the pulse oximetry processing based on the TF 
analysis.  Consequently, the pulse oximetry processing algorithms proposed in this 
study can be used to improve the performance of the pulse oximeter, leading to the 
reduction in the false saturation alarm, the enhancement of the patient monitoring, 
and the increase in the patient safety, respectively.  

 

 

Field of Study: Biomedical Engineering 
Academic Year: 2016 
 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

Co-Advisor's Signature   
   

 

 



 ฉ 

 

 

 
กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธ์นี้ส่าเร็จลุล่วงได้ด้วยความกรุณาจากอาจารย์ที่ป รึกษาหลัก รอง
ศาสตราจารย์ ดร.เจษฎา ชินรุ่งเรือง และอาจารย์ที่ปรึกษาร่วมผู้ช่วยศาสตราจารย์ นายแพทย์
ทายาท ดีสุดจิต ขอขอบพระคุณอาจารย์ทั้งสองท่านที่รับเป็นอาจารย์ที่ปรึกษา และเสียสละเวลาที่
มีค่าในการรับฟัง  ให้ความรู้  ให้ค่าปรึกษาเกี่ยวกับแนวคิดในการท่าวิทยานิพนธ์ ตลอดจนให้
ค่าแนะน่าทางวิชาการท่ีดีเสมอมา   

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.มานะ ศรียุทธศักดิ์ ที่ให้ความเมตตา สละเวลารับ
ฟัง ให้ความรู้ ค่าแนะน่า ค่าปรึกษา รวมถึงความช่วยเหลือในทุก ๆ ด้าน  ขอบคุณผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.สุพัฒนา เอ้ือทวีเกียรติ ที่สละเวลารับฟังและให้มุมมองแง่คิดในการแก้ไขปัญหา
การวิจัย  ขอบคุณอาจารย์ ดร.ภาคภูมิ  สมบูรณ์  อาจารย์ ดร.อภิวัฒน์  เล็กอุทัย และรอง
ศาสตราจารย์ ดร.อาภรณ์  ธีระมงคลรัศมี รวมถึงคณาจารย์และพ่ี ๆ น้อง ๆ ในสหสาขาวิชา
วิศวกรรมชีวเวชที่กรุณารับฟังและให้ข้อเสนอแนะ   ขอบคุณคณาจารย์ เพ่ือนร่วมงานจาก
ภาควิชาฟิสิกส์อุตสาหกรรมและอุปกรณ์การแพทย์ คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยพระ
จอมเกล้าพระนครเหนือ ที่ให้การสนับสนุนการลาศึกษาครั้งนี้  และขอบคุณมหาวิทยาลัยพระจอม
เกล้าพระนครเหนือส่าหรับโอกาสที่ให้ในการลาศึกษาและทุนอุดหนุนการศึกษา  

สุดท้ายขอขอบพระคุณ บิดา มารดา ให้การสนับสนุนในทุกด้านด้วยดีเสมอมา และที่
ขาดเสียมิได้ขอบคุณครอบครัว ภรรยาและลูก ๆ ที่อยู่เคียงข้างและคอยให้ก่าลังใจซึ่งเป็นแรง
ส่าคัญที่ผลักดันงานนี้ให้ส่าเร็จลุล่วงลงได้ 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

บทที่ 1 บทน่า ................................................................................................................................... 1 

1.1 ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา ................................................................................ 1 

1.2 วัตถุประสงค์ .......................................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย.............................................................................................................. 2 

1.4 ประโยชน์ที่จะได้รับ ............................................................................................................... 2 

บทที่ 2 การวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง ด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี...... 3 

2.1 การขนส่งและการแลกเปลี่ยนก๊าซ ......................................................................................... 3 

2.2 ฮีโมโกลบิน ............................................................................................................................ 3 

2.3 นิยามความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง ......................................................... 4 

2.4 กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ................................................................ 5 

2.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบิน .............................................................................. 6 

2.6 การตรวจวัดสัญญาณชีพจรด้วยแสง(Photoplethysmography) .......................................... 6 

2.6.1. รูปแบบการวัด ............................................................................................................. 7 

2.6.2. ส่วนประกอบของสัญญาณ PPG .................................................................................. 8 

2.7 วิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม ............................................................................................. 10 

2.7.1 ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณ PPG ................................................................ 11 

2.7.2 การดูดกลืนแสงของเลือดแดง .................................................................................... 11 

2.7.2.1 วิธีการหาจุดสูงสุดและต่่าสุด(peak and valley method) ......................... 12  

 



 ซ 

  หน้า 

2.7.2.2 วิธีการท่าให้อยู่รูปบรรทัดฐาน(normalization method) ........................... 12 

2.7.2.2.1 การหารด้วยระดับความเข้มแสงสูงสุด ......................................... 13 

2.7.2.2.2 การหารด้วยระดับความเข้มแสงเฉลี่ย .......................................... 13 

2.7.2.2.3 วิธีการหาอนุพันธ์ (derivative method).................................... 14 

2.7.2.2.4 วิธีลอการิทึม (logarithmic method) ........................................ 14 

2.7.3 อัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของเลือดแดงและปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินในเลือดแดง ............................................................................................. 15 

2.7.4 การค่านวณหาค่าอัตราส่วน R ................................................................................... 17 

2.7.4.1. วิธีการหาค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้่าหนัก(weight moving average) ................... 18 

2.7.4.2. วิธีการหาค่าเฉลี่ยประสิทธิผล(root mean square) .................................... 18 

2.7.4.3. วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (linear regression analysis) .............. 19 

2.7.4.4. วิธีการวิเคราะห์ความถี่ (Spectral analysis) ............................................... 19 

2.7.5 ข้อจ่ากัดของวิธีพัลส์ออกซิเมทรี ................................................................................. 20 

2.7.5.1 ฮีโมโกลบินที่ไม่สามารถจับกับออกซิเจนและสีย้อม ...................................... 20 

2.7.5.2 ความแปรปรวนของความยาวคลื่นของแสงที่เปล่งออกจากแหล่งก่าเนิด....... 22 

2.7.5.3 แสงรบกวน .................................................................................................. 23 

2.7.5.4 การไหลเวียนเลือดแดงต่่าและการเคลื่อนไหว............................................... 24 

บทที่ 3 แนวคิด หลักการ และเหตุผล .............................................................................................. 26 

3.1. ทบทวนวรรณกรรม.............................................................................................................. 26 

3.2. ขั้นตอนวิธี Discrete Saturation Transform .................................................................... 28 

3.3. แนวคิดของงานวิจัยนี้ .......................................................................................................... 32 

3.3.1 การแก้ไขตัวแบบของสัญญาณ PPG .......................................................................... 32 

3.3.2 วิธีพัลส์ออกซิเมทรีท่ีต้านทานต่อการเคลื่อนไหวโดยอาศัยการวิเคราะห์ในโดเมน
เวลาและความถี่ ........................................................................................................ 34  

 



 ฌ 

  หน้า 

3.3.2.1 การประมวลผลเบื้องต้น(preprocessing) .................................................... 35 

3.3.2.2 การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐาน(normalization) ........................................... 35 

3.3.2.3 การแปลงเวฟเลทแบบต่อเนื่อง(continuous wavelet transform) และ
การหาค่ามัธยฐาน(median calculation) .................................................. 37 

3.3.2.4 การอัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างสีแดงและอินฟราเรด และค่าความ
อ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง ................................................. 38 

3.3.3 วิธีการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวโดยอาศัยตัววัดความเร่งและตัว
กรองแบบปรับตัวร่วมกับวิธีพัลส์ออกซิเมทรีท่ีต้านทานต่อการเคลื่อนไหวโดยอาศัย
การวิเคราะห์ในโดเมนเวลาและความถ่ี ...................................................................... 39 

บทที่ 4  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย .................................................................................................... 44 

4.1. ส่วนประกอบและหลักการท่างานของระบบการวัด .............................................................. 44 

4.2. วงจรควบคุมแหล่งก่าเนิดแสง .............................................................................................. 45 

4.3. โพรบ 47 

4.4. วงจรเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดันและวงจรขยาย ..................................................................... 49 

4.5. ตัววัดความเร่ง ..................................................................................................................... 49 

4.6. ไมโครคอนโทรลเลอร์ ........................................................................................................... 50 

4.7. การสอบเทียบ ...................................................................................................................... 53 

บทที่ 5  ขั้นตอนการทดลอง และผลการทดลอง .............................................................................. 55 

5.1. วัตถุประสงค์ของการทดลอง ................................................................................................ 55 

5.2. การตรวจวัดสัญญาณ ........................................................................................................... 55 

5.3. การประมวลผลสัญญาณ ...................................................................................................... 57 

5.4. การประเมินประสิทธิภาพ .................................................................................................... 60 

5.5. ผลการทดลอง ...................................................................................................................... 61  

 



 ญ 

  หน้า 

5.5.1 ผลการประมวลผลสัญญาณ PPG ด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีท่ีอาศัยการ
วิเคราะห์ในโดเมนเวลาและความถ่ี(Time-frequency analysis, TFA) .................... 61 

5.5.2 ผลการประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธีต่าง ๆ .................................................................... 69 

5.5.2.1 ผลการประมวลผลด้วยวิธี LRA .................................................................... 69 

5.5.2.2 ผลการประมวลผลด้วยวิธี DST .................................................................... 70 

5.5.2.3 ผลการประมวลผลด้วยวิธี TFA .................................................................... 71 

5.5.3 ผลการวัดค่า %SpO2 จากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ ในสภาวะ
ต่าง ๆ 76 

5.5.4 ผลการน่าการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับการ
ประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี .................................................. 79 

5.5.5 ผลการประเมินขั้นตอนวิธีการประมวลผลสัญญาณ ................................................... 84 

5.5.6 ผลการวิเคราะห์ Bland-Altman .............................................................................. 87 

บทที่ 6  การอภิปรายผลการทดลองและสรุปผลการวิจัย ................................................................. 92 

6.1. การอภิปรายผลการทดลอง .................................................................................................. 92 

6.1.1. การประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีโดยอาศัยการวิเคราะห์ใน
โดเมนเวลาและความถ่ี .............................................................................................. 92 

6.1.2. ผลกระทบของการรบกวนจากการเคลื่อนไหวที่มีต่อการประมวลผลสัญญาณด้วย
ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี ........................................................................................ 97 

6.1.3. ผลของการน่าขั้นตอนวิธีการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับ
ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี ........................................................................................ 99 

6.2. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ....................................................................................... 100 

รายการอ้างอิง ............................................................................................................................... 102 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................. 107 

 



 

 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปี 1972 Takuo Aoyaki  วิศวกรชาวญี่ปุ่น ได้ค้นพบวิธีการตรวจวัดปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง  จากการตรวจวัดการดูดกลืนแสงของเลือดแดงโดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงที่เป็นจังหวะตามชีพจร(pulse) ของเลือดแดง [1]  การค้นพบนี้ส่งผลท่าให้การตรวจวัด
ปริมาณออกซิเจนที่ถูกขนส่งไปกับเลือดแดงสามารถท่าได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว และประหยัด อีกทั้งยัง
สามารถท่าการวัดได้อย่างต่อเนื่องและไม่รุกล้่าเข้าไปในร่างกาย  วิธีการนี้ถูกเรียกว่า พัลส์ออกซิเมทรี 
(pulse oximetry)  เครือ่งมือวัดที่น่าหลักการนี้ไปใช้ถูกเรียกว่า เครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์(pulse 
oximeter) ซ่ึงโดยปกติมักจะรายงานค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง ควบคู่กับค่า
อัตราชีพจร(pulse rate) 
 เครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ได้รับความนิยมอย่างรวดเร็วและถูกน่าไปใช้อย่างแพร่หลายภายใน
โรงพยาบาลส่าหรับการตรวจวินิจฉัยและเฝ้าระวังผู้ป่วยวิกฤติท้ังเด็กและผู้ใหญ่  อย่างไรก็ตาม ความ
ผิดพลาดของการวัดสามารถเกิดข้ึนได้จากหลายสาเหตุ ยกตัวอย่างเช่น การมีฮีโมโกลบินที่ไม่สามารถ
จับกับออกซิเจนได้(dysfunctional hemoglobin) การมีผิวสีเข้ม  การมีสีทาเล็บ และการได้รับสีย้อม
(dyes)  รวมถึงจากการรบกวนที่เกิดข้ึนในขณะที่ท่าการวัด ได้แก่ การรบกวนจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
การรบกวนจากแสงภายนอก การรบกวนจากการเกิดภาวะการไหลเวียนเลือดแดงต่่า(low perfusion) 
และการรบกวนจากการเคลื่อนไหว(motion artifact) เป็นต้น  
  การรบกวนจากการเคลื่อนไหวเป็นปัญหาส่าคัญของการตรวจวัดปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์  ในผู้ใหญ่การรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวอาจเกิดขึ้นไดจ้ากการเลื่อนหลุดของโพรบไปจากต่าแหน่งที่ท่าการวัดอันเนื่องมาจากการ
เคลื่อนย้าย การขยับตัว การสั่น การเกา การออกก่าลังกาย รวมถึงเกิดขึ้นจากอาการของโรค  ส่วนใน
ผู้ป่วยเด็ก อาจเกิดข้ึนจากการเตะ การยืดตัว หรือการร้องไห้ เป็นต้น มีรายงานว่าการรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวเป็นสาเหตุหลักที่ท่าให้เครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์เกิดการสูญเสียข้อมูล  การรายงานค่าที่ไม่
ถูกต้อง  รวมถึงการส่งสัญญาณเตือนผิดพลาด(false alarms) [2] 
 การส่งสัญญาณเตือนที่ผิดพลาดของเครื่องมือพัลส์ออกซิมิเตอร์ ส่งผลกระทบอย่างมากต่อทั้ง
การปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ทางการแพทย์และความปลอดภัยของผู้ป่วย  การที่เจ้าหน้าที่ต้องให้ความ
สนใจกับสัญญาณเตือนที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดของเครื่องมือวัด  นอกจากจะก่อให้เกิด
ความเครียดในขณะปฏิบัติงาน  ยังท่าให้เสียเวลาไปกับการตรวจสอบทั้งผู้ป่วยและเครื่องมือโดยไม่
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จ่าเป็น  ความเชื่อมั่นของเจ้าหน้าที่ต่อประสิทธิภาพของเครื่องมืออาจลดลงจนน่าไปสู่ความไม่เชื่อถือ
สัญญาณเตือนจากเครื่องมือ การละเลยสัญญาณเตือน รวมถึงการปิดสัญญาณเตือน ซ่ึงส่งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพการดูแลผู้ป่วยและความปลอดภัยของผู้ป่วย อย่างเป็นล่าดับ 
 ในปัจจุบัน  การใช้งานเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ไม่ได้ถูกจ่ากัดอยู่เพียงแคก่ารเฝ้าระวังผู้ป่วย
วิกฤติภายโรงพยาบาลเท่านั้น แต่ยังถูกน่าไปใช้ในขณะเคลื่อนย้ายผู้ป่วยภายในรถพยาบาล  และมี
แนวโน้มว่าจะถูกพัฒนาให้เป็นเครื่องมือวัดแบบสามารถสวมใส่ได้(wearable device) เพ่ือให้สามารถ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินได้ในชีวิตประจ่าวัน  การพัฒนา
ขีดความสามารถของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์จึงยังเป็นสิ่งจ่าเป็น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในด้านการ
ปรับปรุงขั้นตอนวิธีการประมวลผลสัญญาณ(algorithm)ให้มีความสามารถต้านทานต่อการรบกวน
จากการเคลื่อนไหว  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาวิธีการประมวลผลสญัญาณส่าหรับการหาปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี 

2. เพ่ือศึกษาผลกระทบของการรบกวนจากการเคลื่อนไหวต่อการตรวจวัดปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี 

3. เพ่ือพัฒนาขั้นตอนวิธีการประมวลผลสัญญาณส่าหรับการตรวจวัดปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่สามารถต้านทานต่อการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหว 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 พัฒนาขั้นตอนวิธีการประมวลผลสัญญาณส่าหรับการหาปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่สามารถต้านทานการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  
 
1.4 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

1. ขั้นตอนวิธีการประมวลผลสัญญาณเพ่ือหาค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง
ด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีท่ีสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  

2. ขั้นตอนวิธีที่เพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ในการตรวจวัดและเฝ้าระวังปริมาณ

ความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง 
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บทที่ 2 
การวัดปริมาณความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบนิในเลือดแดง 

ด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทร ี

2.1 การขนส่งและการแลกเปลี่ยนก๊าซ 

  ก๊าซออกซิเจนจากบรรยากาศภายนอก สามารถถูกขนส่งไปยังเซลล์ต่าง ๆ ภายในร่างกาย 
โดยอาศัยการท่างานของกลไกทางสรีระวิทยา 2 ระบบ ได้แก่ ระบบหายใจ(respiratory system) ซ่ึง
ท่าหน้าที่ขนส่งและแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างภายนอกกับภายในร่างกาย และระบบไหลเวียนเลือด
(circulation system) ซึ่งท่าหน้าที่ล่าเลียงเลือดมาท่าการแลกเปลี่ยนก๊าซที่ปอดและขนส่งไปยังเซลล์
ที่อวัยวะต่าง ๆ ทั่วร่างกาย  

  ด้วยกลไกการหายใจเข้า(inspiration) อากาศจากภายนอกซ่ึงมีสัดส่วนของออกซิเจนสูงแต่มี
สัดส่วนของคาร์บอนไดออกไซด์ต่่า จะเคลื่อนที่จากบรรยากาศภายนอกเข้าสู่ภายในถุงลมปอด ขณะที่
เลือดที่ไหลเวียนเข้ามาท่ีบริเวณถุงลมเป็นเลือดด่าที่มีปริมาณออกซิเจนต่่าแต่คาร์บอนไดออกไซด์สูง  
ที่บริเวณถุงลมจะเกิดการแพร่(diffusion) ของก๊าซตามลาดความเข้มข้น(concentration gradient)  
โดยออกซิเจนภายในถุงลมจะแพร่เข้าสู่กระแสเลือด ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์จะแพร่จากกระแสเลือด
เข้าสู่ถุงลม  และด้วยกลไกการหายใจออก(expiration) คาร์บอนไดออกไซด์จากถุงลมจะถูกขับออกสู่
บรรยากาศภายนอก  

  ก๊าซออกซิเจนที่แพร่เข้าสู่กระแสเลือด สามารถถูกขนส่งไปกับเลือดได้ 2 ทาง ได้แก่ ละลายไป
กับพลาสมา(plasma) และจับกับฮีโมโกลบิน(hemoglobin)  เนื่องจากออกซิเจนส่วนที่ถูกขนส่งโดย
การละลายไปกับพลาสมามีปริมาณน้อยและไม่เพียงพอต่อความต้องการของร่างกาย ออกซิเจนส่วน
ใหญจ่ึงถูกขนส่งไปกับกระแสเลือดโดยอาศัยการจับกับฮีโมโกลบินที่อยู่ภายในเม็ดเลือดแดง 

 

2.2 ฮีโมโกลบิน 

  ฮีโมโกลบิน เป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่อยู่ภายในเม็ดเลือดแดง ท่าหน้าที่ขนส่งออกซิเจน  
ฮีโมโกลบิน 1 โมเลกุล ประกอบไปด้วย ฮีม(heme) ซึ่งเป็นอะตอมของธาตุเหล็ก (𝐹𝑒2+) อยู่จ่านวน 4 
อะตอม  แต่ละอะตอมสามารถจับหรือปล่อยออกซิเจนได้ 1 โมเลกุล   ดังนั้นฮีโมโกลบิน 1 โมเลกุลที่
อ่ิมตัวไปด้วยออกซิเจนจึงเป็นฮีโมโกลบินจับอยู่กับออกซิเจนจ่านวน 4 โมเลกุล 
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 ฮีโมโกลบินที่มีอยู่ในร่างกายมนุษย์ สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มฮีโมโกลบินที่
สามารถท่าหน้าที่ขนส่งออกซิเจน(functional hemoglobin) และกลุ่มฮีโมโกลบินที่ไม่สามารถท่า
หน้าที่ขนส่งออกซิเจน(dysfunctional hemoglobin หรือ dyshemoglobin) 

  ฮีโมโกลบินในกลุ่มแรก ได้แก่ ออกซิฮีโมโกลบิน(oxyhemoglobin, 𝐻𝑏𝑂2)  ซ่ึงเป็น
ฮีโมโกลบินที่จับอยู่กับออกซิเจน และดีออกซิฮีโมโกลบินหรือรีดิวซ์ฮีโมโกลบิน(deoxyhemoglobin 
or reduced hemoglobin, 𝐻𝑏 ) ซ่ึงเป็นฮีโมโกลบินที่ปล่อยออกซิเจนให้กับเซลล์ไปแล้ว และพร้อม
ที่จะจับกับออกซิเจนได้ใหม่ ส่วนฮีโมโกลบินในกลุ่มหลังมีอยู่หลายชนิด  ในสภาวะปกติจะพบ
ฮีโมโกลบินในกลุ่มนี้ในปริมาณท่ีค่อนข้างน้อย  ยกตัวอย่างเช่น  เมทฮีโมโกลบิน(methemoglobin, 
𝑀𝑒𝑡𝐻𝑏) และคาร์บอกซิฮีโมโกลบิน(carboxyhemoglobin, 𝐶𝑂𝐻𝑏) เป็นต้น   เมทฮีโมโกลบินเป็น
ฮีโมโกลบินที่อะตอมของธาตุเหล็กสูญเสียอิเล็กตรอน(oxidized) โดยเปลี่ยนจาก 𝐹𝑒2+ เป็น 𝐹𝑒3+ 
ท่าให้สูญเสียความสามารถในการจับกับออกซิเจน  ภาวะการมีเมทฮีโมโกลบินในเลือดสูง
(methemglobinemia) อาจเกิดข้ึนจากการได้รับยาบางชนิด  ส่วนคาร์บอกซิฮีโมโกลบิน เป็น
ฮีโมโกลบินที่จับอยู่กับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์(carbon monoxide) ซึ่งเป็นก๊าซที่เกิดขึ้นจากการเผา
ไหม้  โดยที่ฮีโมโกลบินมีความชอบ(affinity) ที่จะจับกับคาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าออกซิเจน เมื่อ
ฮีโมโกลบินจับกับคาร์บอนมอนอกไซด์ไปแล้วจะไม่สามารถจับกับออกซิเจนได้อีก 

 

2.3 นิยามความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง  

 ความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง(arterial hemoglobin saturation, 
𝑆𝑎𝑂2) เป็นปริมาณที่บ่งชี้ถึงสัดส่วนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงที่จับอยู่กับออกซิเจน  โดยนิยามของ
ปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ Fractional 
hemoglobin saturation และ Functional hemoglobin saturation 

 Fractional hemoglobin saturation บ่งชี้ถึงสัดส่วนของฮีโมโกลบินที่จับอยู่กับออกซิเจน
ต่อปริมาณฮีโมโกลบินทั้งหมดในเลือด ดังนี้ 

𝑆𝑎𝑂2 =
𝐻𝑏𝑂2

𝐻𝑏𝑂2 + 𝐻𝑏 + 𝑀𝑒𝑡𝐻𝑏 + 𝐶𝑂𝐻𝑏
 (2-1) 

 ส่วน Functional hemoglobin saturation บ่งชี้ถึงสัดส่วนของฮีโมโกลบินที่จับอยู่กับ
ออกซิเจนต่อปริมาณฮีโมโกลบินทั้งหมดที่สามารถจับกับออกซิเจนได้ ดังนี้ 

𝑆𝑎𝑂2 =
𝐻𝑏𝑂2

𝐻𝑏𝑂2 + 𝐻𝑏
 (2-2) 
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2.4 กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) 

 เมื่อเปล่งแสงสีเดียว (monochromatic light) ที่มีความยาวคลื่น λ จากแหล่งก่าเนิดเข้าทาง
สู่ตัวกลางที่มีลักษณะเป็นเนื้อเดียว(homogeneous) ทีป่ระกอบไปด้วยสารหรือองค์ประกอบที่
สามารถดูดกลืนแสงได้ และตัวกลางนี้มีคุณสมบัติไม่ก่อให้เกิดการกระเจิงของแสง  ความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณความเข้มแสงที่เปล่งออกจากแหล่งก่าเนิด(𝐼0) กับปริมาณความเข้มแสงที่เดินทางผ่าน
ตัวกลางออกมา(𝐼) สามารถอธิบายได้โดยอาศัยกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต ดังนี้ 

𝐼 = 𝐼0 𝑒−𝜀 𝐶 𝐿 (2-3) 

เมื่อ 휀 แทน ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (extinction coefficient) ที่บ่งชี้ถึงความสามารถของสาร
ในการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น λ  ส่วน 𝐶 คือ ความเข้มข้นของสาร และ 𝐿 แทนระยะทางที่แสดง
เดินทางผ่านตัวกลาง จากสมการที่ 2-3  พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารคงท่ี ปริมาณความเข้มแสงที่
เดินทางผ่านเข้าไปในตัวกลางจะลดลงในแบบเอกซ์โปเนนเชียล(exponential)  ตามระยะทางการ
เดินทางของแสงในตัวกลางที่เพ่ิมข้ึน   

 ค่าการส่งผ่านแสง(transmittance, 𝑇) เป็นปริมาณท่ีแสดงถึงความโปร่งแสงของตัวกลาง 
โดยนิยามคือ อัตราส่วนระหว่างปริมาณความเข้มแสงที่เดินทางผ่านตัวกลางกับปริมาณความเข้มแสง
จากแหล่งก่าเนิดที่เดินทางเข้าสู่ตัวกลาง ดังนี้ 

𝑇 =
𝐼

𝐼0
=  𝑒−𝜀 𝐶 𝐿 (2-4) 

  ค่าการดูดกลืนแสง(absorbance, 𝐴) หรือค่าความหนาแน่นแสง(optical density, 𝑂𝐷) 
เป็นปริมาณที่แสดงถึงความสามารถดูดกลืนแสงของตัวกลาง ดังนี้ 

𝐴 = 𝑂𝐷 = − 𝑙𝑛
𝐼

𝐼0
= 휀 𝐶 𝐿 (2-5) 

  ในกรณีที่ภายในตัวกลางที่แสงเดินทางผ่าน ประกอบด้วยสารหรือองค์ประกอบที่สามารถ
ดูดกลืนแสงได้มากกว่าหนึ่งชนิด ค่าการดูดกลืนแสงสุทธิ(total absorbance, 𝐴𝑡) จะเท่ากับผลรวม
ของค่าการดูดกลืนแสงของสารหรือองค์ประกอบแต่ละชนิด ดังนี้ 

𝐴𝑡 = 𝐴1 + 𝐴2 + ⋯ + 𝐴𝑛 =  휀1𝐶1 𝐿1 + 휀2𝐶2 𝐿2 + ⋯ + 휀1𝐶1 𝐿𝑛  (2-6) 
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2.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบิน  

 ฮีโมโกลบินแต่ละชนิดมีความสามารถดูดกลืนแสงได้แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับสภาวะการจับกับ
ออกซิเจนและความยาวคลื่นของแสง  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงที่แสดงถึงความสามารถดูดกลืน
แสงของฮีโมโกลบินชนิดต่าง ๆ ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 600 nm ถึง 1000 nm แสดงในรูปที่ 2-1  

 
รูปที่ 2-1 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบินแต่ละชนิด [3] 

 
 จากรูปที่ 2-1 พบว่า ออกซิฮีโมโกลบินมีความสามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่ความยาวคลื่น 
940 nm ได้ดีกว่ารีดิวซ์ฮีโมโกลบิน ในขณะที่รีดิวซ์ฮีโมโกลบินมีความสามารถดูดกลืนแสงสีแดงที่ความ
ยาวคลื่นประมาณ 660 nm ได้ดกีว่าออกซิฮีโมโกลบิน  ทั้งออกซิฮีโมโกลบินและรีดิวซ์ฮีโมโกลบินมี
ความสามารถดูดกลืนแสงได้เท่ากันที่ความยาวคลื่นประมาณ 805 nm ความยาวคลื่น ณ ต่าแหน่งนี้ 
ถูกเรียกว่า isobestic point  สังเกตว่า เมทฮีโมโกลบินมีความสามารถดูดกลืนแสงทั้งสองความยาว
คลื่นมากกว่าออกซิฮีโมโกลบิน ส่วนคาร์บอกซิฮีโมโกลบินมีความสามารถดูดกลืนแสงสีแดงได้เกือบ
เท่ากับออกซิฮีโมโกลบิน แต่มีความโปร่งต่อแสงอินฟราเรด   

 

2.6  การตรวจวัดสัญญาณชีพจรด้วยแสง(Photoplethysmography) 

  เมื่อท่าการเปล่งแสงที่มีความยาวคลื่นอยู่ในย่านแสงสีแดงถึงย่านใกล้อินฟราเรดเข้าสู่เนื้อเยื่อ
ทางชีววิทยา(biological tissue) และตรวจวัดปริมาณแสงที่เดินทางผ่านเนื้อเยื่อออกมาด้วยตัวรับแสง  
ปริมาณความเข้มแสงที่จะตกกระทบลงบนตัวรับแสง ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะทางแสงของเนื้อเยื่อใน
บริเวณท่ีแสงเดินทางผ่าน ซึ่งได้แก่ การกระเจิง(scattering) และการดูดกลืน(absorption)  เนื้อเยื่อ
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ส่วนใหญ่มีความสามารถดูดกลืนแสงในย่านนี้ได้น้อย  ดังนั้นแสงในย่านนี้จึงสามารถเดินทางผ่านเข้าไป
ในเนื้อเยื่อได้ดี  เลือดแดงเป็นเนื้อเยื่อส่วนที่มีความสามารถการดูดกลืนแสงในย่านนี้ได้ดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับเนื้อเยื่อชนิดอื่น  การไหลเวียนของเลือดภายในหลอดเลือด โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เลือด
แดง จึงเป็นเป็นปัจจัยหลักที่ท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางแสงของเนื้อเยื่อในต่าแหน่งที่
ท่าการวัด และส่งผลกระทบต่อปริมาณแสงที่จะตรวจวัดได้  เลือดแดงท่ีไหลเวียนอยู่ภายในหลอดเลือด
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเป็นจังหวะตามการบีบและคลายตัวของหัวใจหรือชีพจร(pulse) ดังนั้น 
สัญญาณที่ตรวจวัดได้จึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเลือดแดงภายในเนื้อเยื่อในต่าแหน่งที่
ท่าการวัด วิธีการวัดสัญญาณชีพจรดังกล่าวนี้ ถูกเรียกว่า Photoplethysmography (PPG)  ส่วน
สัญญาณที่ตรวจวัดได้ถูกเรียกว่า photoplethysmogram หรือ สัญญาณ PPG   
 ปริมาณของเลือดที่ไหลเวียนอยู่ภายในหลอดเลือด นอกจากจะขึ้นอยู่กับคุณลักษณะทางกาย
วิภาคของระบบไหลเวียนเลือดแล้ว ยังถูกควบคุมโดยกลไกทางสรีระวิทยาทั้งจากระบบไหลเวียนเลือด 
ระบบหายใจ รวมถึงระบบประสาท  ดังนั้นการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณลักษณะของสัญญาณ PPG  
เช่น ขนาด(amplitude) หรือความถี(่frequency) จึงสามารถน่าไปสู่การได้มาซึ่งข้อมูลทั้งทางด้านกาย
วิภาคและสรีระวิทยาหลายอย่างทีม่ีความส่าคัญอย่างยิ่งต่อการเฝ้าระวังและการตรวจวินิจฉัยพยาธิ
สภาพของผู้ป่วย [4]   

 
2.6.1. รูปแบบการวัด 

  การวัดสัญญาณ PPG สามารถท่าได้ 2 รูปแบบขึ้นอยู่กับการจัดวางต่าแหน่งของตัวรับแสง 
ได้แก่ รูปแบบสะท้อน(reflectance mode) ซึ่งตัวรับแสงถูกจัดวางบนระนาบเดียวกับแหล่งก่าเนิด
แสง และรูปแบบทะลุผ่าน(transmittance mode) ซึ่งตัวรับแสงถูกจัดวางในต่าแหน่งตรงกันข้ามกับ
แหล่งก่าเนิดแสง ดังแสดงในรูปที่ 2-2 
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รูปที่ 2-2 รูปแบบการวัดสัญญาณ PPG 

 
 ในรูปแบบทะลุผ่าน ตัวรับแสงจะถูกจัดวางให้แนบติดกับเนื้อเยื่อหรืออวัยวะในต่าแหน่ง
ตรงกันข้ามกับแหล่งก่าเนิดแสง เพ่ือตรวจวัดปริมาณแสงที่เดินทางผ่านเนื้อเยื่อจากด้านหนึ่งมายังอีก
ด้านหนึ่ง  การวัดในรูปแบบนี้เหมาะส่าหรับการท่าการวัดที่อวัยวะบริเวณนิ้วมือหรือเท้า จมูก หรือใบ
หู เป็นต้น  ส่วนในรูปแบบสะท้อน ตัวรับแสงจะถูกวางบนระนาบเดียวกันกับแหล่งก่าเนิดแสงใน
ต่าแหน่งที่ห่างออกไป การวัดในรูปแบบนี้เหมาะส่าหรับการท่าการวัดที่อวัยวะบริเวณหน้าผาก ข้อมือ 
หรือแขน เป็นต้น 

 

2.6.2. ส่วนประกอบของสัญญาณ PPG 

 สัญญาณ PPG สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 องค์ประกอบหลัก ๆ ตามลักษณะการดูดกลืนแสง
ของเนื้อเยื่อ ได้แก่ องค์ประกอบเอซี(AC component) และองค์ประกอบดีซี(DC component) ดัง
แสดงในรูปที่ 2-3   
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รูปที่ 2-3  ส่วนประกอบของสัญญาณ PPG 

 

  สัญญาณส่วนที่เป็นองค์ประกอบเอซี เกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อส่วนที่มีการ
เปลี่ยนแปลงเป็นจังหวะตามการบีบและคลายตัวของหัวใจ(pulsatile component) ซ่ึงส่วนใหญ่
ได้แก่ เลือดแดงที่อยู่ภายในหลอดเลือดแดง  ความถ่ีของสัญญาณในส่วนนี้มีความสัมพันธ์กับอัตราการ
เต้นของหัวใจ  สัญญาณในส่วนนี้แบ่งออกได้เป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงขอบขาข้ึน(anacrotic phase) ซ่ึง
สัมพันธ์กับระยะบีบตัวของหัวใจ(systole) และช่วงขอบขาลง(catacrotic phase) ซึ่งสัมพันธ์กับระยะ
คลายตัวของหัวใจ(diastole) โดยในช่วงขอบขาลงอาจสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของสัญญาณ
ที่เกิดขึ้นจากการไหลกลับของเลือดแดงจากการปิดของลิ้นเอออติก(aortic valve) ในขณะสิ้นสุดการ
บีบตัวของหัวใจห้องล่าง  สัญญาณท่ีเกิดข้ึนนี้เรียกว่า dicrotic notch   ส่วนสัญญาณในส่วนที่เป็น
องค์ประกอบแบบดีซีเกิดขึ้นจากการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อส่วนที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามจังหวะการ
บีบและคลายตัวของหัวใจ(non-pulsatile components) เนื้อเยื่อเหล่านี้ ได้แก่ ผิวหนัง กล้ามเนื้อ 
ไขมัน กระดูก หลอดเลือดด่าและเลือดด่า รวมถึงหลอดเลือดแดงและเลือดแดงบางส่วนที่ไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตามจังหวะการท่างานของหัวใจ  องค์ประกอบแบบดีซีอาจมีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ 
ตามการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางแสงของเนื้อเยื่อในต่าแหน่งที่ท่าการวัด อันเนื่องมาจากการหายใจ
(respiration) การหดตัว(vasoconstriction) และการขยายตัว(vasodilation) ของหลอดเลือดอัน
เนื่องมาจากการท่างานของระบบประสาทและกล้ามเนื้อ(vasomotor activity) ในการควบคุมความ
ตึงตัว(tone) ของหลอดเลือดเพ่ือควบคุมความดันเลือด(Traube Hering Mayer(THM) wave) รวมถึง
การควบคุมอุณหภูมิ(thermoregulation) เป็นต้น    
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2.7 วิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม  

 พัลส์ออกซิเมทรี เป็นวิธีการวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงใน
แบบ functional hemoglobin saturation ด้วยแสง  ซึ่งอาศัยการตรวจวัดสัญญาณ PPG โดยการใช้
แสงจ่านวนสองความยาวคลื่น ได้แก่ แสงสีแดงท่ีความยาวคลื่นประมาณ 660 nm และแสงอินฟราเรด
ที่ความยาวคลื่นประมาณ 940 nm ตัวอย่างของสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากการใช้แสงสีแดงและ
แสงอินฟราเรด แสดงในรูปที่ 2-4  

 
รูปที่ 2-4 สัญญาณ PPG ที่ได้มาจากการตรวจวัดโดยใช้แสงสีแดง(เส้นทึบ) และอินฟราเรด
(เส้นประ) 

 

 การดูดกลืนแสงของเลือดแดงที่ไหลเวียนอยู่ภายในหลอดเลือด เป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบ
ต่อขนาดของสัญญาณ PPG  ฮีโมโกลบินที่อยู่ภายเม็ดเลือดแดงมีความสามารถดูดกลืนแสงที่ขึ้นอยู่กับ
สภาวะการจับกับออกซิเจน  ดังนั้นขนาดของสัญญาณ PPG นอกจากจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาตร
ของเลือดแดงที่ไหลเวียนอยู่ภายในหลอดเลือดในต่าแหน่งที่ท่าการวัดแล้ว ยังขึ้นอยู่กับปริมาณ
ออกซิเจนที่จับอยู่กับฮีโมโกลบินอีกด้วย  การดูดกลืนแสงอันเนื่องมาจากฮีโมโกลบินภายในเลือดแดง 
สามารถแยกออกจากการดูดกลืนแสงที่เกิดจากเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ  ได้โดยอาศัยการเป็นจังหวะของเลือดแดง
ตามการท่างานของหัวใจของสัญญาณ PPG   ในทางทฤษฎี อัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของเลือด
แดงระหว่างสีแดงกับอินฟราเรดมีความสัมพันธ์กับปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินใน
เลือดแดง  
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2.7.1 ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณ PPG 

  เมื่อเปล่งแสงที่มีความยามคลื่น λ จากแหล่งก่าเนิดเข้าสู่เนื้อเยื่อทางชีววิทยา และตรวจวัด
ปริมาณแสงที่เดินทางผ่านเนื้อเยื่อออกมาด้วยตัวรับแสง ภายใต้สมมติฐานว่าเนื้อเยื่อเป็นตัวกลางที่ไม่
ก่อให้เกิดการกระเจิงของแสง(non-scattering medium)   ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความเข้ม
แสงที่ตรวจวัดได้กับปริมาณความเข้มแสงจากแหล่งก่าเนิด สามารถอธิบายได้โดยการประยุกต์ใช้กฎ
ของเบียร์และแลมเบิร์ต ดังนี้  

𝐼𝜆(𝑡) = 𝐼0
𝜆 𝑒

−(𝐴𝑑𝑐
𝜆 +𝐴𝑎𝑐

𝜆 (𝑡))
= 𝐼0

𝜆 𝑒−𝐴𝑑𝑐
𝜆

 𝑒−𝐴𝑎𝑐
𝜆 (𝑡) (2-7) 

เมื่อ 𝐼𝜆(𝑡)  แทน ปริมาณความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น λ ที่ตรวจวัดได้จากตัวรับแสง  
 𝐼0

𝜆 แทน ปริมาณความเข้มแสงที่ความยาวคลื่น λ ที่เปล่งออกมาจากแหล่งก่าเนิด 
 𝐴𝑑𝑐

𝜆  แทน การดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างาน 
   ของหัวใจ และ 
 𝐴𝑎𝑐

𝜆 (𝑡) แทน  การดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ 

  จากการพิจารณาว่า เลือดแดงเป็นเนื้อเยื่อเพียงส่วนเดียวที่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างาน
ของหัวใจ และภายในเลือดแดงมีเพียงออกซิฮีโมโกลบินและรีดิวซ์ฮีโมโกลบินเท่านั้นที่เป็นตัวดูดกลืน
แสง ดังนั้น  

𝐼𝜆(𝑡) = 𝐼0
𝜆 𝑒−𝐴𝑑𝑐

𝜆
 𝑒−(𝜀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]+𝜀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]) 𝐿𝜆(𝑡) (2-8) 

เมื่อ  휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  และ 휀𝐻𝑏
𝜆  แทน ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง(extinction coefficient)  ของออกซิ

ฮีโมโกลบินและรีดิวซ์ฮีโมโกลบินที่ความยาวคลื่น λ ตามล่าดับ  ส่วน [𝐻𝑏𝑂2] และ [𝐻𝑏] แทนความ
เข้มขน้ของออกซิฮีโมโกลบินและรีดิวซ์ฮีโมโกลบิน ตามล่าดับ และ 𝐿𝜆(𝑡) แทน ระยะการเดินทางของ
แสงที่ความยาวคลื่น λ ภายในเลือดแดง ที่เปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเลือดแดง
เป็นจังหวะตามการท่างานของหัวใจ 

 

2.7.2 การดูดกลืนแสงของเลือดแดง  

  การดูดกลืนแสงของเลือดแดงสามารถหาได้จากสัญญาณ PPG โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณท่ีมีลักษณะเป็นจังหวะตามการท่างานของหัวใจ  จากตัวแบบของสัญญาณ PPG ใน
สมการที่ 2-8  การดูดกลืนแสงของเลือดแดงสามารถหาได้โดยวิธีการหาจุดสูงสุดและต่่าสุด  และ
วิธีการท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐาน  ดังนี้ 
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2.7.2.1 วิธีการหาจุดสูงสุดและต ่าสุด(peak and valley method) 

  ในขณะที่หัวใจคลายตัว (diastole)  แสงจากแหล่งก่าเนิดจะเดินทางผ่านเนื้อเยื่อเฉพาะส่วนที่
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ  ปริมาณความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้จึงมีปริมาณสูงสุด 
(𝐼𝑚𝑎𝑥

𝜆 )  

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆 =  𝐼0

𝜆𝑒−𝐴𝑑𝑐
𝜆

 (2-9) 

 ในขณะที่หัวใจบีบตัว (systole) แสงจากแหล่งก่าเนิดเดินทางผ่านเนื้อเยื่อทั้งส่วนที่
เปลี่ยนแปลงและไม่เปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ  ดังนั้นปริมาณความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้มี
ปริมาณต่่าท่ีสุด (𝐼𝑚𝑖𝑛

𝜆 ) ดังนี้   

𝐼𝑚𝑖𝑛
𝜆 =  𝐼0

𝜆𝑒−𝐴𝑑𝑐
𝜆

𝑒−(𝜀𝐻𝑏𝑂2
𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]+𝜀𝐻𝑏

𝜆 [𝐻𝑏])(𝐿𝑚𝑎𝑥
𝜆 −𝐿𝑚𝑖𝑛

𝜆 ) (2-10) 

เมื่อ 𝐿𝑚𝑎𝑥
𝜆  และ 𝐿𝑚𝑖𝑛

𝜆  แทนระยะทางที่แสงที่ความยาวคลื่น λ เดินทางในเนื้อเยื่อในขณะที่หัวใจบีบ
ตัวและคลายตัว ตามล่าดับ  ผลต่างระหว่าง  𝐿𝑚𝑎𝑥

𝜆  กับ 𝐿𝑚𝑖𝑛
𝜆  คือ ระยะทางที่แสงเดินทางภายใน

เลือดแดง 

 การดูดกลืนแสงของเลือดแดง (𝐴𝑎𝑐
𝜆 ) สามารถหาได้โดยการหาอัตราส่วนระหว่างปริมาณ

ความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้ในขณะที่หัวใจบีบตัว(systole) ต่อปริมาณความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้ใน
ขณะที่หัวใจคลายตัว(diastole) ที่ตรวจวัดได้ในแต่ละรอบการท่างานของหัวใจ ได้ดังนี้  

 𝐴𝑎𝑐
𝜆 = −𝑙𝑛

𝐼𝑚𝑖𝑛
𝜆

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆

=  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2] + 휀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]) (𝐿𝑚𝑎𝑥

𝜆 − 𝐿𝑚𝑖𝑛
𝜆 ) 

(2-11) 

เมื่อ 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝜆  แทน ปริมาณความเข้มแสงต่่าสุดที่ความยาวคลื่น λ ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่หัวใจบีบตัว ซึ่ง

ถูกพิจารณาว่าเป็นปริมาณความเข้มแสงหลังจากท่ีเดินทางผ่านเนื้อเยื่อทั้งในส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลง
และไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ   𝐼𝑚𝑎𝑥

𝜆  แทน ปริมาณความเข้มแสงสูงสุดที่ความ
ยาวคลื่น λ ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่หัวใจคลายตัว ซึ่งถูกพิจารณาว่าเป็นปริมาณความเข้มแสงหลังจากท่ี
เดินทางผ่านเนื้อเยื่อเฉพาะส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ   

 

2.7.2.2 วิธีการท่าให้อยู่รูปบรรทัดฐาน(normalization method) 

  การท่าให้อยู่รูปบรรทัดฐาน เป็นกระบวนการปรับขนาดของสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ให้มี
ค่าเท่ากันที่ระดับหนึ่ง ในทุก ๆ รอบการท่างานของหัวใจ  เพ่ือให้ได้สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐาน
(normalized PPG signal) ที่ขนาด(amplitude) ของสัญญาณแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืน
แสงของเลือดแดง  การท่าสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานสามารถท่าได้หลายวิธี 
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ได้แก่  การหารด้วยระดับความเข้มแสงสูงสุด การหารด้วยระดับความเข้มแสงเฉลี่ย การหา
อนุพันธ์(derivative method) และวิธีลอการิทึม(logarithmic method) 

 

2.7.2.2.1 การหารด้วยระดับความเข้มแสงสูงสุด  

  การหารสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ (สมการที่ 2-8) ด้วยระดับความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้ใน
ขณะที่หัวใจคลายตัว (สมการที่ 2-9) ท่าให้ได้สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐาน ดังนี้  

เมื่อ 𝐴𝑎𝑐
𝜆 (𝑡) แทน สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานที่ได้มาจากการหารสัญญาณ PPG ด้วยระดับความ

เข้มแสงสูงสุดที่ตรวจวัดได้ในขณะที่หัวใจคลายตัว จากสมการที่ 2-12  พบว่า สัญญาณ PPG แบบ
บรรทัดฐานแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเลือดแดงภายในหลอดเลือดตามการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรของเลือดแดงภายในหลอดเลือดในต่าแหน่งที่ท่าการวัด ซึ่งมีลักษณะเป็นจังหวะ
ตามการท่างานของหัวใจ  โดยที่ขนาดของสัญญาณแสดงถึงปริมาณการดูดกลืนแสงของเลือดแดงที่
ความยาวคลื่น λ  สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานที่ได้มาจากการหารสัญญาณ PPG ด้วยระดับความ
เข้มแสงที่ตรวจวัดได้ในขณะที่หัวใจคลายตัว แสดงในรูปที่ 2-5ก. 

 

2.7.2.2.2 การหารด้วยระดับความเข้มแสงเฉลี่ย 

 การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานยังสามารถท่าได้โดยการหารสัญญาณ PPG ด้วยระดับความเข้ม
แสงเฉลี่ย ดังนี้  

−𝑙𝑛
𝐼𝜆(𝑡)

𝐼𝑎𝑣𝑔
𝜆

=  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2] + 휀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]) (𝐿𝜆(𝑡) − 𝐿𝑎𝑣𝑔

𝜆 ) 
(2-13) 

เมื่อ  𝐼𝑎𝑣𝑔
𝜆 คือ ปริมาณความเข้มแสงเฉลี่ยที่ความยาวคลื่่น λ ที่เดินทางออกมาจากเนื้อเยื่อ และ 𝐿𝑎𝑣𝑔

𝜆  
คือ ระยะทางเฉลี่ยที่แสงที่มีความยาวคลื่น λ เดินทางภายในเนื้อเยื่อ  การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐาน
โดยการหารสัญญาณ PPG ด้วยปริมาณความเข้มแสงเฉลี่ยท่าให้ได้สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานที่
แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเลือดแดงภายในหลอดเลือดแดง ดังแสดงในรูปที่ 2-5ข. 
โดยปริมาณการดูดกลืนแสงที่เกิดข้ึนจากเลือดแดง สามารถพิจารณาได้จากขนาดของสัญญาณจาก
ยอดถึงยอด(peak-to-peak)  

 

𝐴𝑎𝑐
𝜆 (𝑡) = −𝑙𝑛

𝐼𝜆(𝑡)

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆

=  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2] + 휀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏])𝐿𝜆(𝑡) 

(2-12) 
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ก) จากการหารด้วยความเข้มแสงสูงสุด ข) จากการหารด้วยความเข้มแสงเฉลี่ย 

รูปที่ 2-5 สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐาน สีแดง(เส้นทึบ)และอินฟราเรด(เส้นประ) 

 

2.7.2.2.3 วิธีการหาอนุพันธ์ (derivative method) 

 การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานด้วยวิธีการหาอนุพันธ์ เป็นวิธีที่ท่าให้ได้สัญญาณท่ีแสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเลือดแดงในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งของสัญญาณ PPG แบบบรรทัด
ฐาน  ซึ่งท่าได้โดยการหารอนุพันธ์อันดับหนึ่งของสัญญาณ PPG ด้วยสัญญาณ PPG ดังนี้   

𝑑𝐴𝑎𝑐
𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
= −

(𝑑𝐼𝜆(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆(𝑡)
=  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2] + 휀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]) 

𝑑𝐿𝜆(𝑡)

𝑑𝑡
 

(2-14) 

เมื่อ  𝑑𝐿𝜆(𝑡)

𝑑𝑡
  แทน การเปลี่ยนแปลงระยะทางการเดินทางของแสงภายในเนื้อเยื่อที่ความยาวคลื่น λ  

อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเลือดแดงภายในเนื้อเยื่อในต่าแหน่งที่ท่าการวัด และ  

−
(𝑑𝐼𝜆(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆(𝑡)
 คือ สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (the normalized 1st 

derivative PPG)  รูปร่างของสัญญาณสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง แสดง
ในรูปที่ 2-6ก  
 

2.7.2.2.4 วิธีลอการิทึม (logarithmic method) 

 การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานด้วยวิธีลอการิทึม เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ท่าให้ได้สัญญาณท่ีแสดงการ
เปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเลือดแดงในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งของสัญญาณ PPG แบบบรรทัด
ฐาน ซึ่งท่าได้โดยการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่งของค่าลอการิทึมของสัญญาณ PPG ดังนี้  

𝑑𝐴𝑎𝑐
𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑑 (𝑙𝑜𝑔(𝐼𝜆(𝑡)))

𝑑𝑡
=  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2] + 휀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]) 

𝑑𝐿𝜆(𝑡)

𝑑𝑡
 

(2-15) 
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เมื่อ  𝑑𝐿𝜆(𝑡)

𝑑𝑡
  แทน การเปลี่ยนแปลงระยะทางการเดินทางของแสงภายในเนื้อเยื่อที่ความยาวคลื่น λ  

อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเลือดแดงภายในเนื้อเยื่อในต่าแหน่งที่ท่าการวัด และ  

−
𝑑(𝑙𝑜𝑔(𝐼𝜆(𝑡)))

𝑑𝑡
 คือ สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (the normalized 1st 

derivative PPG)  รูปร่างของสัญญาณสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง แสดง
ในรูปที่ 2-6ข 

  
ก. จากวิธีการหาอนุพันธ์ ข. จากวิธีลอการิทึม 

รูปที่ 2-6  สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 
สีแดง(เส้นทึบ)และอินฟราเรด(เส้นประ) 

 
2.7.3 อัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของเลือดแดงและปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ

ฮีโมโกลบินในเลือดแดง 

  จากการตรวจวัดสัญญาณ PPG ด้วยการใช้แสงจ่านวนสองความยาวคลื่น ได้แก่ แสงสีแดง(𝜆1) 
และแสงอินฟราเรด(𝜆2)  และพิจารณาว่าแสงทั้งสองความยาวคลื่นเดินทางภายในเลือดแดงด้วย
ระยะทางที่เท่ากัน  อัตราส่วนของการดูดกลืนแสงระหว่างสีแดงกับอินฟราเรด หรืออัตราส่วน 𝑅 

สามารถหาได้โดย 

𝑅 =  

−𝑙𝑛
𝐼𝑚𝑖𝑛

𝜆1

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆1

−𝑙𝑛
𝐼𝑚𝑖𝑛

𝜆2

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆2

=  

−𝑙𝑛
𝐼𝜆1(𝑡)

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆1

−𝑙𝑛
𝐼𝜆2(𝑡)

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆2

=

−𝑙𝑛
𝐼𝜆1(𝑡)

𝐼𝑎𝑣𝑔
𝜆1

−𝑙𝑛
𝐼𝜆2(𝑡)

𝐼𝑎𝑣𝑔
𝜆2

=  
−

(𝑑𝐼𝜆1(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆1(𝑡)

−
(𝑑𝐼𝜆2(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆2(𝑡)

=  
−𝑑 (𝑙𝑜𝑔 (𝐼𝜆1(𝑡))) /𝑑𝑡

−𝑑 (𝑙𝑜𝑔(𝐼𝜆2(𝑡))) /𝑑𝑡
=

휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆1  [𝐻𝑏𝑂2] + 휀𝐻𝑏
𝜆1 [𝐻𝑏]

휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆2 [𝐻𝑏𝑂2] + 휀𝐻𝑏
𝜆2 [𝐻𝑏]

  

(2-16) 
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  จากนิยามของ functional hemoglobin saturation ตามสมการที่ 2-2  อัตราส่วน 𝑅 มี
ความสัมพันธ์ในทางทฤษฎีกับค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง ดังนี้  

𝑅 =
휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆1  (𝑆𝑎𝑂2) + 휀𝐻𝑏
𝜆1 (1 − 𝑆𝑎𝑂2)

휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆2 (𝑆𝑎𝑂2) + 휀𝐻𝑏
𝜆2 (1 − 𝑆𝑎𝑂2)

 
(2-17) 

 เมื่อจัดรูปใหม่แล้วคูณด้วย 100 จะท่าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือด ในหน่วยเปอร์เซ็นต์(%) กับอัตราส่วน 𝑅 ดังนี้ 

%𝑆𝑎𝑂2 =  
휀𝐻𝑏

𝜆1 − 휀𝐻𝑏
𝜆2 𝑅

(휀𝐻𝑏
𝜆1 − 휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆1 + (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆2 − 휀𝐻𝑏
𝜆2 ) 𝑅)

×100 
(2-18) 

 โดยการแทนค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบินแต่ละชนิดตามตารางที่ 2-1 ลงใน
สมการที่ 2-18  ความสัมพันธ์ทางทฤษฎีระหว่างค่า %𝑆𝑎𝑂2 กับอัตราส่วน 𝑅 สามารถหาได้และ
แสดงในรูปที่ 2-7  

 
รูปที่ 2-7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า %𝑆𝑎𝑂2 และค่าอัตราส่วน 𝑅 ที่ได้จากการค่านวณ 

 
ตารางที่ 2-1 ค่าสัมประสิทธิการดูดกลืนแสงของออกซิฮีโมโกลบินและรีดิวซ์ฮีโมโกลบิน 

ทีค่วามยาวคลื่น 660 nm และ 940 nm [5] 

ความยาวคลื่น  
(nm) 

Specific Extinction Coefficient  
(mM-1 cm-1) 

 𝐻𝑏𝑂2 𝐻𝑏 

660 nm 0.3346 3.4408 

940 nm 1.3520 0.7874 
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  เนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติตามทฤษฎี ท่าให้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า %𝑆𝑎𝑂2 และค่า
อัตราส่วน 𝑅 ที่ได้มาจากการค่านวณไม่สามารถน่ามาใช้ได้ ในทางปฏิบัติความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ทั้งสองได้มาจากการเปรียบเทียบผลการวัด  โดยการเก็บข้อมูลระหว่างค่าอัตราส่วน 𝑅 ที่ได้มาจากการ
ตรวจวัดและประมวลผลสัญญาณ PPG กับค่า %𝑆𝑎𝑂2 ที่ได้จากท่ีได้จากการเจาะเลือดไปตรวจด้วย
เครื่องมือมาตรฐานในห้องปฏิบัติการ  เส้นโค้งการสอบเทียบ(calibration curve) ที่อธิบายถึง
ความสัมพันธ์ของปริมาณทั้งสองถูกสร้างขึ้นและจัดเก็บในรูปแบบตาราง การท่าให้เส้นโค้งจากการ
สอบเทียบอยู่ในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ ท่าให้การหาค่า %𝑆𝑎𝑂2 สามารถท่าไดโ้ดยการหา
ค่าตอบของสมการทดแทนการเปิดตาราง ได้มีการน่าเสนอสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณทั้งสองไว้หลายรูปแบบ  ในรูปแบบแรก ความสัมพันธ์ในทางทฤษฎีจากสมการที่ 2-18 ถูก
น่ามาปรับปรุง โดยแทนค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบินด้วยค่าคงที่  𝑘𝑖 ดังนี้   

%𝑆𝑝𝑂2 =  
𝑘1 − 𝑘2𝑅

𝑘3 − 𝑘4𝑅
 (2-19) 

  โดยที่ค่า 𝑘𝑖 ถูกก่าหนดให้ค่าความสัมพันธ์ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับผลการสอบเทียบมากท่ีสุด  
นอกจากนั้น ยังมีการน่าเสนอสมการแสดงความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการพหุนาม   

%𝑆𝑝𝑂2 = 𝑘1 + 𝑘2𝑅 + 𝑘3𝑅2 (2-20) 

และในรูปแบบสมการเชิงเส้น   

%𝑆𝑝𝑂2 = 110 − 25𝑅 (2-21) 

 ดังนั้น การหาปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงจากอัตราส่วน 𝑅 จึง
สามารถท่าได้ 2 วิธี ได้แก่ วิธีการเปิดตาราง(look up table) และวิธีการแก้สมการที่สร้างขึ้นจาก
ข้อมูลการสอบเทียบ  สังเกตว่าสัญลักษณ์แสดงปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือด
แดงท่ีตรวจวัดได้ถูกเปลี่ยนจาก %𝑆𝑎𝑂2 เป็น %𝑆𝑝𝑂2 ก็เพ่ือแสดงว่าค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินในเลือดแดงท่ีตรวจวัดได้มาจากการใช้วิธีพัลส์ออกซิเมทรี   

 

2.7.4 การค านวณหาค่าอัตราส่วน R 

 อัตราส่วน 𝑅 เป็นค่าที่แสดงถึงความสัมพันธ์ ระหว่างของการดูดกลืนแสงสีแดงกับการดูดกลืน
แสงอินฟราเรดของเลือดแดง การประมวลผลเพ่ือหาค่าอัตราส่วน 𝑅 สามารถท่าได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับ
วิธีการที่ใช้หาการดูดกลืนแสงของเลือดแดงจากสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้   
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2.7.4.1. วิธีการหาค่าเฉลี ยแบบถ่วงน ่าหนัก(weight moving average) 

  ในกรณีที่ข้อมูลการดูดกลืนแสงของเลือดแดงได้มาจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ด้วย
วิธีการหาจุดสูงสุดต่่าสุด  อัตราส่วน 𝑅 สามารถหาได้จากค่านวณโดยใช้จุดต่่าสุดและสูงสุดของ
สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้แต่ละรอบการท่างานของหัวใจ  การเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณ PPG 
ไปเพียงเล็กน้อยอาจส่งกระทบต่อค่าการดูดกลืนแสงของเลือดแดง และค่าอัตราส่วน 𝑅 ที่ค่านวณได้ใน
แต่ละรอบการท่างานของหัวใจ อย่างเป็นล่าดับ  การหาค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้่าหนักสามารถถูกน่ามาใช้
ร่วมกับการค่านวณหาค่าอัตราส่วน 𝑅  เพ่ือลดความแปรปรวนของค่าอัตราส่วน 𝑅 ที่ค่านวณได้ ก่อนที่
จะน่าไปหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ต่อไป โดยที่ 

𝑅𝑤𝑚𝑎 =  
∑ 𝑊𝑖𝑅𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (2-22) 

เมื่อ  𝑅𝑤𝑚𝑎  แทน ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วน 𝑅   
  𝑊𝑖   แทน ค่าถ่วงน้่าหนักของข้อมูลในล่าดับที่ 𝑖   
  𝑅𝑖  แทน ค่าอัตราส่วน 𝑅 ทีห่าได้จากการใช้วิธีการหาจุดสูงสุดและต่่าสุด 
    ของสัญญาณ PPG ในรอบการท่างานของหัวใจที่ 𝑖  
 และ  𝑛 แทน จ่านวนรอบการท่างานของหัวใจทั้งหมด 

 

2.7.4.2. วิธีการหาค่าเฉลี ยประสิทธิผล(root mean square) 

  ในกรณีที่ข้อมูลการดูดกลืนแสงของเลือดแดงได้มาจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ด้วย
วิธีการท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐาน ข้อมูลการดูดกลืนแสงของเลือดแดงจะอยู่ในรูปของสัญญาณการ
ดูดกลืนแสง หรือสัญญาณ PPG ในแบบบรรทัดฐาน  ในกรณีเช่นนี้ การค่านวณหาค่าอัตราส่วน 𝑅 

สามารถท่าได้โดยอาศัยวิธีการหาค่าเฉลี่ยประสิทธิผล (root mean square, RMS)  ดังนี ้ 

𝑅 =  

√1
𝑛

∑ (𝑥𝑖)2𝑛
𝑖=1

√1
𝑛

∑ (𝑦𝑖)2𝑛
𝑖=1

 

(2-23) 

เมื่อ  𝑥  = สัญญาณการดูดกลืนแสงสีแดงของเลือดแดง ซึ่งได้แก่  

    −𝑙𝑛
𝐼𝜆1(𝑡)

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆1

  หรือ −𝑙𝑛
𝐼𝜆1(𝑡)

𝐼𝑎𝑣𝑔
𝜆1

 หรือ − (𝑑𝐼𝜆1(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆1(𝑡)
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   𝑦  = สัญญาณการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของเลือดแดง ซึ่งได้แก่ 

   = −𝑙𝑛
𝐼𝜆2(𝑡)

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆2

 หรือ −𝑙𝑛
𝐼𝜆2(𝑡)

𝐼𝑎𝑣𝑔
𝜆2

 หรือ  − (𝑑𝐼𝜆2(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆2(𝑡)
 

   𝑖  = ล่าดับของข้อมูล 

และ  𝑛  = จ่านวนข้อมูลทั้งหมด   

 

2.7.4.3. วิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (linear regression analysis) 

 การหาค่าอัตราส่วน 𝑅 จากข้อมูลการดูดกลืนแสงของเลือดแดงที่อยู่ในรูปของสัญญาณการ
ดูดกลืนแสงยังสามารถท่าได้โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างการดูดกลืนของเลือดแดง
ระหว่างสีแดงกับอินฟราเรด โดยอาศัยวิธีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น  ดังนี้  

𝑅 =  
𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖

𝑛 ∑ 𝑥𝑖
2 − (∑ 𝑥𝑖)2

 (2-24) 

เมื่อ  𝑥  = สัญญาณการดูดกลืนแสงสีแดงของเลือดแดง ซึ่งได้แก่ 

   −𝑙𝑛
𝐼𝜆1(𝑡)

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆1

  หรือ −𝑙𝑛
𝐼𝜆1(𝑡)

𝐼𝑎𝑣𝑔
𝜆1

 หรือ − (𝑑𝐼𝜆1(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆1(𝑡)
   

   𝑦  =  สัญญาณการดูดกลืนแสงสีอินฟราเรดของเลือดแดง ซึ่งได้แก่ 

    −𝑙𝑛
𝐼𝜆2(𝑡)

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝜆2

 หรือ −𝑙𝑛
𝐼𝜆2(𝑡)

𝐼𝑎𝑣𝑔
𝜆2

 หรือ  − (𝑑𝐼𝜆2(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆2(𝑡)
 

   𝑖 = ล่าดับของข้อมูล  

และ  𝑛 = จ่านวนของข้อมูลทั้งหมด   

 

2.7.4.4. วิธีการวิเคราะห์ความถี  (Spectral analysis) 

 การหาอัตราส่วน 𝑅 ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความถี่[6] เป็นวิธีการหนึ่งที่ถูกน่าเสนอเป็นวิธีการ
ทางเลือกส่าหรับการประมวลผลสัญญาณ PPG ในการหาค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินใน
เลือดแดง   สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ ทั้งสีแดงและอินฟราเรดจะถูกแปลงให้อยู่ในโดเมนความถี่โดย
อาศัยขั้นตอนวิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว(fast Fourier transform, FFT)  ตัวอย่างของผลการแปลง
สัญญาณ PPG ทั้งสีแดงและอินฟราเรดให้อยู่ในโดเมนความถี่แสดงในรูปที่  2-8   

  ขนาดของสัญญาณท่ีสูงที่สุดที่ปรากฏในช่วงความถ่ีที่สอดคล้องกับการท่างานของหัวใจ 
(|𝑌𝜆(𝑓ℎ)|) ยกตัวอย่างเช่น ในช่วงความถ่ี 1 – 2 Hz ซึ่งสอดคล้องกับอัตราชีพจร 60-120 ครัง้ต่อนาที 
ถูกพิจารณาว่าเป็นขนาดของสัญญาณส่วนที่เกิดขึ้นจากการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อส่วนมีการ
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เปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ (ซึ่งนั่นก็คือ เลือดแดง) หรือขนาดขององค์ประกอบเอซี (𝐴𝐶𝜆)   
ในขณะที่ขนาดของสัญญาณท่ีความถี่ 0 Hz  (|𝑌𝜆(0)|) ถูกพิจารณาว่าเป็นขนาดของสัญญาณส่วนที่
เกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ หรือ
ขนาดขององค์ประกอบดีซี (𝐷𝐶𝜆)  อัตราส่วน 𝑅 สามารถหาได้โดย 

𝑅 =

|𝑌𝜆1(𝑓ℎ)|

|𝑌𝜆1(0)|

|𝑌𝜆2(𝑓ℎ)|
|𝑌𝜆2(0)|

 =

𝐴𝐶𝜆1

𝐷𝐶𝜆1

𝐴𝐶𝜆2

𝐷𝐶𝜆2

 

(2-25) 

เมื่อ 𝑓ℎ แทนความถ่ีในต่าแหน่งที่ขนาดของสัญญาณมีค่าสูงสุด 

 
รูปที่ 2-8 ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณ PPG สีแดง(เส้นทึบ) และอินฟราเรด(เส้นประ)  

 

2.7.5 ข้อจ่ากัดของวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  

2.7.5.1 ฮีโมโกลบินที ไม่สามารถจับกับออกซิเจนและสีย้อม  

 การมีองค์ประกอบอื่น ๆ ภายในเลือดแดงที่สามารถดูดกลืนแสงได้นอกเหนือจากฮีโมโกลบิน
ทั้งสอง เป็นสาเหตุหนึ่งที่สามารถก่อให้เกิดความผิดพลาดของการวัด 

  ฮีโมโกลบินกลุ่มท่ีไม่สามารถจับกับออกซิเจนได้ ต่างก็มีความสามารถดูดกลืนแสงในแถบ
ความยาวคลื่นที่ใช้ในการท่าการวัด  จากสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบินในรูปที่ 2-1  จะ
สังเกตได้ว่า คาร์บอกซิฮีโมโกลบินมีความสามารถดูดกลืนแสงสีแดงได้มากเท่า ๆ กับออกซิฮีโมโกบิน 
และมีคุณสมบัติโปร่งแสงอินฟราเรด  ดังนั้นในขณะที่ความเข้มข้นของฮีโมโกลบินในเลือดแดงมี
ปริมาณคงที่  การมีปริมาณคาร์บอกซิฮีโมโกลบินเพ่ิมข้ึนจะส่งผลท่าให้ปริมาณออกซิฮีโมโกลบินจะ
ลดลง  และจากการดูดกลืนแสงสีแดงของคาร์บอกซิฮีโมโกลบินที่เสมือนว่าเป็นการดูดกลืนแสงของ
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ออกซิฮีโมโกลบิน ปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดที่ค่านวณได้จะสูงกว่าความ
เป็นจริง  

  เมทฮีโมโกลบินมีความสามารถดูดกลืนแสงทั้งสองความยาวคลื่นได้มากกว่าทั้งออกซิ
ฮีโมโกลบินและรีดิวซ์ฮีโมโกลบิน  การมีเมทฮีโมโกลบินในเลือดแดงเพ่ิมข้ึนจึงส่งผลกระทบต่อการ
ดูดกลืนแสงราวกับว่าภายในเลือดแดงมีทั้งออกซิฮีโมโกลบินและรีดิวซ์ฮีโมโกลบินในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน  
การดูดกลืนแสงของเมทฮีโมโกลบินส่งผลกระทบต่อการค่านวณค่าอัตราส่วน 𝑅 ทั้งในตัวตั้งซึ่งแสดงถึง
การดูดกลืนแสงสีแดง และตัวหารซึ่งบ่งชี้ถึงการดูดกลืนแสงอินฟราเรด  ท่าให้ค่าอัตราส่วน 𝑅 มีค่าเข้า
เพ่ิมข้ึนเข้าใกล้ 1  ปริมาณความอ่ิมออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงที่ค่านวณได้จึงลดลงต่่ากว่า
ความเป็นจริง  

  สีย้อมที่ถูกฉีดเข้าสู่ร่างกายผ่านทางหลอดเลือดด่า(Intravenous dyes) ส่าหรับการตรวจ
วินิจฉัยอื่น ๆ เช่น สาร Methylene blue(MeBI)  สาร Indocyanine green(InGr) และสาร Indigo 
carmine(InCa)  เมื่อไหลเวียนเข้าสู่หลอดเลือดแดงจะส่งผลกระทบต่อการตรวจวัดดูดกลืนแสงของ
ฮีโมโกลบิน  จากรูปที่ 2-9   พบว่าสีย้อมทั้งสามมีความสามารถดูดกลืนแสงสีแดงที่ความยาวคลืน่
ปริมาณ 660 nm โดยสาร Methylene blue สามารถดูดกลืนได้ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสาร 
Idocyanine green และสาร Indigo carmine อย่างไรก็ตาม สีย้อมเหล่านี้จะถูกก่าจัดที่ตับ 
ผลกระทบจากการมีสีย้อมในเลือดจึงเกิดขึ้นเพียงชั่วขณะ 

 

 
รูปที่ 2-9  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสีย้อมชนิดต่าง ๆ [7] 
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 การมีองค์ประกอบอื่น ๆ ที่สามารถดูดกลืนแสงได้ภายในเลือดแดงอย่างเช่น ฮีโมโกลบินกลุ่ม
ที่ไม่สามารถจับกับออกซิเจนได้ และสีย้อม ส่งผลกระทบอย่างเป็นล่าดับ ต่อการดูดกลืนแสงทั้งสอง
ความยาวคลื่น  ส่งผลกระทบต่อการค่านวณค่าอัตราส่วน 𝑅  และน่าไปสู่การเกิดความผิดพลาดในการ
รายงานค่า %𝑆𝑝𝑂2 ของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์  

 

2.7.5.2 ความแปรปรวนของความยาวคลื นของแสงที เปล่งออกจากแหล่งก่าเนิด 

  ไดโอดเปล่งแสง(Light Emitting Diode หรือ LED) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน่าที่มีขนาดเล็ก 
ใช้งานง่าย และราคาไม่แพง ได้รับความนิยมในการน่ามาประยุกต์ใช้เป็นแหล่งก่าเนิดแสงภายในโพรบ
(probe) ของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์  ตัวไดโอดเปล่งแสงไม่สามารถให้ก่าเนิดแสงสีเดียว
(monochromatic light) แต่ให้ก่าเนิดแสงได้ดีที่สุดที่ความยาวคลื่นหนึ่งพร้อมกับความยาวคลื่น
ข้างเคียงในช่วงแคบ ๆ  ยกตัวอย่างเช่น ไดโอดเปล่งแสงที่ให้ก่าเนิดแสงที่ ความยาวคลื่น 660 nm อาจ
ให้ก่าเนิดแสงในช่วง  660±15 nm  ต่าแหน่งของความยาวคลื่นที่ไดโอดเปล่งแสงสามารถให้ก่าเนิดได้
ดีที่สุดอาจเปลี่ยนแปลงไปได้เนื่องจากในกระบวนการผลิตไม่สามารถผลิตไดโอดเปล่งแสงที่มี
คุณลักษณะทีเ่หมือนกันทุกประการ  จากรูปที่ 2-1  จะเห็นได้ว่า การเปลี่ยนแปลงความยาวคลื่นของ
แหล่งก่าเนิดแสงส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบิน  ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความ
ยาวคลื่นของแหล่งก่าเนิดแสงจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลท่าให้เกิดความผิดพลาดในการรายงานค่าความ
อ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ 

  ผู้ผลิตบางราย อาจท่าการทดสอบไดโอดเปล่งแสงแต่ละตัว และคัดแยกตัวที่ให้ก่าเนิดแสงที่มี
ความยาวคลื่นเกินช่วงที่ก่าหนดออก ยกตัวอย่างเช่น  คัดเอาเฉพาะตัวที่ให้ก่าเนิดแสงที่มีต่าแหน่งของ
ความยาวคลื่นที่ให้ก่าเนิดได้ดีที่สุดในช่วง  660 nm±5nm  การก่าหนดช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการ
ในช่วงที่แคบ ถึงแม้จะท่าให้การวัดมีความถูกต้องมากข้ึน แต่ท่าให้มีไดโอดเปล่งแสงจ่านวนมากต้องถูก
คัดออก  วิธีนี้จึงมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง  ในขณะที่ผู้ผลิตบางราย แก้ปัญหาด้วยการโปรแกรมให้เครื่อง
พัลส์ออกซิมิเตอร์สามารถท่างานร่วมกับไดโอดเปล่งแสงที่ผลิตได้หลากหลายมากข้ึน  วิธีนี้ท่าให้ผู้ผลิต
สามารถเลือกใช้ไดโอดเปล่งแสงได้ง่ายข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม การท่างานของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ก็มี
ความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น  

  ในด้านของการจ่าแนกความยาวคลื่นของแสงที่ไดโอดเปล่งแสงให้ก่าเนิด  ความยาวคลื่นของ
แสงจากแหล่งก่าเนิดที่เปลี่ยนแปลงไปไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพของพัลส์ออกซิมิเตอร์ในการติดตาม
การเปลี่ยนแปลงความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน แต่ท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงท่ีประมวลผลได้อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนโพรบ 
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2.7.5.3 แสงรบกวน 

  แสงรบกวนเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อการตรวจวัดปริมาณความเข้มแสงที่เดินทาง
จากแหล่งก่าเนิดผ่านเนื้อเยื่อมาตกกระทบพ้ืนที่รับแสง  ต้นตอของแสงรบกวนอาจมาจากภายนอก
(ambient light)  เช่น แสงจากดวงอาทิตย์(sun light) หรือแสงจากหลอดไฟส่องสว่าง(lamp) รวมถึง
แสงจากแหล่งก่าเนิดที่ไม่ได้เดินทางผ่านเนื้อเยื่อ(optical shunt) ดังแสดงในรูปที่ 2-10   

 

 
รูปที่ 2-10  การรบกวนจากแสงภายนอก(ambient light) และแสงจากแหล่งก่าเนิด 

ที่ไม่ได้เดินทางผ่านเนื้อเยื่อ(optical shunt) [8] 
 

  ไดโอดรับแสง(photodiode) เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน่าที่นิยมน่ามาใช้ท่าหน้าที่เป็นตัวรับแสง
(light detector)  เนื่องจากไดโอดรับแสงไม่สามารถแยกแยะความยาวคลื่นของแสงที่แตกต่างกัน   
ดังนั้นแหล่งก่าเนิดแสงภายในโพรบซึ่งสามารถให้ก่าเนิดแสงจ่านวนสองความยาวคลื่นจึงถูกควบคุมให้
ท่างานเป็นจังหวะสลับกัน  โดยที่ในแต่ละจังหวะการท่างานของไดโอดเปล่งแสง จะให้ก่าเนิดแสงเพียง
ความยาวคลื่นเดียวเข้าสู่เนื้อเยื่อ  และมีอย่างน้อยหนึ่งจังหวะที่แหล่งก่าเนิดทั้งสองหยุดท่างาน เพ่ือท่า
การตรวจวัดปริมาณแสงรบกวนจากภายนอก การลดการรบกวนจากแสงภายนอกวิธีหนึ่งก็คือการ
หักล้างปริมาณแสงจากภายนอกที่ตรวจวัดได้ในขณะที่แหล่งก่าเนิดแสงหยุดท่างานด้วยออกจาก
ปริมาณแสงที่ตรวจวัดได้ในขณะที่แหล่งก่าเนิดแสงท่างาน 

  เนื่องจากการวัดสามารถท่าได้ หลายต่าแหน่งบนร่างกาย เช่น นิ้วมือ นิ้วเท้า ใบห ู หรือ
หน้าผาก เป็นต้น  การออกแบบโพรบให้ปกคลุมหรือห่อหุ้มบริเวณอวัยวะที่ท่าการวัด และการเลือกใช้
โพรบที่เหมาะสมกับอวัยวะในต่าแหน่งที่ท่าการวัด จึงเป็นการป้องกันแสงรบกวนได้อีกทางหนึ่ง   



 

 

24 

2.7.5.4 การไหลเวียนเลือดแดงต ่าและการเคลื อนไหว  

  การบีบและคลายตัวของหัวใจที่เป็นจังหวะอย่างต่อเนื่อง ท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของเลือดแดงภายในหลอดเลือด และการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเลือดแดงในต่าแหน่งที่ท่า
การวัด อันน่าไปสู่การเปลี่ยนแปลงปริมาณแสงที่ตรวจวัดได้  ตามหลักการของวิธีพัลส์ออกซิเมทรี การ
ดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบินที่อยู่ภายในเลือดแดงสามารถหาได้โดยอาศัยการเป็นจังหวะของการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณแสงที่ตรวจวัดได้นี้  ดังนั้นการลดลงของการไหลเวียนของเลือดแดงภายในหลอด
เลือดรอบนอก(peripheral artery) จนไม่สามารถตรวจวัดการเป็นจังหวะที่เกิดข้ึนจากการดูดกลืน
แสงของเลือดแดงได ้  หรือการมสีัญญาณรบกวนบดบังการเป็นจังหวะที่เกิดขึ้นจากการดูดกลืนแสง
ของเลือดแดงจนท่าให้อัตราส่วนระหว่างสัญญาณที่ต้องการวัดกับสัญญาณรบกวน(signal to noise 
ratio) ของสัญญาณท่ีตรวจวัดได้ลดลง  จึงเป็นอุปสรรคต่อการตรวจวัดการดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบิน
ภายในเลือดแดง และเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท่าให้เกิดการรายงานค่าที่ผิดพลาดของเครื่องพัลส์ออกซิ
มิเตอร์  

  ภาวะการไหลเวียนของเลือดภายในหลอดแดงรอบนอกต่่า(low perfusion) อาจเกิดขึ้นได้
จากหลายสาเหตุ เช่น ในภาวะที่อุณหภูมิกายต่่า(hyperthermia) ภาวะความดันเลือดต่่า
(hypotension) และภาวะที่มีการหดตัวของหลอดเลือด(vasoconstriction) เป็นต้น ในสภาวะเช่นนี ้
สัญญาณการดูดกลืนแสงของเลือดแดงท่ีตรวจวัดได้อาจน้อยมากจนไม่สามารถน่าไปประมวลผลได้
อย่างถูกต้อง   

  การเคลื่อนไหว(motion) เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท่าให้เกิดสัญญาณรบกวนขึ้นมาบดบังสัญญาณ
ที่ต้องการวัด สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนไหวอาจคล้ายกับสัญญาณที่เกิดขึ้นจากการ
ดูดกลืนแสงของเลือดแดงที่มีลักษณะเป็นจังหวะตามการท่างานของหัวใจ จนไม่สามารถแยกออกจาก
กันได้ การรบกวนจากการเคลื่อนไหวสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งแบบตั้งใจ(voluntary) และไม่ได้ตั้งใจ
(involuntary) ต้นตอของสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวในผู้ใหญ่อาจเกิดข้ึนจาก การเลื่อนหลุด
ของโพรบไปจากต่าแหน่งที่ท่าการวัดเนื่องจากการเคลื่อนย้าย(transport) การสั่น(shivering) การเกา
(scratching) การออกก่าลังกาย(exercise) รวมถึงเกิดข้ึนจากอาการของโรค(seizures) เป็นต้น  ส่วน
ในผู้ป่วยเด็ก อาจเกิดขึ้นจาก การเตะ(kicking) การยืดตัว(stretching) หรือการร้องไห้(crying) เป็นต้น  
ในบางสถานการณ์ การรบกวนจากการเคลื่อนไหวอาจเกิดควบคู่กับภาวะการไหลเวียนของเลือด
ภายในหลอดเลือดแดงรอบนอกต่่า 

 ในการเฝ้าระวังปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยเครื่องพัลส์ออก
ซิมิเตอร์ การรบกวนจากการเคลื่อนไหวเป็นสาเหตุหลักที่ท่าให้เกิดการสูญเสียข้อมูล  การรายงานค่าท่ี
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ไม่ถูกต้อง(inaccurate readings) และการส่งสัญญาณเตือนผิดพลาด(false alarms)  การให้ความ
สนใจกับสัญญาณเตือนที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดของเครื่องมือ  ท่าให้แพทย์ พยาบาล และเจ้าหน้าที่ 
เสียเวลาโดยไม่จ่าเป็น  และส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการดูแลผู้ป่วย   ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาก
การรบกวนจากการเคลื่อนไหวจึงท่าให้คุณค่าและความน่าเชื่อถือของเครื่องพัลส์ออกซิเมทรีในการเฝ้า
ระวังผู้ป่วยวิกฤติลดลง   
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บทที่ 3 
แนวคิด หลักการ และเหตุผล 

3.1. ทบทวนวรรณกรรม  

 พัลส์ออกซิเมทรี คือ วิธีการตรวจวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง
ด้วยการใช้แสง [1] การค้นพบวิธีพัลส์ออกซิเมทรี ท่าให้การตรวจวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินในเลือดแดงสามารถท่าได้อย่างสะดวก รวดเร็ว ต่อเนื่อง และไม่รุกล้่าเข้าไปในร่างกาย 
เครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้วิธีพัลส์ออกซิเมทรีในการตรวจวัดปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดถูกน่าไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งในด้านการตรวจวินิจฉัย รวมถึงการเฝ้าระวัง
เพ่ือติดตามอาการและวิเคราะห์ผลการรักษา  การตรวจวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีอาศัยการตรวจวัดและการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่
ตรวจวัดโดยการใช้แสงจ่านวน 2 ความยาวคลื่น  การรบกวนที่เกิดขึ้นในขณะที่ท่าการวัด อาจเกิดขั้น
ไดจ้ากการมแีสงรบกวนจากภายนอก การรบกวนจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และการเคลื่อนไหวของ
อวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัด  สัญญาณรบกวนที่ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง สัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว(motion artifact) เป็นสาเหตุหลักท่ีท่าให้เกิด
ความผิดพลาดในการประมวลผลและการรายงานค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์  
เครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ที่ไม่มีแผนการป้องกันการรบกวนจากการเคลื่อนไหวมักจะรายงานค่าต่่ากว่า
ความเป็นจริง และส่งสัญญาณเตือนผิดพลาดในขณะที่ได้รับการรบกวนจากการเคลื่อนไหว ซึ่งส่งผล
กระทบต่อความเชื่อมั่นของเจ้าหน้าที่ และความปลอดภัยของผู้ป่วย  อย่างเป็นล่าดับ [2]   

 หลายปีที่ผ่านมา มีความพยายามอย่างมากท่ีจะลดผลกระทบของการเคลื่อนไหวที่มีต่อการ
หาปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ ในเบื้องต้น
ได้แก่ การปรับปรุงรูปแบบของโพรบให้กระชับกับอวัยวะในบริเวณท่ีต้องการวัด เพ่ือลดการเลื่อนหลุด
และการรบกวนจากแสงภายนอก  เครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ในยุคแรกของบริษัท Nellcor  ยกตัวอย่าง
เช่น รุ่น  N-200  ใช้ขั้นตอนวิธีการประมวลผลสัญญาณ PPG ควบคู่กับสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ(C-
LOCK ECG synchronization algorithm) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านการค้นหาจุดสูงสุดและต่่าสุด
ของสัญญาณ PPG ที่สัมพันธ์กับการบีบและคลายตัวของหัวใจ  คลื่น R ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
(electrocardiogram, ECG) เป็นสัญญาณส่วนที่แสดงถึงการเกิดการบีบตัวของหัวใจห้องล่างที่ท่าให้
เลือดแดงจากหัวใจห้องล่างซ้ายถูกสูบฉีดไปยังหลอดเลือดแดงส่วนต่าง ๆ ทั่วร่างกาย  การตรวจพบ
คลื่น R จึงบ่งชี้ว่าจุดสูงสุดและต่่าสุดของสัญญาณ PPG ที่สัมพันธ์กับการบีบและคลายตัวของหัวใจจะ
เกิดข้ึนที่เนื้อเยื่อในต่าแหน่งที่ท่าการวัดหลังจากนี้อีกไม่ช้า  กรอบเวลา(time window) ถูกสร้างข้ึน
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เพ่ือก่าหนดช่วงเวลาส่าหรับการค้นหาจุดสูงสุดและต่่าสุดของสัญญาณ PPG หลังการตรวจพบคลื่น R  
จุดสูงสุดและต่่าสุดของสัญญาณ PPG ที่เกิดขึ้นภายในกรอบเวลานี้เท่านั้น ที่จะถูกน่าไปพิจารณาตัด
ออกหรือน่าไปค่านวณเพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ต่อไป   นอกจากนั้นยังมีวิธีการต่าง ๆ ทีถู่กน่ามาใช้เพ่ือลด
การส่งสัญญาณเตือนผิดพลาดของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ ได้แก่ การเฉลี่ยค่า %𝑆𝑝𝑂2 ทีต่รวจวัดได้
ภายในช่วงเวลาที่ยาวนานขึ้น  การคงค่า %𝑆𝑝𝑂2 เดิมจนกว่าการรบกวนจากการเคลื่อนไหวจะผ่าน
พ้นไป  และการจัดการกับสัญญาณเตือน ซึ่งได้แก่ การลดระดับขีดเริ่ม(threshold) ของการเตือน หรือ
การหน่วงการส่งสัญญาณเตือนหลังจากท่ีมีการกระตุ้นให้เกิดการเตือน เป็นต้น [9] 

 การกรองสัญญาณเป็นวิธีการหนึ่งที่ถูกน่ามาใช้เพ่ือช่วยลดผลกระทบของการรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวที่มีต่อการประมวลผลสัญญาณด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  นักวิจัยจ่านวนหนึ่งพยายามค้นหา
วิธีการกรองสัญญาณ [10-12] หรือประยุกต์ใช้วิธีการแยกองค์ประกอบสัญญาณ [13-19] เพ่ือก่าจัด
หรือคัดแยกสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวออกจากสัญญาณ  PPG  แต่เนื่องจากการเกิดสัญญาณ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวเป็นสิ่งที่คาดคะเนได้ยากหรือไม่อาจคาดคะเนได้ อีกท้ังแถบความถ่ีของ
สัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวอาจซ้อนทับกับแถบความถ่ีของสัญญาณ PPG  การก่าจัดสัญญาณ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวจึงท่าได้ค่อนข้างยาก  

 ตัวกรองแบบปรับตัว(adaptive filter) เป็นเครื่องมือที่ได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพใน
ด้านการก่าจัดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่ซ้อนทับกับสัญญาณท่ีต้องการ และได้รับความนิยมอย่างมาก
ในการน่ามาประยุกต์ใช้ก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว ประสิทธิภาพของตัวกรองแบบ
ปรับตัวในด้านการก่าจัดสัญญาณรบกวน ส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับสัญญาณรบกวนอ้างอิง (noise 
reference signal) ที่ถูกน่ามาป้อนให้กับตัวกรอง โดยสัญญาณรบกวนอ้างอิงจะต้องเป็นสัญญาณท่ีมี
ความสัมพันธ์ทางสถิติกับสัญญาณรบกวนที่ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณที่ต้องการวัด แต่ไม่มี
ความสัมพันธ์กับสัญญาณที่ต้องการวัด  นักวิจัยจ่านวนหนึ่งพยายามที่จะสังเคราะห์สัญญาณอ้างอิงขึ้น
เองจากสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ [20-23]  ในขณะที่นักวิจัยอีกส่วนหนึ่ง พยายามประยุกต์ใช้ตัววัด
ความเร่ง(accelerometer) ในการตรวจวัดการเคลื่อนไหวของโพรบหรืออวัยวะในต่าแหน่งที่ท่าการ
วัด และน่าไปใช้เป็นสัญญาณรบกวนอ้างอิงให้กับตัวกรองแบบปรับตัว โดยที่สัญญาณความเร่ง
(acceleration signal) ทีต่รวจวัดได้ถูกพิจารณาว่ามีความสัมพันธ์ทางสถิติกับสัญญาณรบกวนจาก
การเคลื่อนไหวที่ปะปนอยู่กับสัญญาณ PPG [24-31] 

 นักวิจัยอีกส่วนหนึ่งมีความพยายามคิดค้นวิธีการประมวลผลขึ้นใหม่ เพ่ือทดแทนวิธีการพัลส์
ออกซิเมทรีในแบบดั้งเดิม ยกตัวอย่างเช่น เช่น วิธี Fast Fourier Transform(FFT) [6] วิธี 
Smoothed-Pseudo Wigner-Ville Distribution(SPWD) [32] วิธี Continuous Wavelet 
Transform(CWT) [33] วิธี Independent Component Analysis(ICA) [34] และวิธี Principle 
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Component Analysis(PCA) [35] แนวคิดของการใช้วิธีการเหล่านี้ คือ การแยกองค์ประกอบของ
สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ออกเป็นส่วน ๆ ตามความถ่ีหรือความสัมพันธ์ทางสถิติ  องค์ประกอบที่มี
ความสอดคล้องกับการท่างานของหัวใจมากท่ีสุด จะถูกพิจารณาว่าเป็นองค์ประกอบที่เกิดขึ้นจากการ
ดูดกลืนแสงของเลือดแดง และถูกน่าไปประมวลผลเพ่ือค่านวณหาการดูดกลืนแสงของเลือดแดง  
อัตราส่วน 𝑅 และค่า%𝑆𝑝𝑂2  ต่อไป  อย่างไรก็ตาม การคัดแยกหรือการชี้ชัดถึงองค์ประกอบที่มีความ
สอดคล้องกับการท่างานของหัวใจก็เป็นสิ่งที่ท่าได้ไม่ง่ายในขณะที่สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ปะปนมา
พร้อมกับสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว 

  ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่สามารถต้านทานการรบกวนจากการเคลื่อนไหวหลายวิธี ถูก
พัฒนาขึ้นโดยบริษัทผู้ผลิตและจ่าหน่ายเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ ยกตัวอย่างเช่น ขั้นตอนวิธี Discrete 
saturation transform (DST) ซึ่งถูกพัฒนาโดยบริษัท Masimo [36] ขั้นตอนวิธี Fourier Artifact 
Suppression Technology(FAST) ซึ่งถูกพัฒนาโดยบริษทั Philips  และขั้นตอนวิธี Variable 
Cardiac Gated Averaging(VCGA) ซึ่งถูกพัฒนาโดยบริษัท Nellcor  เป็นต้น  

 

3.2. ขั้นตอนวิธี Discrete Saturation Transform 

 ขั้นตอนวิธี DST เป็นหนึ่งในหลาย ๆ  ขั้นตอนวิธีที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Masimo ที่ได้รับการ
ยอมรับว่าเป็นขั้นตอนวิธีที่สามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  จากผลกระทบของการ
เคลื่อนไหวที่มีต่อการวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม แนวคิดใน
การพัฒนาขั้นตอนวิธี DST เริ่มต้นจากการพิจารณาว่า การเคลื่อนไหวของอวัยวะในต่าแหน่งที่ท่าการ
วัดท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อในส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการ
ท่างานของหัวใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เลือดด่า (venous blood)  ภายใต้แนวคิดดังกล่าว ตัวแบบของ
สัญญาณ PPG ถูกน่ามาแก้ไขปรับปรุงใหม่โดยการเพ่ิมพจน์ที่อธิบายถึงการดูดกลืนแสงของเลือดด่า
เข้าไปในตัวแบบ โดยที่หลังจากการท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐาน สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานถูก
พิจารณาว่ามีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของเลือดแดงและเลือดด่า ดังนี้ 

𝑅𝐷 =  (𝑟𝑎×𝑆) + (𝑟𝑣×𝑀) (3-1) 

𝐼𝑅 = 𝑆 + 𝑀 (3-2) 

เมื่อ  𝑅𝐷 และ  𝐼𝑅 แทน สัญญาณ PPG ในรูปบรรทัดฐานที่แสดงถึงการดูดกลืนแสงสีแดงและ
อินฟราเรด ตามล่าดับ  𝑆 แทน เวกเตอร์ของสัญญาณการดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้นจากเลือดแดง  𝑀 แทน  
เวกเตอร์ของสัญญาณการเคลื่อนไหวที่คาดว่าเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเลือดด่า  
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𝑟𝑎  คือ  อัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของเลือดแดงที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจน
ของฮีโมโกลบินในเลือดแดง %𝑆𝑝𝑂2  และ  𝑟𝑣 คือ อัตราส่วนการดูดกลืนแสงที่คาดว่ามีความสัมพันธ์
กับปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดด่า  

 ขั้นตอนวิธี DST ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือค่า %𝑆𝑝𝑂2 จากการใช้ตัวแบบตามสมการที่ 3-1 และ 3-2 
ตัวกรองแบบปรับตัวถูกน่ามาประยุกต์ใช้ในรูปแบบของการก่าจัดสัญญาณรบกวน(noise 
cancellation) ภายใต้สมมติฐานว่าเวกเตอร์ 𝑆 ไม่มีความสัมพันธ์ทางสถิติ(uncorrelated) หรือตั้ง
ฉาก(orthogonal) กับเวกเตอร์ 𝑀  สว่นประกอบและหลักการของขั้นตอนวิธี DST ในการหาค่า 
%𝑆𝑝𝑂2 สามารถอธิบายได้โดยอาศัยแผนภาพกล่องดังรูปที่ 3-1 

 
รูปที่ 3-1 ขั้นตอนวิธี Discrete Saturation Transform 

 การหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ด้วยวธิี DST ท่าได้โดยการพิจารณาปริมาณก่าลังของสัญญาณที่ปรากฏที่
ด้านขาออกของตัวกรองแบบปรับตัว  ด้านขาเข้าหลักของตัวกรองแบบปรับตัว(primary input) ถูก
ป้อนด้วยสัญญาณ 𝐼𝑅 ในขณะที่ด้านข้าเข้าอ้างอิง(reference input) ถูกป้อนด้วยสัญญาณอ้างอิง
(reference signal, 𝑅𝑆) ทีถู่กสร้างขึ้นจากสัญญาณ 𝑅𝐷 และ 𝐼𝑅  โดยที่ 

𝑅𝑆 = 𝑟′×𝐼𝑅 − 𝑅𝐷 (3-3) 

เมื่อ 𝑅𝑆 แทนสัญญาณอ้างอิง และ 𝑟′ แทนค่าสมมติของอัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของเลือด  การ
น่าตัวแบบตามสมการที่ 3-1 และ 3-2 แทนลงในสมการ 3-3 ท่าให้ได้ 

𝑅𝑆 =  (𝑟′ − 𝑟𝑎)𝑆 + (𝑟′ − 𝑟𝑣)𝑀 (3-4) 
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  ในกลไกของการก่าจัดสัญญาณรบกวนของตัวกรองแบบปรับตัว ตัวกรองแบบปรับตัวจะ
พยายามก่าจัดสัญญาณส่วนที่มีความสัมพันธ์กันในทางสถิติระหว่างสัญญาณ 𝑅𝑆 กับ 𝐼𝑅 ออกจาก
สัญญาณ 𝐼𝑅  ดังนั้นสัญญาณ 𝑅𝑆 จึงมีบทบาทที่ส่าคัญต่อการปรากฏของก่าลังของสัญญาณท่ีด้านขา
ออกของตัวกรอง  จากสมการที่ 3-4 จะพบว่า สัญญาณ 𝑅𝑆 ก่าเนิดข้ึนไดจ้ากทั้งสัญญาณ 𝑆 และ 𝑀 
และส่วนประกอบของสัญญาณ 𝑅𝑆 จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ 𝑟′ ถูกก่าหนดให้มีค่าเท่ากับ 𝑟𝑎 หรือ 𝑟𝑣  ค่า 
%𝑆𝑝𝑂2 จะสามารถทราบได้ก็ต่อเมื่อทราบค่า 𝑟𝑎 ซึ่งสามารถหาได้โดยการใช้เทคนิคการปรับเปลี่ยน
ค่า 𝑟′  ด้วยเทคนิคดังกล่าว สัญญาณ 𝑅𝑆 จะถูกสร้างขึ้นจากการปรับเปลี่ยนค่า 𝑟′ ที่มีความสัมพันธ์กับ
ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ในช่วงตั้งแต่ 30 - 100%  ทั้งค่า 𝑟𝑎 และค่า %𝑆𝑝𝑂2 สามารถหาได้จากการพิจารณา
ก่าลังของสัญญาณท่ีปรากฏที่ด้านขาออกของตัวกรองแบบปรับตัว แตจ่ะสามารถทราบได้ก็ต่อเมื่อ
สัญญาณ 𝑅𝑆 ที่ถูกสร้างขึ้นทั้งหมด ถูกน่าไปป้อนให้กับตัวกรองแบบปรับตัวแล้วเท่านั้น 

  ในกรณีที่สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ปราศจากสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว นั่นคือ 
ในขณะที่  𝑀 = 0  ตัวแบบจากสมการที่ 3-1 และ 3-2  จะลดรูปเหลือ  𝑅𝐷 =  𝑟𝑎×𝑆 และ 𝐼𝑅 =

 𝑆 ตามล่าดับ  สว่นสัญญาณ 𝑅𝑆 ตามสมการที่ 3-4  ลดรูปเหลือ 𝑅𝑆 =  (𝑟′ − 𝑟𝑎)×𝑆   ในการหาค่า 
𝑟𝑎 ด้วยการปรับเปลี่ยนค่า 𝑟′ จะพบว่า ในขณะที่ค่า 𝑟′ ≠  𝑟𝑎  สัญญาณ 𝑅𝑆 จะก่าเนิดขึ้นจากสัญญาณ 
𝑆 ตัวกรองแบบปรับตัวจึงก่าจัดสัญญาณ 𝑆 ออกจากสัญญาณ 𝐼𝑅  ส่งผลให้ไม่เหลือสัญญาณใด ๆ 
ปรากฏที่ด้านขาออกของตัวกรองแบบปรับตัว  แต่ในขณะที่ค่า 𝑟′ =  𝑟𝑎  สัญญาณ 𝑅𝑆 เท่ากับศูนย ์
ตัวกรองแบบปรับตัวไม่ก่าจัดสัญญาณใดๆ  สัญญาณ 𝐼𝑅 ทั้งหมดจึงสามารถผ่านตัวกรองไปได้  จาก
การพิจารณาก่าลังของสัญญาณท่ีปรากฏที่ได้ด้านขาออกของตัวกรองแบบปรับตัว จะพบว่า ค่า 𝑟𝑎 ที่
แสดงถึงค่า %𝑆𝑝𝑂2 ก็คือ ค่า 𝑟′ ในต่าแหน่งที่ท่าให้เกิดก่าลังของสัญญาณสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 3-2 

  ในกรณีท่ีสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว 
นั่นคือ ในขณะที่ 𝑀 ≠ 0  การปรับเปลี่ยนค่า 𝑟′ เพ่ือหาค่า 𝑟𝑎 ส่งผลต่อการให้ก่าเนิดสัญญาณ 𝑅𝑆 โดย
สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี  ดังนี้ 

  กรณีท่ี 1 เมื่อค่า 𝑟′ ≠  𝑟𝑎 และ 𝑟′ ≠  𝑟𝑣 จะส่งผลให้ 𝑅𝑆 =  (𝑟′ − 𝑟𝑎)𝑆 + (𝑟′ − 𝑟𝑣)𝑀   
นั่นก็คือ สัญญาณ 𝑅𝑆 ถูกก่าเนิดขึ้นจากท้ังสัญญาณ 𝑆 และ 𝑀  ทั้งสองสัญญาณจึงถูกก่าจัดออกจาก
สัญญาณ 𝐼𝑅 ส่งผลให้ไม่เหลือสัญญาณใด ๆ ปรากฏที่ด้านขาออกของวงจรกรองแบบปรับตัว   

 กรณีท่ี 2 เมื่อค่า 𝑟′ =  𝑟𝑣  จะส่งผลให้ 𝑅𝑆 =  (𝑟′ − 𝑟𝑎)𝑆 นั่นก็คือ  สัญญาณ 𝑅𝑆 จะถูก
ก่าเนิดข้ึนจากสัญญาณ 𝑆  ตัวกรองแบบปรับตัวจะก่าจัดสัญญาณ 𝑆 ออกจากสัญญาณ 𝐼𝑅 ส่งผลให้
เหลือเพียงสัญญาณ 𝑀 ดังนั้นก่าลังของสัญญาณท่ีปรากฏที่ด้านขาออกของตัวกรองจึงแสดงค่า  𝑟𝑣 



 

 

31 

  และกรณีที่ 3 ค่า 𝑟′ =  𝑟𝑎 ส่งผลให้ 𝑅𝑆 = (𝑟′ − 𝑟𝑣)𝑀  นั่นก็คือ สัญญาณ 𝑅𝑆 จะถูกก่าเนิด
ขึ้นจากสัญญาณ 𝑀 ตัวกรองแบบปรับตัวจะก่าจัดสัญญาณ 𝑀 ออกจากสัญญาณ 𝐼𝑅 ส่งผลให้เหลอื
เพียงสัญญาณ 𝑆  ดังนั้นก่าลังของสัญญาณท่ีเหลือปรากฏที่ด้านขาออกของตัวกรองจึงแสดงถึงค่า 𝑟𝑎  ที่
มีความสัมพันธ์กับค่า %𝑆𝑝𝑂2    

  ผลการใช้ขั้นตอนวิธี DST กับสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่มีการรบกวนจากการ
เคลื่อนไหว แสดงในรูปที่ 3-3 

 

 
รูปที่ 3-2 ผลการหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 โดยการใช้ขั้นตอนวิธี DST กับสัญญาณ PPG  
ที่ปราศจากการรบกวนจากการเคลื่อนไหว 

 

 
รูปที่ 3-3 ผลการหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 โดยการใช้ขั้นตอนวิธี DST กับสัญญาณ PPG ที่ถูกรบกวนจากการ
เคลื่อนไหว 

𝑟′ = 𝑟𝑎  

𝑟′ = 𝑟𝑣 

(𝑟′ ≠ 𝑟𝑎) & (𝑟′ ≠ 𝑟𝑣)   

𝑟′ = 𝑟𝑎  
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3.3. แนวคิดของงานวิจัยนี้ 

 จากการศึกษาหลักการวัดและประมวลผลสัญญาณ PPG ส่าหรับการหาปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2  และจากการ
ทบทวนวรรณกรรม พบว่า สิ่งส่าคัญท่ีสุดของการหาปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินใน
เลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี ก็คือ การหาการดูดกลืนแสงของเลือดแดงจากสัญญาณ PPG ที่
ตรวจวัดได้ อันน่ามาซึ่งอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของเลือดแดง และปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินในเลือดแดง ตามล่าดับ  การมีสัญญาณรบกวนซึ่งเป็นสัญญาณท่ีไม่ได้เกิดข้ึนจากการ
ดูดกลืนแสงของเลือดแดงปะปนมาพร้อมกับสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง สัญญาณ
รบกวนที่มีต้นก่าเนิดมาจากการเคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัดเป็นอุปสรรคที่ส่าคัญต่อ
การหาการดูดกลืนแสงของเลือดแดงจากสัญญาณ PPG และเป็นสาเหตุหลักที่ท่าให้เกิดความผิดพลาด
ของการวัดด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม 
  เป้าหมายของงานวิจัยนี้ คือ การพัฒนาขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่สามารถต้านทานต่อการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหว  โดยมีแนวทางเริ่มต้นจากการปรับเปลี่ยนมุมมองที่มีต่อสัญญาณ PPG ที่
ตรวจวัดได้ภายใต้แนวคิดทีว่่า นอกเหนือจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเลือดแดงตามจังหวะชีพจร
แล้ว การเคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัดเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
การดูดกลืนแสงของตัวกลางที่อยู่ระหว่างแหล่งก่าเนิดแสงกับตัวรับแสง จากแนวคิดดังกล่าว ตัวแบบ
ของสัญญาณ PPG ถูกน่ามาปรับปรุงแก้ไขโดยการเพ่ิมพจน์ที่อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืน
แสงของตัวกลาง ที่เกิดข้ึนในขณะที่มีการเคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัด  ภายใต้การใช้ตัว
แบบที่ได้รับการแก้ไข งานวิจัยนี้เสนอวิธีการพัฒนาขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีท่ีสามารถต้านทานต่อ
การรบกวนจากการเคลื่อนไหวจ่านวน 2 วิธ ี ได้แก่  การประมวลผลวิธีพัลส์ออกซิเมทรีโดยอาศัยการ
วิเคราะห์สัญญาณในโดเมนเวลาและความถี่ และการใช้การก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว
โดยอาศัยตัววัดความเร่งและตัวกรองแบบปรับตัวร่วมกับการประมวลผลวิธีพัลส์ออกซิเมทรี 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง วิธีการวิเคราะห์สัญญาณในโดเมนเวลาและความถ่ี 
 

3.3.1 การแก้ไขตัวแบบของสัญญาณ PPG 

 สัญญาณ PPG เป็นสัญญาณท่ีแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเลือดในต่าแหน่งที่ท่าการ
วัด  การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเลือดแดงตามจังหวะการท่างานของหัวใจเป็นสาเหตุหลักที่ท่าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงระยะการเดินทางของแสงภายในเนื้อเยื่อ อันน่าไปสู่การเปลี่ยนแปลงของคุณลักษณะ
ของสัญญาณ PPG ทีต่รวจวัดได้ ในการหาปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง
ด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม ตัวแบบของสัญญาณ PPG ถูกสร้างขึ้นโดยอาศัย Beer-Lambert’s 
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law ภายใตส้มมติฐานทีว่่า สัญญาณส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเกิดขึ้นจากการดูดกลืนแสงของ
เนื้อเยื่อส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ ซึ่งได้แก่ เลือดแดง เท่านั้น  ในขณะที่
สัญญาณส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาถูกพิจารณาว่าเกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อใน
ส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ  การดูดกลืนแสงของเลือดแดงจึงสามารถหาได้
จากการใช้ตัวแบบที่ถูกสร้างขึ้น โดยในทางทฤษฎี อัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของเลือดแดงระหว่าง
สีแดงกับอินฟราเรดมีความสัมพันธ์กับปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง   
  เนื่องจากตัวแบบของสัญญาณ PPG ที่ใช้ในการประมวลผลสัญญาณด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี
แบบดั้งเดิม ไม่ได้อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อใน
ส่วนอื่น ๆ นอกเหนือจากเลือดแดง  การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ตรวจวัดได้ทั้งหมดจึงถูกพิจารณา
ว่าเกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเลือดแดงเท่านั้น   ดังนั้นการมีสัญญาณรบกวนซึ่งเป็นสัญญาณท่ี
ไม่ได้มีต้นก่าเนิดมาจากการดูดกลืนแสงของเลือดแดงปะปนมาพร้อมกับสัญญาณที่ตรวจวัดได้จึงเป็น
สาเหตุหลักที่ท่าให้เกิดความผิดพลาดของการวัด  
  การเคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัดถูกพิจารณาว่าเป็นสาเหตุหลักท่ีท่าให้เกิด
ความผิดพลาดในการประมวลผลสัญญาณด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม  สัญญาณรบกวนจาก
การเคลื่อนไหวอาจเกิดข้ึนได้จากการเลื่อนของโพรบออกจากผิวหนังในบริเวณท่ีท่าการวัด  การ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเนื้อเยื่อจากการได้รับแรงจากภายนอก รวมถึงการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีระวิทยาภายในเนื้อเยื่อ ซึ่งน่าไปสู่การเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของตัวกลางที่อยู่ระหว่าง
แหล่งก่าเนิดแสงและตัวรับแสง และก่อให้เกิดเป็นสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวปะปนมาพร้อม
กับสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้  ในงานวิจัยนี้ ตัวแบบดั้งเดิมของสัญญาณ PPG ตามสมการที่ 2-7 ถูก
น่ามาแก้ไขด้วยการเพ่ิมพจน์ที่อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของตัวกลางที่มีต้นก่าเนิดมา
จากการเคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัด ดังนี้  

𝐼𝜆(𝑡) = 𝐼0
𝜆 𝑒−( 𝐴𝑑𝑐

𝜆 +𝐴𝑎𝑐
𝜆 (𝑡)+𝐴𝑚

𝜆 (𝑡)) + 𝑛(𝑡) (3-5) 

เมื่อ 𝐴𝑚
𝜆 (𝑡) แทน การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 𝜆 ของตัวกลางที่อยู่ระหว่างแหล่งก่าเนิดแสงและ

ตัวรับแสงที่มีการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการเคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัด ส่วน 
𝑛(𝑡) แทน สัญญาณรบกวนที่มีความถ่ีอยู่นอกแถบความถี่ของสัญญาณ PPG ยกตัวอย่างเช่น สัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นจากแสงภายนอก  สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการ
ตรวจวัด เป็นต้น 
  จากการพิจารณาว่า เลือดแดง เป็นเนื้อเยื่อเพียงส่วนเดียวที่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างาน
ของหัวใจ และภายในเลือดแดงประกอบด้วย 𝐻𝑏𝑂2 และ 𝐻𝑏 เท่านั้น ดังนั้น  
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𝐼𝜆(𝑡) = 𝐼0
𝜆 𝑒−𝐴𝑑𝑐

𝜆
𝑒−(𝜀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]𝑎+𝜀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]𝑎)𝐿𝑎

𝜆 (𝑡)
𝑒−𝜇𝑚

𝜆 𝐿𝑚
𝜆 (𝑡) + 𝑛(𝑡) (3-6) 

เมื่อ 𝜇𝑚
𝜆  และ 𝐿𝑚

𝜆 (𝑡) แทนสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของตัวกลางที่อยู่ระหว่างแหล่งก่าเนิดแสงและ
ตัวรับแสงและระยะการเดินทางของแสงภายในตัวกลางที่มีการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการ
เคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัด  
 

3.3.2 วิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่ต้านทานต่อการเคลื่อนไหวโดยอาศัยการวิเคราะห์ในโดเมนเวลา
และความถี่  

 จากแนวคิดของบริษัท Masimo ที่ว่าการเคลื่อนไหวของอวัยวะในต่าแหน่งที่ท่าการวัด ท่าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อในส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของ
หัวใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เลือดด่า (venous blood)  ตัวแบบของสัญญาณ PPG ตามสมการที่ 3-6 ถูก
น่ามาแก้ไขโดยการพิจารณาว่า ตัวกลางที่อยู่ระหว่างแหล่งก่าเนิดแสงและตัวรับแสงและระยะการ
เดินทางของแสงภายในตัวกลางที่มีการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการเคลื่อนไหวของอวัยวะใน
บริเวณท่ีท่าการวัด คือ เลือดด่า และภายในเลือดด่า ประกอบด้วย 𝐻𝑏𝑂2 และ 𝐻𝑏 เท่านั้น  นั่นคือ  

𝐼𝜆(𝑡) =  𝐼0
𝜆 𝑒−𝐴𝑑𝑐

𝜆
𝑒−(𝜀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]𝑎+𝜀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]𝑎)𝐿𝑎

𝜆 (𝑡)
𝑒−(𝜀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]𝑣+𝜀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]𝑣)𝐿𝑣

𝜆(𝑡)
+ 𝑛(𝑡) (3-7) 

เมื่อตัวอักษรห้อย 𝑎 และ 𝑣 แทนเลือดแดงและเลือดด่า ตามล่าดับ   

 ภายใต้การพิจารณาว่าสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้มีตัวแบบตามสมการที่ 3-7  งานวิจัยนี้
เสนอวิธีการประมวลผลสัญญาณเพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 โดยอาศัยการวิเคราะห์สัญญาณในโดเมนเวลา
และความถี่  แนวคิดและขั้นตอนการประมวลผลสามารถอธิบายได้โดยอาศัยแผนภูมิกล่องดังรูปที่ 3-4 

 

 
รูปที่ 3-4 แผนภาพกล่องแสดงส่วนประกอบของขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีท่ีสามารถต้านทานต่อ
การเคลื่อนไหวโดยอาศัยการวิเคราะห์ในโดเมนเวลาและความถ่ี 
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3.3.2.1 การประมวลผลเบื องต้น(preprocessing) 

 การประมวลผลเบื้องต้นมีจุดประสงค์เพ่ือก่าจัดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่นอกแถบความถ่ี
ของสัญญาณ PPG และเพ่ือเตรียมสัญญาณหรือข้อมูลที่จ่าเป็นส่าหรับขั้นตอนการท่าให้อยู่ในรูป
บรรทัดฐาน (normalization)  ในขั้นตอนนี้ตัวกรองซาวิสกี้-โกเลย์ (Savitzky-Golay filter) ถูกน่ามา
ประยุกต์ใช้ท่าหน้าที่เป็นตัวกรองความถี่ต่่าผ่าน (low-pass filter)  จากการพิจารณาว่าสัญญาณ PPG 
เป็นสัญญาณท่ีมีความถี่อยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.5 ถึง 4 Hz ซึ่งสัมพันธ์กับอัตราชีพจรตั้งแต่ 30 ถึง 240 ครั้ง
ต่อนาที  ความถี่คัทออฟ (cutoff frequency) ของตัวกรองถูกก่าหนดให้เท่ากับ 5 Hz ซึ่งครอบคลุม
ความถี่สูงสุดของสัญญาณ PPG ที่ต้องการวัด สัมประสิทธิ์ของตัวกรอง (filter coefficient) ถูก
ออกแบบให้มีจ่านวน 2 ชุด เพ่ือให้ได้สัญญาณ PPG  นั่นคือ 𝐼𝜆(𝑡) และสัญญาณ PPG ในรูปอนุพันธ์
อันดับหนึ่ง ซึ่งได้แก่ 𝑑𝐼𝜆(𝑡) 𝑑𝑡⁄  พร้อมกันที่ด้านขาออก(output) ของตัวกรอง ทั้งสองสัญญาณมี
ความจ่าเป็นส่าหรับการท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานในขั้นตอนต่อไป สัญญาณ PPG ที่ผ่านการ
ประมวลผลเบื้องต้นถูกพิจารณาว่าอยู่ในรูปที่สามารถอธิบายได้โดยสมการดังนี้   

𝐼𝜆(𝑡) =  𝐼0
𝜆 𝑒−𝐴𝑑𝑐

𝜆
𝑒−(𝜀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]𝑎+𝜀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]𝑎)𝐿𝑎

𝜆 (𝑡)
𝑒−(𝜀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]𝑣+𝜀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]𝑣)𝐿𝑣

𝜆(𝑡) (3-8) 

 

3.3.2.2 การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐาน(normalization) 

  การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานเป็นขั้นตอนที่ช่วยก่าจัดสัญญาณส่วนที่เกิดข้ึนจากการดูดกลืน
แสงของเนื้อเยื่อส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ ซึ่งได้แก่  𝐴𝑑𝑐

𝜆  และเปลี่ยนรูปของ
สัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวซึ่งโดยปกติอยู่ในรูปของการคูณให้อยู่ในรูปของการบวก  การท่า
ให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานสามารถท่าได้หลายวิธี ได้แก่ วิธีการหารด้วยความเข้มแสงสูงสุดที่ตรวจวัดได้ 
วิธีการหารด้วยความเข้มแสงเฉลี่ยที่ตรวจวัดได้ วิธีการหาอนุพันธ์ และวิธีลอการิทึม ในงานวิจัยนี้
เลือกใช้วิธีการท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานด้วยวิธีการหาอนุพันธ์ ซึ่งท่าให้ได้สัญญาณ PPG แบบบรรทดั
ฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของตัวกลางที่อยู่ระหว่าง
แหล่งก่าเนิดแสงและตัวรับแสง ดังนี้   

−
(𝑑𝐼𝜆(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆(𝑡)
=  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]𝑎 + 휀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]𝑎) 

𝑑𝐿𝑎
𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
        

+(휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]𝑣 + 휀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]𝑣) 

𝑑𝐿𝑣
𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
 

(3-9) 

จากสมการที่ 3-9 จะสังเกตได้ว่า ในขณะที่ไม่มีการรบกวนจากเคลื่อนไหว (𝑑𝐿𝑣
𝜆(𝑡)

𝑑𝑡
= 0) สัญญาณ PPG 

แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งจะประกอบด้วยพจน์ที่เกิดข้ึนการดูดกลืนแสงของเลือดแดง
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เท่านั้น แต่เมื่อมีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว (𝑑𝐿𝑣
𝜆(𝑡)

𝑑𝑡
≠ 0) สัญญาณจะเป็นผลรวมพจน์ที่แสดงถึง

การดูดกลืนแสงทั้งท่ีเกิดข้ึนจากเลือดแดงซึ่งเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ และจากเลือดด่าซึ่ง
เกิดข้ึนจากจากการเคลื่อนไหว   

 จากการใช้แสงจ่านวนสองความยาวคลื่น สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับ
หนึ่ง สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการเชิงเส้นอย่างง่ายจ่านวน 2 สมการ ได้ดังนี้  

𝑝1(𝑡) = 𝑎11𝑠(𝑡) + 𝑎12𝑚(𝑡) 

𝑝2(𝑡) = 𝑎21𝑠(𝑡) + 𝑎22𝑚(𝑡) 
(3-10) 

 โดยที่  𝑝1(𝑡) คือ สัญญาณ PPG สีแดงแบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 

    โดยที่  𝑝1(𝑡) = −
(𝑑𝐼𝜆1(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆1(𝑡)
 

  𝑝2(𝑡) คือ สัญญาณ PPG อินฟราเรดแบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 

   โดยที่  𝑝2(𝑡) = −
(𝑑𝐼𝜆2(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆2(𝑡)
 

  𝑎11  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสีแดงของฮีโมโกลบินในเลือดแดง 

    โดยที่  𝑎11 =  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆1  [𝐻𝑏𝑂2]𝑎 + 휀𝐻𝑏
𝜆1 [𝐻𝑏]𝑎) 

  𝑎12  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสีแดงของฮีโมโกลบินในเลือดด่า 

   โดยที่ 𝑎12  =  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆1  [𝐻𝑏𝑂2]𝑣 + 휀𝐻𝑏
𝜆1 [𝐻𝑏]𝑣)  

  𝑎21 คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของของฮีโมโกลบินในเลือดแดง 

    โดยที่  𝑎21 =  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆2  [𝐻𝑏𝑂2]𝑎 + 휀𝐻𝑏
𝜆2 [𝐻𝑏]𝑎) 

  𝑎22  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของฮีโมโกลบินในเลือดด่า 

   โดยที่ 𝑎22  =  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆2  [𝐻𝑏𝑂2]𝑣 + 휀𝐻𝑏
𝜆2 [𝐻𝑏]𝑣) 

  𝑠(𝑡) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของระยะการเดินทางของแสงภายในเลือดแดง  

    โดยที่ 𝑠(𝑡) =
𝑑𝐿𝑎

𝜆1(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝐿𝑎
𝜆2(𝑡)

𝑑𝑡
 

  𝑚(𝑡) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของระยะการเดินทางของแสงภายในเลือดด่า 

   โดยที่  𝑚(𝑡) =
𝑑𝐿𝑣

𝜆1(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝐿𝑣
𝜆2(𝑡)

𝑑𝑡
 

 เมื่อพิจารณาว่าปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดมีค่าคงที่ตลอดช่วงเวลาที่สนใจ 
สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงและอินฟราเรดตามสมการที่ 3-10 
สามารถเขียนให้ในรูปโดเมนความถ่ีได้ ดังนี้  
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𝑋1(𝑓) = 𝑎11𝑆(𝑓) + 𝑎12𝑀(𝑓) 

𝑋2(𝑓) = 𝑎21𝑆(𝑓) + 𝑎22𝑀(𝑓) 
(3-11) 

เมื่อ 𝑋1(𝑓) 𝑋2(𝑓) 𝑆(𝑓) และ 𝑀(𝑓) แทนสัญญาณ  𝑥1(𝑡)  𝑥2(𝑡)  𝑠(𝑡)  และ 𝑚(𝑡) ในโดเมน
ความถี่ ตามล่าดับ 

 

3.3.2.3 การแปลงเวฟเลทแบบต่อเนื อง(continuous wavelet transform) และการหา
ค่ามัธยฐาน(median calculation) 

 ในการหาส่วนประกอบความถี่ของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งทั้ง
สีแดงและอินฟราเรดให้อยู่ในโดเมนความถี่ตามสมการที่ 3-11  งานวิจัยนี้เสนอวิธีการแปลงสัญญาณ
ให้อยู่ในโดเมนเวลาและความถี่ร่วมกับการหาค่ามัฐยฐาน (median) ทดแทนการใช้วิธี FFT  เนื่องจาก
วิธี FFT มีข้อจ่ากัดในด้านการให้ความละเอียดของข้อมูลในแกนความถี่ ซึ่งส่งผลกระทบต่อการผลการ
วัด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในขณะที่สัญญาณท่ีตรวจวัดได้ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณรบกวนจากการ
เคลื่อนไหว การแปลงเวฟเลทแบบแบบต่อเนื่องเป็นวิธีการที่ถูกน่ามาใช้ในการแปลงสัญญาณให้อยู่ใน
โดเมนเวลาและความถ่ี โดยการแปลงเวฟเลทแบบต่อเนื่องของ สัญญาณอนุพันธ์อันดับหนึ่งของ
สัญญาณ PPG ในรูปบรรทัดฐาน (𝑝𝑖(𝑡)) มีนิยามดังนี้   

𝑇𝑖(𝛼, 𝛽) =  
1

√𝛼
∫ 𝑝𝑖(𝑡)𝜓∗ (

𝑡 − 𝛽

𝛼
) 𝑑𝑡

∞

−∞

 
(3-12) 

เมื่อ 𝜓∗(𝑡) คือ คอนจูเกตเชิงซ้อน(complex conjugate) ของฟังก์ชันเวฟเลท  𝜓(𝑡)  ชนิดมอเลท
(Morlet)  ส่วน 𝛼 และ 𝛽 คือ พารามิเตอร์ที่ก่าหนดขนาดและต่าแหน่งของฟังก์ชันเวฟเลท  ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับความถี่ และเวลา ตามล่าดับ  การหาส่วนประกอบความถี่ของของสัญญาณ PPG แบบ
บรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งท่าได้โดยการหาค่ามัธยฐานของค่าเวฟเลทมอดุลัส (wavelet 
modulus, |𝑇𝑖(𝛼, 𝛽)| ) ตลอดแนวแกน 𝛽  โดยที่   𝛼 มีความสัมพันธ์เป็นสัดส่วนผกผันกับความถ่ี ดังนี้  

𝑓 =  
𝑓𝑐

𝛼
 (3-13) 

เมื่อ 𝑓𝑐  คือความถี่ของเวฟเลทชนิดมอเลท    
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3.3.2.4 การอัตราส่วนการดูดกลืนแสงระหว่างสีแดงและอินฟราเรด และค่าความอิ มตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง  

 จากสมการที่ 3-11 เป้าหมายของการประมวลผลสัญญาณ คือ การหาปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง (%𝑆𝑝𝑂2) จากอัตราส่วนของการดูดกลืนแสง โดยที่  

𝑟𝑎 =
𝑎11

𝑎21
 (3-14) 

และ 

𝑟𝑣 =
𝑎12

𝑎22
 (3-15) 

เมื่อ 𝑟𝑎 แทนอัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของเลือดแดง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่า %𝑆𝑝𝑂2 ในขณะที่ 
𝑟𝑣 แทนอัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของเลือดด่า ซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจน
ของฮีโมโกลบินในเลือดด่า  ในขณะที่ปราศจากการรบกวนจากการเคลื่อนไหว(𝑀(𝑓) = 0) ดังนั้น 

𝑋1(𝑓) = 𝑎11𝑆(𝑓) 

𝑋2(𝑓) = 𝑎21𝑆(𝑓) 
(3-16) 

 จากสมการที่ 3-16 จะพบว่า ในขณะที่ไม่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว ความถี่ของสัญญาณท่ี
ประกอบกันเป็นสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งทั้งหมดเกิดข้ึนจากการ
ดูดกลืนแสงของเลือดแดงเท่านั้น  ดังนั้นอัตราส่วนของขนาดของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูป
อนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงต่อขนาดของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง
อินฟราเรดในทุก ๆ ความถี่ (𝑅(𝑓)) คือ ค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของเลือดแดง (𝑟𝑎) นั่นคือ 

𝑅(𝑓) =
𝑎11𝑆(𝑓)

𝑎21𝑆(𝑓)
= 𝑟𝑎(𝑓) (3-17) 

แต่ในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว (𝑀(𝑓) ≠ 0) ความถี่ของสัญญาณที่ประกอบกันขึ้นเป็น
สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง เกิดข้ึนได้จากทั้งการดูดกลืนแสงของเลือด
แดงและเลือดด่า ในสถานการณ์เช่นนี้ โดยการตั้งสมมติฐานว่า ความถี่ท่ีเกิดขึ้นจากการดูดกลืนแสง
ของเลือดแดง(𝑓𝑎) แตกต่างจากความถี่ท่ีเกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเลือดด่า(𝑓𝑣)  นั่นคือ 𝑓𝑎  ≠ 𝑓𝑣  
อัตราส่วนของขนาดของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงต่อขนาดของ
สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งอินฟราเรดในแต่ละความถี่ จึงเป็นอันใด
อันหนึ่งระหว่างอัตราส่วนการดูดกลืนแสงของเลือดแดง(𝑟𝑎) หรืออัตราส่วนการดูดกลืนแสงของเลือด
ด่า(𝑟𝑣) นั่นคือ  
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𝑅(𝑓) =
𝑎11𝑆(𝑓𝑎)

𝑎21𝑆(𝑓𝑎)
+

𝑎12𝑀(𝑓𝑣)

𝑎22𝑀(𝑓𝑉)
= 𝑟𝑎(𝑓𝑎) +  𝑟𝑣(𝑓𝑣) (3-18) 

เมื่อความถ่ีที่ก่าลังพิจารณาเป็นความถี่ของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเลือดแดง นั่นคือ 
𝑓𝑎 อัตราส่วนของการดูดกลืนแสงที่ความถี่นั้นมีความสัมพันธ์กับปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด
แดง  แต่เมื่อความถี่ที่ก่าลังพิจารณาเป็นความถี่ของสัญญาณท่ีเกิดขึ้นการรบกวนจากการเคลื่อนไหว 
นั่นคือ 𝑓𝑣 อัตราส่วนของการดูดกลืนแสงที่ความถี่นั้นถูกพิจารณาว่ามีความสัมพันธ์กับปริมาณความ
อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดด่า 

 การประมวลผลเพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ท่าได้โดยการหาอัตราส่วน 𝑅(𝑓) ซึ่งสามารถค่านวนได้
โดยการน่าขนาดของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงในแต่ละความถ่ีมา
หารด้วยขนาดของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งอินฟราเรด  จากนั้นเปลี่ยน
ค่า  𝑅(𝑓) ในแต่ละความถ่ีเป็นค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนโดยใช้ เส้นโค้งการสอบเทียบ (calibration 
curve) หรือสมการความอ่ิมตัวออกซิเจน(saturation equation) ที่ได้มาจากการสอบเทียบ  ต่อมา
น่าเอาข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนทั้งหมดไปแจกแจงความถีโ่ดยการใช้แผนภูมิฮิสโทแกรม เนื่องจาก
โดยปกติค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงจะมีค่าสูงกว่าเลือดด่า ดังนั้นค่าความ
อ่ิมตัวสูงที่สุดที่มีจ่านวนการเกิดมากท่ีสุดในแผนภูมิฮิสโทแกรมจึงถูกพิจารณาว่าเป็นค่าความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง (%𝑆𝑝𝑂2) 
 

3.3.3 วิธีการก าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวโดยอาศัยตัววัดความเร่งและตัว
กรองแบบปรับตัวร่วมกับวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่ต้านทานต่อการเคลื่อนไหวโดยอาศัย
การวิเคราะห์ในโดเมนเวลาและความถี่ 

 การก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวออกจากสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ก่อนที่จะ
น่าไปประมวลผลโดยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่คาดว่าสามารถช่วยลดความผิดพลาด
ของการวัดอันเกิดจากการรบกวนจากการเคลื่อนไหว ในงานวิจัยนี้ตัววัดความเร่งและตัวกรองแบบ
ปรับตัวถูกน่ามาประยุกต์ใช้ร่วมกันในการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวออกจากสัญญาณ 
PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (normalized first derivative PPG)  ก่อนที่จะถูก
น่าไปประมวลผลเพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  แนวคิดของการประมวลผลสัญญาณ
สามารถอธิบายได้โดยอาศัยแผนภูมิกล่องในรูปที่ 3-5 
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รูปที่ 3-5 แผนภูมิกล่องแสดงแนวคิดของการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวออกจาก
สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานก่อนการน่าไปประมวลผลด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี 

 
  ในการออกแบบตัวกรองแบบปรับตัวเพ่ือการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว  
สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ทั้งจากการใช้แสงสีแดงและอินฟราเรดถูกพิจารณาว่าเป็นสัญญาณท่ี
สามารถอธิบายได้โดยอาศัยตัวแบบตามสมการที่ 3-6  การประมวลผลเบื้องต้นมึจุดประสงค์เพ่ือก่าจัด
สัญญาณรบกวนที่มีความถี่นอกแถบความถี่ของสัญญาณ PPG และเพ่ือเตรียมสัญญาณหรือข้อมูลที่
จ่าเป็นส่าหรับขั้นตอนการท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐาน (normalization)  สัญญาณ PPG ที่ผ่านการ
ประมวลผลเบื้องต้นถูกพิจารณาว่าอยู่ในรูปที่สามารถอธิบายได้โดยสมการดังนี้   

 การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐาน(normalization) เป็นขั้นตอนท่ีช่วยก่าจัดสัญญาณส่วนที่
เกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ ซึ่งได้แก่  
𝐴𝑑𝑐

𝜆  และเปลี่ยนรูปของสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวซึ่งโดยปกติอยู่ในรูปของการคูณให้อยู่ใน
รูปของการบวก  ในงานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีการท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานด้วยวิธีการหาอนุพันธ์ ซึ่งท่าให้
ได้สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง ดังนี้   

−
𝑑𝐼𝜆(𝑡) 𝑑𝑡⁄

𝐼𝜆(𝑡)
= (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]𝑎 + 휀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]𝑎)

𝑑𝐿𝑎
𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝜇𝑚

𝜆
𝑑𝐿𝑚

𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
 (3-20) 

  จากสมการที่ 3-20 พจน์ 𝜇𝑚
𝜆 𝑑𝐿𝑚

𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
 ถูกพิจารณาว่าเป็นสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว  

โดยจะสังเกตได้ว่า ในขณะที่ไม่มีการรบกวนจากเคลื่อนไหว (𝑑𝐿𝑚
𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
= 0) สัญญาณ PPG แบบบรรทัด

ฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งจะประกอบด้วยพจน์ที่อธิบายถึงการดูดกลืนแสงของเลือดแดงเท่านั้น แต่

𝐼𝜆(𝑡) = 𝐼0
𝜆 𝑒−𝐴𝑑𝑐

𝜆
𝑒−(𝜀𝐻𝑏𝑂2

𝜆  [𝐻𝑏𝑂2]𝑎+𝜀𝐻𝑏
𝜆 [𝐻𝑏]𝑎)𝐿𝑎

𝜆 (𝑡)
𝑒−𝜇𝑚

𝜆 𝐿𝑚
𝜆 (𝑡) (3-19) 
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เมื่อมีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว (𝑑𝐿𝑚
𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
≠ 0) สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์

อันดับหนึ่งจะเป็นผลรวมของพจน์ที่อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเลือดแดงท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรตามการท่างานของหัวใจ และการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของตัวกลางอ่ืนที่
อยู่ระหว่างแหล่งก่าเนิดแสงและตัวรับแสงอันเนื่องมาจากการเคลื่อนไหว 

 จากการตรวจวัดโดยใช้แสงจ่านวนสองความยาวคลื่น และการพิจารณาว่าการเปลี่ยนแปลง
ระยะการเดินทางของแสงทั้งสองความยาวคลื่นในตัวกลางมีค่าเท่ากัน นั่นคือ  

𝑑𝐿𝑎
𝜆1(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝐿𝑎
𝜆2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑠(𝑡) 

และ  

𝑑𝐿𝑚
𝜆1(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝐿𝑚
𝜆2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑚(𝑡) 

ดังนั้น สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งทั้งสีแดงและอินฟราเรดจึงสามารถ
เขียนอยู่ในรูปสมการเชิงเส้นอย่างง่ายจ่านวน 2 สมการ ได้ดังนี้  

𝑝1(𝑡) = 𝑎11𝑠(𝑡) + 𝑎12𝑚(𝑡) 

𝑝2(𝑡) = 𝑎21𝑠(𝑡) + 𝑎22𝑚(𝑡) 
(3-21) 

  โดยที่  𝑝1(𝑡) คือ สัญญาณ PPG สีแดงแบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 

    โดยที่  𝑝1(𝑡) = −
(𝑑𝐼𝜆1(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆1(𝑡)
 

  𝑝2(𝑡) คือ สัญญาณ PPG อินฟราเรดแบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 

   โดยที่  𝑝2(𝑡) = −
(𝑑𝐼𝜆2(𝑡) 𝑑𝑡⁄ )

𝐼𝜆2(𝑡)
 

  𝑎11  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสีแดงของฮีโมโกลบินในเลือดแดง 

    โดยที่  𝑎11 =  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆1  [𝐻𝑏𝑂2]𝑎 + 휀𝐻𝑏
𝜆1 [𝐻𝑏]𝑎) 

  𝑎12  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสีแดงของตัวกลางที่ไม่ใช่เลือดแดง 
   โดยที่ 𝑎12  =  𝜇𝑚

𝜆1   

  𝑎21 คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของฮีโมโกลบินในเลือดแดง 

    โดยที่  𝑎21 =  (휀𝐻𝑏𝑂2

𝜆2  [𝐻𝑏𝑂2]𝑎 + 휀𝐻𝑏
𝜆2 [𝐻𝑏]𝑎) 

  𝑎22  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงอินฟราเรดของตัวกลางที่ไม่ใช่เลือดแดง 
   โดยที่ 𝑎22  =  𝜇𝑚

𝜆2 
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  𝑠(𝑡) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของระยะการเดินทางของแสงภายในเลือดแดง  

    โดยที่ 𝑠(𝑡) =
𝑑𝐿𝑎

𝜆1(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝐿𝑎
𝜆2(𝑡)

𝑑𝑡
 

  𝑚(𝑡) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงระยะการเดินทางของแสงภายในตัวกลางที่ไม่ใช่ 

     เลือดแดง โดยที่  𝑚(𝑡) =
𝑑𝐿𝑚

𝜆1(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝐿𝑚
𝜆2(𝑡)

𝑑𝑡
 

 ตัวกรองแบบปรับตัว(adaptive filter) ถูกน่ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับตัววัดความเร่ง
(accelerometer) ในด้านการก่าจัดสัญญาณรบกวน (noise cancellation) เพ่ือก่าจัดสัญญาณ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวออกจากสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง  ด้านขา
เข้าหลัก (primary input) ของตัวกรองแบบปรับตัวถูกป้อนด้วยสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูป
อนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงและอินฟราเรดที่ปะปนมาพร้อมกับสัญญานรบกวนจากการเคลื่อนไหว 
ในขณะที่ด้านขาเข้าอ้างอิง(reference input) ถูกป้อนด้วยสัญญาณรบกวนอ้างอิง(noise reference 
signal)  ในงานวิจัยนี้ สัญญาณความเร่งที่ตรวจวัดได้จากตัววัดความเร่งในแนวแกนที่ขนานกับหลอด
เลือดในบริเวณท่ีท่าการวัด นั่นคือ 𝑥(𝑡) ถูกน่ามาใช้สร้างสัญญาณรบกวนอ้างอิง โดยมีสมมติฐานว่า 
สัญญาณ 𝑥(𝑡) มีความสัมพันธ์กับระยะการเดินทางของแสงภายในตัวกลางที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
การเคลื่อนไหว นั่นคือ 𝐿𝑚

𝜆 (𝑡)  จากสมการที ่3-20 พบว่า สัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวอยู่ในรูป

อนุพันธ์อันดับหนึ่งของการเปลี่ยนแปลงระยะการเดินทางของแสงภายในตัวกลาง นั่นคือ 𝑑𝐿𝑚
𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
  

ดังนั้นสัญญาณรบกวนอ้างอิง (𝑚𝑒(𝑡)) จึงถูกสร้างข้ึนจากการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่งของสัญญาณ
ความเร่งที่ตรวจวัดได้ในแนวแกนที่ขนานกับหลอดเลือดในบริเวณท่ีท่าการวัด ดังนี้ 

𝑚𝑒(𝑡) =  −
𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
 (3-22) 

 หลังจากผ่านตัวกรองแบบปรับตัว สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งถูก
น่ามาประมวลผลเพ่ือค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง (%𝑆𝑝𝑂2) ต่อไปโดยใช้
ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี ดังแสดงในรูปที่ 3-5  
 การที่ตัวกรองแบบปรับตัวช่วยก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวออกจากสัญญาณ 
PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งย่อมมีส่วนช่วยให้การประมวลผลด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมท
รีมีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวเพ่ิมมากข้ึน  ในงานวิจัยนี้เสนอการน่า
วิธีการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวโดยอาศัยตัววัดความเร่งและตัวกรองแบบปรับตัวไป
ใช้ร่วมกับวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่ต้านทานต่อการเคลื่อนไหวโดยอาศัยการวิเคราะห์ในโดเมนเวลาและ
ความถี่ โดยการน่าสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่ด้านขาออกของตัวกรอง
แบบปรับตัวไปป้อนเป็นสัญญาณขาเข้าให้กับขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่ต้านทานต่อการเคลื่อนไหว
โดยอาศัยการวิเคราะห์ในโดเมนเวลาและความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 3-6  
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บทที่ 4  
เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

 บทนี้กล่าวถึง ระบบการวัดที่ถูกออกแบบและสร้างขึ้นส่าหรับการตรวจวัดและบันทึก
สัญญาณ PPG  โดยสัญญาณท่ีตรวจวัดได้จะถูกน่าไปทดสอบแนวคิดของการประมวลผลสัญญาณที่ได้
น่าเสนอในบทที่ 3  รายละเอียดของระบบการวัดที่ได้ออกแบบและสร้างขึ้นมีดังต่อไปนี้  

 

4.1. ส่วนประกอบและหลักการท างานของระบบการวัด 

  ส่วนประกอบและหลักการท่างานของระบบการวัดที่ได้สร้างข้ึน สามารถอธิบายได้โดยอาศัย
แผนภูมิกล่อง ดังแสดงในรูปที่ 4-1  

 

รูปที่ 4-1 แผนภูมกิล่องแสดงส่วนประกอบของระบบการวัด 

 

 จากรูปที่ 4-1  ระบบการวัดสัญญาณท่ีถูกออกแบบและสร้างข้ึน สามารถตรวจวัดสัญญาณ 
PPG ไดจ้่านวน 2 ช่องการวัด เพ่ือให้สามารถท่าการวัดได้พร้อมกัน 2 ต่าแหน่ง โดยที่แต่ละช่องการวัด
สามารถตรวจวัดสัญญาณ PPG ทั้งสีแดงและอินฟราเรดได้พร้อมกัน  การวัดสัญญาณ PPG ในแต่ละ
ช่องการวัด ใช้โพรบส่าเร็จรูปของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ ซึ่งภายในประกอบด้วยไดโอดเปล่งแสง
(light emitting diode, LED) ท่าหน้าที่เป็นแหล่งก่าเนิดแสง และไดโอดรับแสง(photodiode) ท่า
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หน้าที่เป็นตัวรับแสง  การท่างานของแหล่งก่าเนิดแสงภายในโพรบ ซึ่งได้แก่ การติดดับและปริมาณ
ความเข้มแสง ถูกควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร์(microcontroller) ผ่านทางวงจรควบคุมการ
ท่างานของแหล่งก่าเนิดแสง(LED driver)  แสงจากไดโอดเปล่งแสงที่เดินทางผ่านเนื้อเยื่อมาตกกระทบ
ที่ไดโอดรับแสง จะท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวไดโอดรับแสงในประมาณท่ี
ขึ้นอยู่กับปริมาณแสงที่มาตกกระทบ  การเปลี่ยนแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ตรวจวัดได้ถูกเปลี่ยนให้
อยู่ในรูปของการเปลี่ยนแปลงแรงดันโดยวงจรเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดัน(current-to-voltage 
converter) และถูกน่าไปขยายโดยวงจรขยาย(amplifier)  ไมโครคอนโทรลเลอร์มีการส่งสัญญาณใน
รูปของแรงดันไฟฟ้ามาท่ีวงจรขยาย เพ่ือควบคุมระดับของสัญญาณให้ตกอยู่ในช่วงที่สามารถจะท่าการ
วัดได้  จากนั้นสัญญาณจากวงจรขยายจะถูกแปลงให้อยู่ในรูปของสัญญาณดิจิตอลโดยตัวแปลง
สัญญาณจากอนาลอกเป็นดิจิตอลที่อยู่ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์  ก่อนที่สัญญาณท่ีตรวจวัดได้
ทั้งหมดจะถูกน่าส่งต่อไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์เพ่ือการประมวลผลต่อไป  ตัววัดความเร่งแบบ 3 แกน
(3-axis accelerometer)  ถูกน่ามาใช้เพ่ือตรวจวัดการเคลื่อนไหวของโพรบ โดยสัญญาณการ
เคลื่อนไหวที่ตรวจวัดได้จะถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล และส่งเข้าสู่คอมพิวเตอร์ ส่าหรับการ
ประมวลผลร่วมกับสัญญาณ PPG  

 

4.2. วงจรควบคุมแหล่งก าเนิดแสง 

 วงจรควบคุมแหล่งก่าเนิดแสงท่างานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์  ในการท่าหน้าที่ควบคุม
การติดดับและความเข้มแสงของไดโอดเปล่งแสงแต่ละตัวที่อยู่ภายในโพรบ  ส่วนประกอบของวงจร
ควบคุมแหล่งก่าเนิดแสง แสดงในรูปที่ 4-2    

 เนื่องจากไดโอดรับแสงไม่สามารถแยกแยะความยาวคลื่นของแสงที่มาตกกระทบ เพ่ือให้
สามารถตรวจวัดปริมาณแสงจากแหล่งก่าเนิดที่เดินทางผ่านเนื้อเยื่อออกมาได้ทั้งแสงสีแดงและ
อินฟราเรด  ไดโอดเปล่งแสงแต่ละตัวที่อยู่ภายในโพรบถูกก่าหนดให้ท่างานสลับกัน โดยแบ่งการ
ท่างานออกได้เป็น 4 ระยะ แต่ละระยะเป็นเวลา 1 มิลลิวินาที ดังนี้   

   ระยะที่ 1  แสงสีแดงติด 
  ระยะที่ 2  ดับทั้งคู่ 
  ระยะที่ 3  แสงอินฟราเรดติด 
  ระยะที่ 4  ดับทั้งคู่ 
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รูปที่ 4-2 วงจรควบคุมแหล่งก่าเนิดแสง 

 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกโปรแกรมให้ก่าเนิดสัญญาณควบคุมการติดดับของไดโอดเปล่งแสง
ทั้งสอง ได้แก่ สัญญาณ /RD_LED และ /IR_LED  ซึ่งเป็นสัญญาณควบคุมการท่างานของ
ไดโอดเปล่งแสงสีแดง และอินฟราเรดตามล่าดับ สัญญาณทั้งสองถูกป้อนให้กับทรานซิสเตอร์ Q1 Q2  
Q5  และ Q6 ซึ่งท่าหน้าที่เป็นสวิทซ์   การเปลี่ยนแปลงสภาวะของสัญญาณท้ังสองในระยะต่าง ๆ 
แสดงในรูปที่ 4-3  

 
รูปที่ 4-3 สัญญาณควบคุมการท่างานของไดโอดเปล่งแสงแต่ละตัวที่อยู่ภายในโพรบ 

 
  ในระยะที่ 1 แสงสีแดงติด สัญญาณ /RD_LED และ /IR_LED มีสภาวะเป็น 0 และ 1 
ตามล่าดับ  ทรานซิสเตอร์ Q1 จะท่างานในสภาวะอ่ิมตัว(saturation) ส่วน Q2 จะท่างานในสภาวะคัท

RED LED 

IR LED 

1 

0 

0 

1 

4 ms 3 ms 1 ms 

1 2 3 4 1 2 3 4 
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ออฟ(cut off)  กระแสไฟฟ้าจะเดินทางผ่านทรานซิสเตอร์ Q1 ไปยังไดโอดเปล่งแสงที่อยู่ภายในโพรบ  
ในสภาวะนี้ ไดโอดเปล่งแสงสีแดงจะติดเนื่องจากได้รับไบอัสตรง(forward bias) ในขณะที่
ไดโอดเปล่งแสงอินฟราเรดจะดับเนื่องจากได้รับไบอัสกลับ(reverse bias) 

 ในระยะที่ 2 ทั้งสัญญาณ /RD_LED และ /IR_LED มีสภาวะเป็น 1 ทั้งทรานซิสเตอร์ Q1 
และ Q2 ท่างานในสภาวะคัทออฟ  ไดโอดเปล่งแสงทั้งสองที่อยู่ภายในโพรบอยู่ในสภาวะดับทั้งคู่  

  ในระยะที่ 3 แสงอินฟราเรดติด สัญญาณ /RD_LED และ /IR_LED มีสภาวะเป็น 1 และ 0 
ตามล่าดับ  ทรานซิสเตอร์ Q1 จะท่างานในสภาวะคัทออฟ ส่วน Q2 จะท่างานในสภาวะอ่ิมตัว  
กระแสไฟฟ้าจะเดินทางผ่านทรานซิสเตอร์ Q2 ไปยังไดโอดเปล่งแสงที่อยู่ภายในโพรบ  ในสภาวะนี ้
ไดโอดเปล่งอินฟราเรดจะท่างานเนื่องจากได้รับไบอัสตรง(forward bias) ในขณะที่ไดโอดเปล่งสีแดง
จะดับเนื่องจากได้รับไบอัสกลับ(reverse bias) 

 ในระยะที่ 4 เหมือนกับระยะที่ 2 คือ ทั้งสัญญาณ /RD_LED และ /IR_LED มีสภาวะเป็น 1  
ไดโอดเปล่งแสงที่อยู่ภายในโพรบอยู่ในสภาวะดับทั้งคู่ 

   ปริมาณความเข้มของแสงที่ไดโอดเปล่งแสงจะให้ก่าเนิดขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสที่ไหลผ่านตัว
ไดโอดเปล่งแสง ซึ่งสามารถควบคุมได้จากการป้อนแรงดันไฟฟ้าที่ขา RD_INTENS หรือ IR_INTENS 
ที่ป้อนให้กับ U1 ส่าหรับไดโอดเปล่งแสงสีแดงและอินฟราเรด ตามล่าดับ  โดยที่  

 

𝐼𝐿𝐸𝐷 =  
𝑉_𝐼𝑁𝑇𝐸𝑁𝑆

𝑅7
 (4-1) 

 

เมื่อ 𝐼𝐿𝐸𝐷 คือ ปริมาณกระแสไหลผ่านไดโอดเปล่งแสง  𝑉_𝐼𝑁𝑇𝐸𝑁𝑆 คือ ระดับแรงดัน RD_INTENS 
หรือ IR_INTENS  เพ่ือป้องกันการช่ารุดของไดโอดเปล่งแสง ปริมาณกระแสสูงสุดที่สามารถปรับได้ 
คือ 50 mA  

 

4.3.  โพรบ 

  ระบบการวัดสัญญาณท่ีสร้างขึ้นในงานวิจัยนี้ใช้โพรบส่าเร็จรูปของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ 
ส่าหรับการตรวจวัดที่นิ้วมือ จ่านวน 2 โพรบ ภายในโพรบแต่ละอันประกอบด้วยตัวไดโอดเปล่งแสง 
และไดโอดรับแสง  โดยที่ไดโอดเปล่งแสงสามารถให้ก่าเนิดแสงจ่านวน 2 ความยาวคลื่นได้แก่ แสงสี
แดง และแสงอินฟราเรด โครงสร้างของโพรบแสดงในรูปที่ 4-4   
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รูปที่ 4-4  โครงสร้างของโพรบ 

 
  ไดโอดเปล่งแสงแต่ละตัวที่อยู่ภายในโพรบแต่ละอันถูกน่ามาตรวจวัดแถบความยาวคลื่นของ
แสงที่สามารถให้ก่าเนิดได้ด้วยเครื่อง spectrometer รุ่น USB4000-UV-VIS Ocean Optics แถบ
ความยาวคลื่นของแสงที่เปล่งออกมาจากไดโอดเปล่งแสงแต่ละตัว  และต่าแหน่งความยาวคลื่นที่มี
ความเข้มสูงสุด แสดงในรูปที่  4-5  

  
ก) โพรบอันที่ 1 ข) โพรบอันที่ 2 

รูปที่ 4-5 แถบความยาวคลื่นของแสงที่โพรบแต่ละอันให้ก่าเนิด 
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4.4.  วงจรเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดันและวงจรขยาย 

 
รูปที่ 4-6 วงจรเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดันและวงจรขยาย 

 

  แสงที่เดินทางผ่านเนื้อเยื่อมาตกกระทบที่ไดโอดเปล่งแสง จะท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวไดโอดเปล่งแสง(𝐼𝑓) โดยขึน้อยู่กับปริมาณแสงที่ตกกระทบ  การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวไดโอดเปล่งแสงจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของการ
เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้าโดยการใช้วงจรเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดัน และถูกขยายโดยวงจรขยาย 
ดังแสดงในรูปที่ 4-6 โดยที่ 

 

𝑉1 =  𝐼𝑓 × 𝑅𝑓 − 0.3 (4-2) 

และ 

𝑉2 = (
𝑅11 + 𝑅12

𝑅11
) 𝑉𝐵 − (

𝑅12

𝑅11
) 𝑉1 (4-3) 

 

4.5. ตัววัดความเร่ง  

 ตัววัดความเร่ง(accelerometer) เป็นอุปกรณ์ที่ถูกน่ามาประยุกต์ใช้เพื่อตรวจวัดการ
เคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัด ในงานนี้ ตัววัดความเร่ง MMA7361 ถูกเลือกใช้โดยน่ามา
ติดลงบนโพรบเพื่อตรวจวัดการเคลื่อนไหวของนิ้วมือ ลักษณะของตัววัดความเร่งและการติดตั้งลงบน
โพรบแสดงในรูปที่ 4-7  สัญญาณความเร่งที่ตรวจวัดได้ถูกส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือแปลง
สัญญาณจากอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล และถูกส่งเข้าสู่คอมพิวเตอร์เพ่ือการบันทึกและประมวลผล
ควบคู่กับสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในภายหลังต่อไป  
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ก) ตัววัดความเร่ง MMA7361 ข) การน่าไปติดตั้งลงบนบนโพรบ 

รูปที่ 4-7 ตัววัดความเร่ง MMA7361และการน่าไปติดตั้งลงบนโพรบ 

 

4.6.  ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

  ไมโครคอนโทรลเลอร์ ท่าหน้าที่ควบคุมการท่างานทั้งหมดของระบบการวัด  ในระบบการวัด
ที่สร้างขึ้นนี้ใช้บอร์ด ET-ARM STAMP ADUc7024 ซึ่งถูกน่าไปใช้ร่วมกับตัวแปลงสัญญาณจาก
ดิจิตอลเป็นอนาลอกเบอร์ MCP4922 เพ่ือก่าเนิดสัญญาณไปควบคุมความเข้มแสงของไดโอดเปล่งแสง
แต่ละตัวที่อยู่ภายในโพรบ และควบคุมระดับของสัญญาณที่วงจรขยาย และถูกน่าไปใช้ท่างานร่วมกับ
วงจรรวมเบอร์ CP2104 ส่าหรับการส่งข้อมูลที่วัดได้ทั้งหมดเข้าสู่คอมพิวเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4-8 

 ในขณะที่ท่าการวัด ไมโครคอนโทรลเลอร์จะให้ก่าเนิดสัญญาณเพ่ือควบคุมการติดดับของ
ไดโอดเปล่งแสงสีแดงและอินฟราเรด ตามแผนภาพในรูปที่ 4-3  ในแต่ละจังหวะการท่างานของ
ไดโอดเปล่งแสง   ไมโครคอนโทรลเลอร์จะควบคุมปริมาณความเข้มแสงและระดับแรงดันที่ป้อนให้กับ
วงจรขยาย เพ่ือให้ระดับสัญญาณท่ีด้านขาออกของวงจรขยายไม่เกิดการอ่ิมตัว และอยู่ในช่วงที่
สามารถตรวจวัดได้  ในขณะเดียวกัน สัญญาณด้านขาออกจากวงจรขยายและสัญญาณความเร่งจาก
ตัววัดความเร่งถูกน่ามาแปลงจากอนาลอกเป็นดิจิตอลโดยมีอัตราการสุ่มข้อมูล(sampling rate) 
เท่ากับ 50 Hz  และข้อมูลทั้งหมดถูกน่าส่งเข้าสู่คอมพิวเตอร์เพื่อการบันทึกและประมวลผลในภายหลัง
ต่อไป  ระบบการวัดที่ได้สร้างขึ้นแสดงในรูปที่ 4-9 
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รูปที่ 4-8 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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รูปที่ 4-9  ระบบการวัดสัญญาณ PPG และสัญญาณความเร่งที่ได้สร้างขึ้น 
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4.7.  การสอบเทียบ   

 การสอบเทียบถูกจัดท่าข้ึนเพ่ือหาเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน 𝑅 กับค่า %𝑆𝑝𝑂2 
ที่เหมาะสมส่าหรับโพรบแต่ละอัน โดยใช้เครื่อง Fluke Biomedical SpO2 Simulator ซึ่งเป็น
เครื่องมือที่ท่าหน้าที่เสมือนนิ้วเทียม ดังแสดงในรูปที่ 4-10   ปลายด้านหนึ่งของโพรบแต่ละอันจะถูก
เชื่อมต่อกับระบบการวัดสัญญาณ PPG ที่ได้สร้างข้ึน  ในขณะที่ปลายอีกด้านหนึ่งถูกน่ามาตรวจวัด
สัญญาณ PPG จากเครื่อง Fluke Biomedical SpO2 Simulator  ที่ถูกปรับให้สร้างสัญญาณที่
เหมาะสมกับโพรบที่ใช้กับเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ของบริษัท Nellcor  ระดับปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกบินถูกปรับเปลี่ยนตั้งแต่ 36% - 100% ครั้งละ 2%  ในขณะที่ อัตราชีพจรถูก
ก่าหนดไว้คงที่ที่ 75 ครั้งต่อนาที  

 

 
รูปที่ 4-10  เครื่อง Fluke Biomedical SpO2 Simulator 

 

   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วน 𝑅 กับค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้จากการสอบเทียบโพรบแต่ละอัน 
แสดงในรูปที่ 4-11 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณท้ังสองถูกน่ามาหาความสัมพันธ์ในรูปสมการพหุนาม
อันดับที่ 2  ผลที่ได้ คือ สมการที่ 4-4 และ 4-5 ซึ่งเป็นสมการส่าหรับการค่านวณหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 จาก
ค่าอัตราส่วน 𝑅 ที่เหมาะสมส่าหรับการตรวจวัดด้วยโพรบอันที่ 1 และ 2 ตามล่าดับ 

%𝑆𝑝𝑂2 = −22.97𝑅2 − 5.49𝑅 + 108.54 (4-4) 

%𝑆𝑝𝑂2 = −22.96𝑅2 − 4.76𝑅 + 108.22 (4-5) 
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ก) ผลการสองเทียบโพรบ 1 ข) ผลการสอบเทียบโพรบ 2 

 
ค) เส้นโค้งการสอบเทียบของโพรบทั้งสอง 

รูปที่ 4-11 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วน 𝑅 กับค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้จากการสอบเทียบ 
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บทที่ 5  
ขั้นตอนการทดลอง และผลการทดลอง  

 การทดลองถูกจัดท่าข้ึนเพ่ือทดสอบวิธีการประมวลผลสัญญาณท่ีได้น่าเสนอในบทที่ 3  โดย
การน่าระบบการวัดที่ได้สร้างขึ้นมาท่าการตรวจวัดสัญญาณ PPG ที่นิ้วชี้มือซ้ายและขวาพร้อมกัน  การ
วัดสัญญาณถูกท่าข้ึนในขณะที่นิ้วชี้มือซ้ายอยู่นิ่ง แต่นิ้วชี้มือขวามีการเคลื่อนไหวเพ่ือท่าให้เกิด
สัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว  สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากทั้งสองต่าแหน่งถูกน่ามา
ประมวลผลโดยขั้นตอนวิธีต่าง ๆ เพ่ือหาค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง 
(%𝑆𝑝𝑂2)  ประสิทธิภาพของแต่ละขั้นตอนวิธีที่น่ามาใช้ถูกประเมินโดยการวิเคราะห์ผลต่างเฉลี่ยของ
ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ตรวจวัดได้โดยการใช้ค่าท่ีตรวจวัดได้จากมือข้างที่อยู่นิ่งเป็นค่าอ้างอิง รายละเอียด
เกี่ยวกับการทดลอง และผลการทดลองมีดังต่อไปนี้ 

 

5.1. วัตถุประสงค์ของการทดลอง 

1. เพ่ือศึกษาผลกระทบของการรบกวนจากการเคลื่อนไหวที่มีต่อการประมวลผลสัญญาณ PPG 
ในการหาค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  

2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีท่ีอาศัยการวิเคราะห์ในโดเมนเวลา
และความถี(่time-frequency analysis, TFA) เปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี
แบบดั้งเดิม(conventional pulse oximetry, CPO) และข้ันตอนวิธี discrete saturation 
transform (DST) 

3. เพ่ือศึกษาผลของการใช้ตัวกรองแบบปรับตัวและตัววัดความเร่งในการก่าจัดสัญญาณรบกวน
จากการเคลื่อนไหวร่วมกับข้ันตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดังเดิม  ขั้นตอนวิธี DST และ
ขั้นตอนวิธี TFA 

 

5.2. การตรวจวัดสัญญาณ 

  ระบบการวัดสัญญาณ PPG ที่ได้สร้างข้ึนถูกน่ามาใช้ตรวจวัดสัญญาณ PPG ที่บริเวณนิ้วชี้มือ
ซ้ายและขวาพร้อมกัน ช่องการวัดที่ 1 ซึ่งมีตัววัดความเร่งติดตั้งอยู่บนโพรบตรวจวัดสัญญาณ PPG ที่
นิ้วชี้มือขวา  ในขณะที่ช่องการวัดที่ 2 ตรวจวัดสัญญาณที่นิ้วชี้มือซ้าย  การตรวจวัดถูกจัดท่าข้ึนทั้งหมด 
3 รูปแบบ ได้แก่ การตรวจวัดในสภาวะพัก (resting) การตรวจวัดในสภาวะที่เกิดการรบกวนจากการ
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เคลื่อนไหวชั่วขณะ (transient motion artifact)  และการตรวจวัดในสภาวะที่เกิดการรบกวนจาก
การเคลื่อนไหวอย่างต่อเนื่อง (periodic motion artifact)  โดยการรบกวนจากการเคลื่อนไหวถูก
กระท่าที่นิ้วชี้มือขวาเท่านั้น  การงอนิ้ว(finger bend) ถูกเลือกให้เป็นวิธีการสร้างสัญญาณรบกวนจาก
เคลื่อนไหวให้ปะปนกับสัญญาณ PPG  เนื่องจากการงอนิ้วเป็นวิธีที่ก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนได้มาก
และสามารถท่าได้ง่าย เมื่อเปรียบเทียบกับฺวิธีการอ่ืน ๆ เช่น การแกว่งแขน หรือข้อมือ  รายละเอียด
ของการตรวจวัดสัญญาณในแต่ละรูปแบบมีดังนี้   

 5.1.1  การตรวจวัดในสภาวะพัก 

1. ตรวจวัดสัญญาณ PPG สีแดงและอินฟราเรดที่นิ้วชี้มือขวาและซ้าย  รวมถึง
สัญญาณความเร่ง พร้อมกัน  

2. บันทึกสัญญาณในขณะที่มือทั้งสองอยู่นิ่ง 

5.1.2  การตรวจวัดในสภาวะที่มีการเคลื่อนไหวของอวัยวะในต่าแหน่งที่ท่าการวัดแบบ
ชั่วขณะ 

1. ตรวจวัดสัญญาณ PPG สีแดงและอินฟราเรดที่นิ้วชี้มือขวาและซ้าย  รวมถึง
สัญญาณความเร่ง พร้อมกัน  

2. บันทึกสัญญาณท้ังหมด ในขณะที่สร้างสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวด้วย
การงอนิ้วชี้มือขวาหนึ่งครั้ง เพื่อจ่าลองการเกิดสัญญาณรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวชั่วขณะ (transient motion artifact)    

5.1.3 การตรวจวัดในสภาวะที่มีการเคลื่อนไหวของอวัยวะในต่าแหน่งที่ท่าการวัด
แบบต่อเนื่อง 

1. ตรวจวัดสัญญาณ PPG สีแดงและอินฟราเรดที่นิ้วชี้มือขวาและซ้าย  รวมถึง
สัญญาณความเร่ง พร้อมกัน  

2. บันทึกสัญญาณท้ังหมด ในขณะมีการสร้างสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว
ด้วยการงอนิ้วชี้มือขวาซ้่า ๆ ตามจังหวะของเครื่องเคาะจังหวะ(metronome) 
ด้วยความถี่ 1 Hz เพ่ือจ่าลองการเกิดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว
แบบต่อเนื่อง (periodic motion artifact)  

3. ท่าการทดลองซ้่าในข้อ 2 โดยเปลี่ยนความถ่ีของการงอนิ้วเป็น 2 และ 3 Hz 
ตามล่าดับ 
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5.3. การประมวลผลสัญญาณ 

  สัญญาณท่ีตรวจวัดได้ทั้งหมดถูกน่าไปประมวลผลเพ่ือหาค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินในเลือดแดง(%𝑆𝑝𝑂2) ด้วยขั้นตอนวิธีต่าง ๆ โดยมีล่าดับขั้นตอนการประมวลผลที่สามารถ
อธิบายได้โดยอาศัยแผนภาพกล่องดังแสดงในดังแสดงรูปที่ 5-1  และรูปที่ 5-3 

 
รูปที่ 5-1 แผนภาพกล่องแสดงล่าดับการประมวลผลสัญญาณในส่วนต้น 

 

1. การประมวลผลเบื้องต้น(preprocessing)  

  อันดับแรก สัญญาณที่ตรวจวัดได้ ซึ่งได้แก่ สัญญาณ PPG สีแดงและอินฟราเรด รวมถึง
สัญญาณความเร่ง ถูกน่ามาประมวลเบื้องต้น ดังแสดงในรูปที่ 5-1 ตัวกรองซาวิสกี้-โกเลย์(Savitzky-
Golay filter) ถูกเลือกใช้ให้ท่าหน้าที่เป็นตัวกรองความถี่ต่่าผ่าน  จากการพิจารณาว่า สัญญาณ PPG 
เป็นสัญญาณท่ีมีความถี่อยู่ในช่วงตั้งแต่ 0.5 - 4 Hz ซึ่งสัมพันธ์กับอัตราชีพจรตั้งแต่ 30 ถึง 240 ครั้งต่อ
นาที อันดับ(order) และกรอบความกว้างของข้อมูล(frame size) ของตัวกรองถูกก่าหนดให้เท่ากับ 2 
และ 53 ตามล่าดับ เพ่ือให้ได้แถบความถี่ผ่าน(bandwidth) ของตัวกรองมีค่าประมาณ 5 Hz ซ่ึง
ครอบคลุมความถี่สูงสุดของสัญญาณที่ต้องการวัด ดังแสดงในรูปที่ 5-2  

2. การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐาน (normalization) 

  หลังจากผ่านการประมวลผลเบื้องต้น สัญญาณ PPG สีแดงและอินฟราเรด จะถูกน่ามาท่าให้
อยู่ในรูปบรรทัดฐานด้วยวิธีการหาอนุพันธ์ ซึ่งท่าให้ได้สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์
อันดับหนึ่ง(normalized first derivative PPG)  ก่อนที่จะถูกก่อนที่จะถูกน่าไปประมวลผลเพ่ือหาค่า 
%𝑆𝑝𝑂2 ด้วยขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 5-3  

3. การสร้างสัญญาณรบกวนอ้างอิง 

  หลังจากผ่านการประมวลผลเบื้องต้น สัญญาณความเร่งที่ตรวจวัดได้จากแนวแกน X ของตัว
วัดความเร่งถูกน่ามาสร้างเป็นสัญญาณรบกวนอ้างอิง(noise reference signal) ตามสมการที ่ 3-22 
เพ่ือน่าไปป้อนเป็นสัญญาณขาเข้าอ้างอิงให้กับตัวกรองแบบปรับตัว  
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รูปที่ 5-2 การตอบสนองความถี่ของตัวกรองซาวิสกี้-โกเลย์ 

 

 
รูปที่ 5-3 แผนภาพกล่องแสดงขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ที่ใช้ในการประมวลผลหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 

  เมื่อ LRA  แทนข้ันตอนวิธี Linear Regression Analysis  
    DST  แทนข้ันตอนวิธี Discrete Saturation Transform 
    TFA  แทนข้ันตอนวิธี Time Frequency Analysis 
    LMS  แทนข้ันตอนวิธี Least Mean Square 
    RLS  แทนข้ันตอนวิธี Recursive Least Square 
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4. การก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว  

 การน่าขั้นตอนวิธีการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัว
และตัววัดความเร่ง มาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีพัลส์ออกเมทรี มีแนวคิดตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 3.3.3   

  หลังจากผ่านการท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐาน สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์
อันดับหนึ่งถูกน่าไปป้อนเข้าท่ีด้านขาเข้าหลักของตัวกรองแบบปรับตัว ในขณะที่สัญญาณรบกวน
อ้างอิงถูกป้อนเข้าท่ีด้านขาเข้าอ้างอิง  ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองที่ถูกน่ามาทดลองใช้
มี 2 ขั้นตอนวิธี ได้แก่ ขั้นตอนวิธีปรับค่าก่าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด(least mean square (LMS) 
adaptive algorithm ) ซึ่งสัมประสิทธิ์ของตัวกรองมีการปรับตัวตามสมการที่ 5-1 ดังนี้ 

�̂�[𝑛 + 1] =  �̂�[𝑛] + 𝜇 𝒖[𝑛]𝑒∗[𝑛] 5-1 

โดยที่ค่าช่วงก้าวในการปรับตัว(𝜇) ถูกก่าหนดให้มีค่าคงท่ีเท่ากับ 0.004 และขั้นตอนวิธีปรับค่าก่าลัง
สองน้อยที่สุดแบบเวียนเกิด(recursive least square (RLS) adaptive algorithm) ซึ่งสัมประสิทธิ์
ของตัวกรองมีการปรับตัวตามสมการที่ 5-2 ดังนี้  

𝑷[𝑛] = 𝜆−1𝑷[𝑛 − 1] − 𝜆−1𝒌[𝑛]𝒖𝑇[𝑛]𝑷[𝑛 − 1] 

𝒌[𝑛] =
𝜆−1𝑷[𝑛 − 1]𝒖[𝑛]

1 + 𝜆−1𝒖𝑇[𝑛]𝑷[𝑛 − 1]𝒖[𝑛]
 

�̂�[𝑛] =  �̂�[𝑛 − 1] + 𝒌[𝒏] 

5-2 

โดยที่ค่าตัวประกอบลืม(forgetting factor, 𝜆) ถูกก่าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.99 และค่า 𝑷[0] = 𝛿−1𝑰 

เมื่อ 𝛿 ถูกก่าหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.1 

5. การประมวลผลสัญญาณเพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 

 สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงและอินฟราเรด ทั้งที่ผ่านและ
ไม่ผ่านกระบวนการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว จะถูกน่ามาประมวลผลเพื่อหาค่า 
%𝑆𝑝𝑂2 โดยใช้ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีต่าง ๆ ได้แก่ ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม
(conventional pulse oximetry, CPO)  ขั้นตอนวิธี discreate saturation transform(DST) และ
ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่อาศัยการวิเคราะห์ในโดเมนเวลาและความถี่(Time-Frequency 
analysis, TFA) ที่ได้น่าเสนอในงานวิจัยนี้  ขั้นตอนวิธี linear regression analysis (LRA) ถูกใช้เป็น
ตัวแทนของขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม ดังแสดงในรูปที่ 5-3 

  ในการน่าสัญญาณเข้าสู่การประมวลผลเพื่อหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 กรอบข้อมูล(window) ถูกสร้าง
ขึ้นเพ่ือก่าหนดขอบเขตของสัญญาณท่ีจะถูกน่าเข้าสู่กระบวนการประมวลผล โดยก่าหนดไว้ใน
ช่วงเวลาครั้งละ 6 วินาที หรือครั้งละ 300 ข้อมูล หลังจากการประมวลผลเสร็จสิ้น กรอบข้อมูลจะถูก
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เลื่อนไปตามแกนเวลาของสัญญาณครั้งละ 1 วินาที  ข้อมูลเก่าจะถูกก่าจัดออกไปครั้งละ 50 ข้อมูล 
พร้อม ๆ กับการน่าข้อมูลใหม่เข้าสู่กระบวนการประมวลผลต่อไป   

  การหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ด้วยขั้นตอนวิธี LRA ท่าได้โดยการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่าง
สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงและอินฟราเรด  ความชันของเส้นตรงที่
เป็นผลของการวิเคราะห์แสดงค่าอัตราส่วน 𝑅 ซ่ีงสามารถหาได้โดยใช้สมการที ่2-24  หลังจากนั้น ค่า
อัตราส่วน 𝑅 ถูกเปลี่ยนเป็นค่า %𝑆𝑝𝑂2 โดยใช้สมการที่ 4-4 หรือ 4-5 ขึ้นอยู่กับโพรบที่ใช้   

  การประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอน DST มีรายละเอียดตามท่ีได้กล่าวในหัวข้อที่ 3.2  ในการ
ทดลองนี้ ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง(adaptive algorithm) ที่เลือกใช้ คือ ขั้นตอนวิธ ี
normalized least mean square (NLMS) ซึ่งการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองเป็นไปตามสมการที่ 
5-3 ดังนี้  

�̂�[𝑛 + 1] =  �̂�[𝑛] +
𝜇

𝑎 + ‖𝒖[𝑛]‖2
𝒖[𝑛]𝑒∗[𝑛] 5-3 

โดยที่อันดับของตัวกรอง (filter order, M)  ค่าคงที(่𝑎)  และค่าช่วงก้าวในการปรับตัว(step size, 𝜇 ) 
ถูกก่าหนดให้มีค่าเท่ากับ 150 1 และ 0.001 ตามล่าดับ 

  ส่วนการประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธี TFA มีแนวคิดและขั้นตอนการประมวลผลตามที่ได้กล่าว
ไปแล้วในหัวข้อที่ 3.3.2 

 

5.4. การประเมินประสิทธิภาพ 

  การประเมินประสิทธิภาพของแต่ละข้ันตอนวิธีที่ถูกน่ามาใช้ในการประมวลผลหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 
ท่าได้โดยการเปรียบเทียบผลการวัดระหว่างค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้มาจากข้ันตอนวิธีที่ต้องการประเมินกับ
ค่า  %𝑆𝑝𝑂2 อ้างอิง ซึ่งได้แก่ ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้มาจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จาก
นิ้วชี้มือซ้ายด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม (นั่นก็คือ ขั้นตอนวิธี LRA)  วิธีการวิเคราะห์ที่
ถูกน่ามาใช้ในการประเมินมี 2 วิธี ได้แก่ การหาค่ารากท่ีสองของความผิดพลาดก่าลังสองเฉลี่ย(root 
mean square error, 𝑅𝑀𝑆𝐸)  และการวิเคราะห์ Bland-Altman (Bland-Altman analysis) 

 ค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 ถูกน่ามาใช้เป็นดัชนีส่าหรับการประเมินความสามารถของขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ใน
การต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหว ขั้นตอนวิธีที่ให้ค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 ต่่าที่สุดถูกพิจารณาว่าเป็น
ขั้นตอนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดหรือมีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาก
ที่สุด  การค่านวณหาค่า 𝑅𝑀𝑆𝐸 สามารถท่าได้ดังนี้  
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2

𝑁

𝑖=1

  5-4 

  เมื่อ  𝑁 แทน จ่านวนข้อมูลทั้งหมด   
   𝑖 แทน  ล่าดับของข้อมูล 
  𝑦𝑖 แทน ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้มาจากการใช้ขั้นตอนวิธีที่อยู่ภายใต้การประเมิน 
  �̂�𝑖 แทน  ค่า %𝑆𝑝𝑂2  อ้างอิง 

 การวิเคราะห์ Bland-Altman [37] เป็นเครื่องมือทางสถิติอันหนึ่งที่มักถูกน่ามาใช้ในการ
เปรียบเทียบระหว่างผลการวัดที่ได้จากวิธีการใหม่กับผลการวัดที่ได้จากวิธีมาตรฐาน โดยในงานวิจัยนี ้
การวิเคราะห์ Bland-Altman ถูกน่ามาใช้เปรียบเทียบผลการวัด %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้จากการประมวลผล
สัญญาณด้วยวิธีการใหม่ เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากวิธีการแบบดั้งเดิม  ผลการวิเคราะห์ Bland-
Altman ประกอบด้วยการหาค่าไบอัส(bias, �̅�) ซึ่งถูกนิยามว่าเป็นค่าเฉลี่ยของผลต่างระหว่างวิธีการ
วัดทั้งสองวิธี  ค่าความเท่ียง(precision, 𝑠) ซึ่งถูกนิยามว่าเป็นค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าไบอัส 
และค่าขอบเขตการยอมรับ(limits of agreement, LOA) เป็นค่าที่แสดงถึงขอบเขต 95% ของค่า
ไบอัส โดยถูกนิยามว่าเท่ากับ   �̅�  ± 1.96 𝑠   ในการทดลองนี้ การวิเคราะห์ Bland-Altman ถูก
น่ามาใช้เพื่อประเมินของเขตของค่าผลต่างเฉลี่ยระหว่างค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้มาจากขั้นตอนวิธีที่ถูก
ประเมินกับค่าอ้างอิง โดยค่า LOA ที่ยอมรับได้อยู่ในช่วง ±3% [8] 

 

5.5. ผลการทดลอง 

5.5.1 ผลการประมวลผลสัญญาณ PPG ด้วยข้ันตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่อาศัยการ
วิเคราะห์ในโดเมนเวลาและความถี่(Time-frequency analysis, TFA) 

  รูปที่ 5-4 รูปที่ 5-5 และรูปที่ 5-6 แสดงผลการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัด
ได้ในแต่สภาวะ ได้แก่ สภาวะพัก สภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะและสภาวะที่
มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง ตามล่าดับ ด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่อาศัยการ
วิเคราะห์ในโดเมนเวลาและความถ่ี โดยที่ 
 รูป ก  แสดงสัญญาณ PPG สีแดงและอินฟราเรด  
 รูป ข แสดงสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 
  สีแดงและอินฟราเรด 
 รูป ค และ ง แสดง ผลการแปลงเวฟเลทแบบต่อเนื่องของสัญญาณ PPG  
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  แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงและอินฟราเรด ตามล่าดับ 
 รูป จ แสดง ส่วนประกอบความความถ่ีของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐาน 
  ในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงและอินฟราเรดที่ได้มาจากการวิเคราะห์ 
  ในโดเมนเวลาและความถี่ร่วมกับการหาค่ามัธยฐานในแนวแกนเวลา  
 รูป ฉ แสดง ผลการหาค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนในแต่ละความถี่ และ  
 รูป ช แสดง ฮิสโทแกรมที่แสดงความถ่ีของการเกิดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจน 
   พร้อมกับต่าแหน่งที่ถูกบ่งชี้ว่าแสดงค่า  %𝑆𝑝𝑂2 

  รูปที่ 5-4(ก) แสดงสัญญาณ PPG สีแดงและอินฟราเรดที่ตรวจวัดได้ในสภาวะพัก  การ

เปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มแสงที่ตรวจวัดได้แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเลือดแดง

ที่ไหลเวียนอยู่ภายในหลอดเลือดในต่าแหน่งที่ท่าการวัดตามจังหวะการบีบและคลายตัวของหัวใจ  

 การหาปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของเลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม อาศัย

แนวคิดท่ีว่า สัญญาณ PPG ส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงเป็นจังหวะตามการท่างานของหัวใจเกิดข้ึนจาก

การดูดกลืนแสงของเลือดแดงเท่านั้น ดังนั้นโดยอาศัยการเป็นจังหวะของสัญญาณส่วนที่มีการ

เปลี่ยนแปลงตามตามการท่างานของหัวใจ ปริมาณการดูดกลืนแสงของเลือดแดงจึงสามารถหาได้และ

สามารถแยกออกจากการดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้นจากเนื้อเยื่อส่วนอื่น ๆ  

  ขนาดของสัญญาณ PPG ส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามจังหวะการท่างานของหัวใจขึ้นอยู่กับ

ปริมาณการดูดกลืนแสงของเลือดแดง เนื่องจากภายในเม็ดเลือดแดงประกอบด้วยฮีโมโกลบินที่มี

ความสามารถด้านการดูดกลืนแสงต่างกันขึ้นอยู่กับสภาวะการจับกับออกซิเจน ออกซิฮีโมโกลบินมี

ความสามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดมากกว่าแสงสีแดง ในขณะที่รีดิวซ์ฮีโมโกลบินมีความสามารถ

ดูดกลืนแสงสีแดงมากกว่าออกซิฮีโมโกลบิน ดังแสดงในรูปที่ 2-1  ในสภาวะปกติ เลือดแดงมีความ

อ่ิมตัวออกซิเจนสูง  หมายความว่าเลือดแดงมีปริมาณออกซิฮีโมโกลบินมากกว่ารีดิวซ์ฮีโมโกลบินอยู่

มาก ดังนั้นขนาดของสัญญาณ PPG อินฟราเรดส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจจึงมี

ขนาดโตกว่าขนาดของสัญญาณ PPG สีแดง ดังแสดงในรูปที่ 5-4(ก)  แต่เมื่อเลือดแดงมีความอ่ิมตัว

ออกซิเจนลดลง จากการที่มีปริมาณออกซิฮีโมโกลบินลดลงพร้อมกับปริมาณรีดิวซ์ฮีโมโกลบินที่เพ่ิมขึ้น 

ขนาดของสัญญาณ PPG สีแดงส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจจะมีขนาดเพ่ิมข้ึน

และขนาดของสัญญาณ PPG อินฟราเรดจะมีขนาดลดลง  

 การเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของตัวกลางที่อยู่ระหว่างแหล่งก่าเนิดแสงและตัวรับแสง อัน

เนื่องมาจากการเคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณที่ท่าการวัด ท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะ
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ของสัญญาณท่ีตรวจวัดได้ทั้งในด้านขนาด รูปร่าง และความถ่ี  สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่มี

การรบกวนจากการเคลื่อนไหวด้วยการงอนิ้วแบบชั่วขณะและแบบต่อเนื่อง แสดงในรูปที่ 5-5(ก) และ

5-6(ก) ตามล่าดับ   

  การรบกวนจากการเคลื่อนไหวอาจเกิดข้ึนได้จากการเลื่อนของโพรบไปจากต่าแหน่งที่ท่าการ

วัด  หรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเนื้อเยื่อจากการได้รับแรงกระท่าจากภายนอก  ดังนั้นสัญญาณ

ส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาจึงอาจไม่ได้เกิดขึ้นจากการดูดกลืนแสงของเลือดแดงเพียงอย่าง

เดียวอีกต่อไป  การประมวลผลสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวเสมือนว่าเป็นสัญญาณ PPG ที่

เกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเลือดแดงเป็นสาเหตุหลักของความผิดพลาดในการหาปริมาณความ

อ่ิมตัวออกซิเจนของเลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม 

 การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานเป็นกระบวนการที่ช่วยก่าจัดสัญญาณส่วนที่เกิดขึ้นจากการ

ดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อส่วนอื่น ๆ ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจออกจากสัญญาณ

ส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ  และเป็นกระบวนการที่เปลี่ยนรูปทางคณิตศาสตร์

ของสัญญาณ PPG กับสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว จากในรูปผลคูณให้อยู่ในรูปผลบวกซ่ึงท่าให้

ง่ายแก่การประมวลผลมากกว่า  การท่าสัญญาณให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานด้วยวิธีการหาอนุพันธ์ท่าให้

รูปร่างของสัญญาณ PPG เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของเลือดแดง

เป็นสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการไหลของ

เลือดแดงภายในหลอดเลือดในต่าแหน่งที่ท่าการวัด  แต่ถึงกระนั้น ขนาดของสัญญาณยังมี

ความสัมพันธ์กับปริมาณการจับกับออกซิเจนของฮีโมโกลบินอยู่เช่นเดิม  สัญญาณ PPG แบบบรรทัด

ฐานรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งในสภาวะพัก ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ และ

ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง แสดงในรูปที่ 5-4(ข) 5-5(ข) และ 5-6(ข) 

ตามล่าดับ  

 การแปลงเวฟเลทแบบต่อเนื่องถูกน่ามาใช้เพ่ือแยกองค์ประกอบของสัญญาณ PPG แบบ

บรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งให้อยู่ในโดเมนเวลาและความถี่  ค่าเวฟเลทมอดุลัส (|𝑇𝑖(𝛼, 𝛽)|) 

ในแต่ละเวลาและความถี่แสดงถึงระดับความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรปู

อนุพันธ์อันดับหนึ่งกับฟังก์ชันเวฟเลทชนิดมอเลท(Morlet function) ในแต่ละค่าของ 𝛽 และ 𝛼 ซึ่งมี

ความสัมพันธ์กับเวลาและความถ่ี ตามล่าดับ  ค่าเวฟเลทมอดุลัสที่ได้มาจากการแปลงเวฟเลท

แบบต่อเนื่องของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงและอินฟราเรดบน
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ระนาบเวลาและความถี่ แสดงในรูปย่อย (ค) และ (ง) ของรูปที่ 5-4 รูปที่ 5-5 และรูปที่ 5-6 ส่าหรับ

สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งในสภาวะพัก  ในสภาวะที่มีการรบกวนจาก

การเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ  และในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง ตามล่าดับ 

 การหาค่ามัธยฐาน(median) ของค่าเวฟเลทมอดุลัสในแนวแกนเวลา ท่าเห็นถึงส่วนประกอบ

ความถี่ของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งในโดเมนความถี่ท่ีสามารถอธิบาย

ได้ตามสมการที่ 3-11 ส่วนประกอบความถี่ของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับ

หนึ่งสีแดงและอินฟราเรดในสภาวะพัก ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ  และ

ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง ที่ได้มาจากการหาค่ามัธยฐานของค่าเวฟเลท

มอดุลัสตลอดแนวแกนเวลา แสดงในรูปที่ 5-4(จ) รูปที่ 5-5(จ) และรูปที่ 5-6(จ) ตามล่าดับ   

 จ่านวนข้อมูลในแนวแกนความถ่ีมีความส่าคัญอย่างยิ่งต่อการประมวลผลเพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 

ในขัน้ตอนต่อไป โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในสภาวะที่สัญญาณท่ีตรวจวัดได้ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณ

รบกวนจากการเคลื่อนไหว  การหาส่วนประกอบความถี่ของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูป

อนุพันธ์อันดับหนึ่งด้วยวิธีการแปลงเวฟเลทแบบต่อเนื่องร่วมกับการหาค่ามัธยฐานในแนวแกนเวลา 

ท่าให้ได้ความละเอียดของข้อมูลในแนวแกนความถี่ท่ีสูงมาก นอกจากนั้น การหาค่ามัธยฐานใน

แนวแกนเวลายังมีส่วนช่วยในการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั้วขณะ ดังแสดงใน

รูปที่ 5-5(จ) จะสังเกตได้ว่า ค่าเวฟเลทมอดุลัสที่เกิดข้ึนจากการมีสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหว

แบบชั่วขณะบนระนาบเวลาและความถ่ีถูกก่าจัดออกไปหลังจากการหาค่ามัธยฐานในแนวแกนเวลา  

แต่ถึงกระนั้นการหาค่ามัธยฐานในแนวแกนเวลาไม่สามารถช่วยก่าจัดผลของการรบกวนจากการ

เคลื่อนไหวที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ 5-6(จ) 

 ค่าเวฟเลทมอดุลัสของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งในแต่ละ

ความถี่ ถูกน่ามาค่านวณหาอัตราส่วน 𝑅(𝑓) โดยการหารค่าเวฟเลทมอดุลัสของสัญญาณสีแดงในแต่

ละความถ่ีด้วยค่าเวฟเลทมอดุลัสของสัญญาณอินฟราเรด หลังจากนั้น ค่าอัตราส่วน 𝑅(𝑓) ถูก

เปลี่ยนเป็นค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนโดยใช้สมการที่ 4-4 หรือ 4-5 ขึ้นอยู่กับโพรบที่ใช้  ค่าความอ่ิมตัว

ออกซิเจนในแต่ละความถ่ีตั้งแต่ 0.5 Hz ถึง 5 Hz ที่ได้มาจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัด

ได้ในสภาวะพัก ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ และในสภาวะที่มีการรบกวน

จากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง แสดงในรูปที่ 5-4(ฉ)  รูปที่ 5-5(ฉ) และรูปที่ 5-6(ฉ) ตามล่าดับ  จะ

สังเกตได้ว่า  ตลอดช่วงความถี่ ตั้งแต่ 0.5 Hz ถึง 5 Hz  ค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนในแต่ละความถี่ท่ีได้
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จากการประมวลผลสัญญาณที่ตรวจวัดได้ในสภาวะพักมีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5-4(ฉ)  การ

รบกวนจากการเคลื่อนไหวท่าให้เกิดการลดลงของค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนไปในบางความถ่ีดังแสดงใน

รูปที่ 5-5(ฉ) และรูปที่ 5-6(ฉ)   

 ในการประมวลผลเพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนที่ค่านวณได้จากค่า

อัตราส่วน 𝑅(𝑓) ในแต่ละความถี่ถูกน่าไปแจกแจงโดยใช้แผนภูมิฮิสโทแกรม  ค่า %𝑆𝑝𝑂2 สามารถหา

ได้จากการวิเคราะห์การกระจายของข้อมูลและจ่านวนความถ่ีของข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจน แผนภูมิ

ฮิสโทแกรมของค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนที่ได้มาจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ใน

สภาวะพัก ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ และในสภาวะที่มีการรบกวนจาก

การเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง แสดงในรูปที่ 5-4(ช)  รูปที่ 5-5(ช) และรูปที่ 5-6(ช) ตามล่าดับ   

  ในขณะที่ไม่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  ข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนทั้งหมดมีการ

กระจายตัวใกล้เคียงกัน  ค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนในต่าแหน่งที่มีจ่านวนข้อมูลมากท่ีสุดจึงถูกพิจารณา

ว่าเป็นค่า %𝑆𝑝𝑂2 ดังแสดงในรูปที่ 5-4(ช)  การกระจายของข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนมีการ

เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  ข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนส่วนหนึ่งมีการ

กระจายตัวไปยังค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนที่ลดลง แต่ถึงกระนั้นก็ตาม ข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนที่

แสดงถึงค่า %𝑆𝑝𝑂2 ยังคงอยู่ต่าแหน่งเดิม  ค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนในต่าแหน่งสุดสุดที่มีจ่านวน

ข้อมูลมากท่ีสุดถูกพิจารณาว่าเป็นค่า %𝑆𝑝𝑂2  ดังแสดงในรูปที่ 5-5(ช) และรูปที่ 5-6(ช)   
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ก)  ข)  

  
ค)  ง)  

  
จ)  ฉ)  

 
ช)  

รูปที่ 5-4 ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 
            ที่ตรวจวัดได้ในขณะอยู่นิ่งด้วยวิธี TFA 
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ก)  ข)  

  
ค)  ง)  

  
จ)  ฉ)  

 
ช)  

รูปที่ 5-5 ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 
            ที่ตรวจวัดได้ในขณะขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะด้วยวิธี TFA 
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ก)  ข)  

  
ค)  ง)  

  
จ)  ฉ)  

 
ช)  

รูปที่ 5-6 ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง 
            ที่ตรวจวัดได้ในขณะขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องด้วยวิธี TFA 
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5.5.2 ผลการประมวลผลด้วยข้ันตอนวิธีต่าง ๆ  

 ผลการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีต่าง ๆ ถูกน่ามา
แสดงเปรียบเทียบกัน เพ่ือแสดงเห็นถึงประสิทธิภาพของแต่ละข้ันตอนวิธีในการประมวลผลสัญญาณ
ภายใต้สภาวะที่มีและไม่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  รูปที่ 5-7 รูปที่ 5-8 และรูปที่ 5-9 แสดงผล
การประมวลผลสัญญาณ PPG ด้วยขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ในขณะที่สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ไม่มีการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหว  ในขณะมีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวชั่วขณะ และในขณะที่มีการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง ตามล่าดับ  แต่ละรูปประกอบด้วยรูปย่อย (ก) (ข) และ (ค) ที่
แสดงผลการประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธี LRA  ขั้นตอนวิธี DST  และข้ันตอนวิธี TFA  ในแต่ละรูปย่อย
ประกอบด้วยผลการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้าย(Left as reference) ผล
การประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวา(Right without ANC) และผลการ
ประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาที่มีการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวด้วยตัวกรองแบบปรับตัว (Right with ANC) ตามล่าดับ  ผลการประมวลผลสญัญาณ PPG 
ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้ายถูกใช้เป็นผลอ้างอิง  

 

5.5.2.1 ผลการประมวลผลด้วยวิธี LRA  

  ในงานวิจัยนี้ ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้มาจากการประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธี LRA ถูกพิจารณาว่าเป็น
ตัวแทนของค่าที่ได้มาจากการประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธีพัลซ์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม(conventional 
pulse oximetry, CPO)  โดยในกระบวนการประมวลผลด้วยวิธี LRA เส้นตรงถูกสร้างข้ึนจากการ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดง
และอินฟราเรด  ค่าความชันของเส้นตรงแสดงถึงค่าอัตราส่วน 𝑅 ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่
ตรวจวัดได้  รูปที่ 5-7(ก) แสดงผลการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่ไม่มีการรบกวน
จากการเคลื่อนไหว  ความชันของเส้นตรงแต่ละเส้นมีค่าใกล้เคียงกัน นั่นบ่งชี้ว่า ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่
ตรวจวัดได้จากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้าย(เส้นทึบ) จากการ
ประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวา(เส้นประ) และจากการประมวลผลสัญญาณ 
PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาที่มีการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวด้วยตัวกรองแบบ
ปรับตัว(เส้นจุดประ) มีค่าใกล้เคียงกัน 

  การรบกวนจากการเคลื่อนไหวทั้งแบบชั่วขณะและแบบต่อเนื่องส่งผลกระทบอย่างมากต่อ
การประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวิธี LRA  ความชันของเส้นตรงที่เป็นผลของการประมวลผล
สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว(เส้นประ) มีค่าเพ่ิมข้ึน
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เมื่อเปรียบเทียบกับผลการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้ายที่ปราศจากการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหว(เส้นทึบ) ดังแสดงในรูปที่ 5-8(ก) และรูปที่ 5-9(ก) ตามล่าดับ  การเพ่ิมขึ้น
ของค่าความความชันของเส้นตรงบ่งชี้ว่าค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ตรวจวัดได้จากการประมวลผลสัญญาณด้วย
ขั้นตอนวิธี LRA มีแนวโน้มลดลงต่่ากว่าความเป็นจริงในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว 

  การน่าการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวด้วยตัวกรองแบบปรับตัวมาใช้ร่วมกับขั้นตอน
วิธี LRA ไม่มีส่วนช่วยในการประมวลผลสัญญาณที่ถูกรบกวนด้วยการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ แต่มี
ส่วนช่วยในการประมวลผลสญัญาณท่ีถูกรบกวนด้วยการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง 

 รูปที่ 5-8(ก) แสดงให้เห็นว่า การน่าการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวด้วยตัวกรองแบบ
ปรับตัวมาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธี LRA ไม่มีส่วนช่วยในการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ถูกรบกวนด้วย
การเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ  ความชันของเส้นตรงที่เป็นผลของการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่
ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหว(เส้นประ) และ
ผ่านกระบวนการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหว(เส้นจุดประ) เพ่ิมขึ้นเท่า ๆ กัน เมื่อเปรียบเทียบ
กับความชันของเส้นตรงที่เป็นผลของการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้าย(เส้น
ทึบ)  

 รูปที่ 5-9(ก) แสดงให้เห็นว่า การน่าการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวด้วยตัวกรองแบบ
ปรับตัวมาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธี LRA มีส่วนช่วยในการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ถูกรบกวนด้วยการ
เคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง   ความชันของเส้นตรงที่เป็นผลของการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัด
ได้จากนิ้วชี้มือขวาที่ผ่านกระบวนการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหว(เส้นจุดประ) ยังคงอยู่ใน
ต่าแหน่งใกล้เคียงกับเส้นตรงที่เป็นผลของการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้าย
(เส้นทึบ) ในขณะที่ความชันของเส้นตรงที่เป็นผลของการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จาก
นิ้วชี้มือขวาที่ไม่ผ่านกระบวนการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหว(เส้นประ) มีค่าเพ่ิมขึ้น  

 

5.5.2.2  ผลการประมวลผลด้วยวิธี DST 

  การประมวลสัญญาณ PPG ด้วยขั้นตอนวิธี DST ท่าให้ไดเ้ส้นโค้ง DST ทีแ่สดงความสัมพันธ์
ระหว่างระดับก่าลังของสัญญาณท่ีปรากฎที่ด้านขาออกของตัวกรองแบบปรับตัวกับค่าความอ่ิมตัว
ออกซิเจน  โดยที่ค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนสูดที่สุดที่มีระดับก่าลังของสัญญาณมากท่ีสุดถูกพิจารณาว่า
เป็นค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ตรวจวัดได้ 

 รูปที่ 5-7(ข)  แสดงผลการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ด้วยวิธี DST ในขณะที่
ปราศจากการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  จะสังเกตุได้ว่า ต่าแหน่งจุดยอดของเส้นโค้ง DST ซึ่งเป็นจุด
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บ่งชี้ถึงค่า %𝑆𝑝𝑂2 อยู่ในต่าแหน่งเดียวกันหรือใกล้เคียงกัน  นั่นแสดงว่า ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ทีไ่ด้จากการ
ประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้าย(เส้นทึบ) จากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่
ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวา(เส้นประ) และจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือ
ขวาทีม่ีการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวด้วยตัวกรองแบบปรับตัว(เส้นจุดประ) มีค่า
เท่ากันหรือใกล้เคียงกัน 

 การรบกวนจากการเคลื่อนไหวทั้งแบบชั่วขณะและแบบต่อเนื่อง ส่งผลกระทบต่อการ
ประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวิธี DST โดยท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเส้นโค้ง DST ดัง
แสดงในรูปที่ 5-8(ข) และรูปที่ 5-9(ข)  แต่ถึงกระนั้น จากการพิจารณาว่า ค่า %𝑆𝑝𝑂2 คือ ค่าความ
อ่ิมตัวออกซิเจนสูดที่สุดที่มีระดับก่าลังของสัญญาณมากท่ีสุด  ต่าแหน่งที่บ่งชี้ถึงค่า %𝑆𝑝𝑂2 บนเส้น
โค้ง DST ที่ได้มาจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาที่มีการรบกวนจาก
การเคลื่อนไหว(เส้นประ) ยังคงใกล้เคียงกับต่าแหน่งบนเส้นโค้ง DST  ที่ได้มาจากการประมวลผล
สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้ายที่ปราศจากการรบกวนจากการเคลื่อนไหว(เส้นทึบ) นั่น
แสดงให้เห็นว่า ขั้นตอนวิธี DST เป็นขั้นตอนวิธีการประมวลผลสัญญาณที่มีความสามารถต้านทานการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหว  

 การน่าการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธี DST มีส่วนช่วยในการ
ปรับรูปร่างและต่าแหน่งของเส้นโค้ง DST (นั่นคือ จากเส้นประกลายเป็นเส้นจุดประ) ดังแสดงในรูปที่ 
5-8(ข) และรูปที่ 5-9(ข)  จะสังเกตได้ว่า การน่าการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับ
วิธี DST มีส่วนช่วยให้ต่าแหน่งของค่า %𝑆𝑝𝑂2 บนเส้นโค้ง DST ปรากฏชัดเจนมากยิ่งขึ้น  

 

5.5.2.3 ผลการประมวลผลด้วยวิธี TFA  

  การประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวิธี TFA ท่าให้ได้แผนภูมิฮิสโทแกรมท่ีแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างจ่านวนข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนกับระดับความอ่ิมตัวออกซิเจน โดยที่ค่าความ
อ่ิมตัวออกซิเจนสูงสุดที่มีจ่านวนข้อมูลมากท่ีสุดถูกพิจารณาว่าเป็นค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ตรวจวัดได้   

  รูปที่ 5-7(ค) แสดงผลการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่ปราศจากการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวด้วยขั้นตอนวิธี TFA  สังเกตได้ว่า จุดยอดของฮิสโทแกรมที่บ่งชี้ถึงค่า 
%𝑆𝑝𝑂2 อยู่ในต่าแหน่งเดียวกันหรือใกล้เคียงกัน  นั่นแสดงว่า ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ทีไ่ด้จากการประมวลผล
สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้าย(เส้นทึบ) จากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้
จากนิ้วชี้มือขวา(เส้นประ) และจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาที่มีการ
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ก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวด้วยตัวกรองแบบปรับตัว(เส้นจุดประ) มีค่าเท่ากันหรือ
ใกล้เคียงกัน 

 รูปที่ 5-8(ค) และรูปที่ 5-9(ค)  แสดงฮิสโทแกรมที่เป็นผลของการประมวลผลสัญญาณ PPG 
ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวา(เส้นประ) ในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะและ
แบบต่อเนื่องตามล่าดับ พบว่าข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนส่วนหนึ่งมีการกระจายตัวไปยังค่าที่ลดลง 
แต่ถึงกระนั้น จุดยอดที่แสดงถึงค่า %𝑆𝑝𝑂2 บนฮิสโทแกรมยังปรากฏอย่างชัดเจน โดยมีความแตกต่าง
ไปจากผลอ้างอิง(เส้นทึบ)เล็กน้อย  นั่นแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนวิธี TFA เป็นขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี
อีกวิธีหนึ่งที่มีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  

  การรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะส่งผลกระทบต่อการประมวลผลสัญญาณด้วย
ขั้นตอนวิธี TFA น้อยกว่าแบบต่อเนื่อง ทั้งนี้ก็เพราะการหาค่ามัธยฐานในขั้นตอนวิธี TFA มีส่วนช่วยใน
การก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะออกไปก่อนที่จะน่ามาเข้าสู่กระบวนการ
ประมวลผลเพื่อหาค่า %𝑆𝑝𝑂2  การน่าการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช่ร่วมกับขั้นตอน
วิธี TFA มีส่วนช่วยปรับการกระจายตัวของข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนในฮิสโทแกรม (นั่นคือ จาก
เส้นประกลายเป็นเส้นจุดประ) ดังแสดงในรูปที่ 5-8(ค) และรูปที่ 5-9(ค)  โดยช่วยให้ค่า %𝑆𝑝𝑂2 
ปรากฎบนฮิสโทแกรมได้ชัดเจนยิ่งขึ้น  อย่างไรก็ตาม พบว่า การน่าการก่าจัดการรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวมาใช่ร่วมกับวิธี TFA ไม่ได้มีส่วนช่วยในการประมวลผลสัญญาณท่ีมีการรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวแบบชั่วขณะได้มากเท่ากับแบบต่อเนื่อง  
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ก) วิธี LRA ข) วิธี DST 

 
ค) TFA 

รูปที่ 5-7 ผลการประมวลผลสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่ตรวจวัดได้
จากนิ้วชี้มือซ้ายและขวาในขณะอยู่นิ่ง 
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ก) วิธี LRA ข) วิธี DST 

 
ค) TFA 

รูปที่ 5-8 ผลการประมวลผลสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่ตรวจวัดได้
จากนิ้วชี้มือซ้ายและขวาในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ  

 

  



 

 

75 

 

 

 

  
ก) วิธี LRA ข) วิธี DST 

 
ค) TFA 

รูปที่ 5-9 ผลการประมวลผลสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่ตรวจวัดได้
จากนิ้วชี้มือซ้ายและขวาในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง 
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5.5.3 ผลการวัดค่า %SpO2 จากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ 
ในสภาวะต่าง ๆ  

  ตัวอย่างของผลการหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 จากสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในสภาวะพัก  ในสภาวะ
ที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ และในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว
แบบต่อเนื่อง แสดงในรูปที่ 5-10 รูปที่ 5-11 และรูปที่ 5-12  ตามล่าดับ แต่ละรูปประกอบด้วยรูปย่อย 
(ก) ถึง (ง)  โดยที่รูป (ก) และ (ข) แสดงสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้ายและขวา ตามล่าดับ 
ส่วนรูป (ค) และ (ง) แสดงผลการหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 จากการประมวลผลสัญญาณที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือ
ซ้ายและขวา ตามล่าดับ ด้วยขั้นตอนวิธี LRA  ขั้นตอนวิธี DST และขัน้ตอนวิธี TFA   
 ในสภาวะที่ปราศจากการรบกวนจากการเคลื่อนไหว การประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวธิ ี 

LRA  ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี TFA  ให้ผลการวัด %𝑆𝑝𝑂2 ที่ใกล้เคียงกัน  ผลการวัดที่ได้จาก

นิ้วชี้มือซ้ายใกล้เคียงกับผลการวัดที่ได้จากนิ้วชี้มือขวา ดังแสดงในรูปที่ 5-10(ค) รูปที่ 5-10(ง) 

ตามล่าดับ  

  การประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธี LRA มีความอ่อนไหวต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหว

มากกว่าการประมวลผลขั้นตอนวิธี DST และวิธี TFA  ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้จากการประมวลผลสัญญาณ

ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาด้วยขั้นตอนวิธี LRA ในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวทั้งแบบ

ชั่วขณะและแบบต่อเนื่อง(วงกลม) ลดลงต่่ากว่าความเป็นจริง  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวัดค่า 

%𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้จากการประมวลผลสัญญาณที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้าย ดังแสดงในรูปที่ 5-11(ง) และ

รูปที่ 5-12(ง) 

 ผลการหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 จากการประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธี DST (กากะบาท) และวิธี TFA 

(บวก) แสดงให้เห็นว่า ทั้งสองขั้นตอนวิธีมีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวทั้ง

แบบชั่วขณะและแบบต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปที่ที่ 5-11(ง) และรูปที่ 5-12(ง) ตามล่าดับ  แต่สังเกตุได้ว่า 

ขั้นตอนวิธี TFA มีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องได้ดีกว่า

ขั้นตอนวิธี DST  เนื่องจากค่า %𝑆𝑝𝑂2 บางค่าท่ีได้จากการประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวิธี DST 

ลดต่่ากว่าปกติในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง  อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพ

ของขั้นตอนวิธี DST สามารถปรับปรุงได้และขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ยกตัวอย่างเช่น อันดับของตัวกรอง 

ขั้นตอนวิธีการปรับตัวที่เลือกใช้ และขนาดช่วงก้าวการปรับตัว เป็นต้น  ค่าพารามิเตอร์ของขั้นตอนวีธี 

DST ที่ใช้ในการทดลองนี้ได้มาจากการทดลองเชิงประจักษ์(empirical experiment)  ดังนั้นการปรับ
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พารามิเตอร์ของตัวกรองแบบปรับตัวที่เหมาะสมกว่านี้อาจท่าให้ได้ขั้นตอนวีธี DST ที่มีประสิทธิภาพ

สูงขึ้น   

 

  

ก) สัญญาณ PPG ทีน่ิ้วชี้มือซ้าย ข) สัญญาณ PPG ทีน่ิ้วชี้มือขวา 

  

ค) ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่นิ้วชี้มือซ้าย ง) ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ทีน่ิ้วชี้มือขวา 

รูปที่ 5-10 ตัวอย่างของผลการหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่นิ้วมือซ้ายและขวาขณะอยู่นิ่งโดยใช้ขั้นตอนวิธี 

LRA  ขั้นตอนวิธี DST  และข้ันตอนวิธี TFA 

 

  



 

 

78 

 

 

  

ก) สัญญาณ PPG ที่นิ้วชี้มือซ้าย ข) สัญญาณ PPG ทีน่ิ้วชี้มือขวา 

  

ค) ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่นิ้วชี้มือซ้าย ง) ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ทีน่ิ้วชี้มือขวา 

รูปที่ 5-11 ตัวอย่างของผลการหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่นิ้วมือซ้ายและขวาขณะที่มีการรบกวนจากการ

เคลื่อนไหวแบบชั่วขณะโดยใช้ขั้นตอนวิธี LRA ขั้นตอนวิธี DST และข้ันตอนวิธี TFA 
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ก) สัญญาณ PPG ที่นิ้วชี้มือซ้าย ข) สัญญาณ PPG ทีน่ิ้วชี้มือขวา 

  

ค) ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่นิ้วชี้มือซ้าย ง) ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ทีน่ิ้วชี้มือขวา 

รูปที่ 5-12 ตัวอย่างของผลการหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่นิ้วมือซ้ายและขวาขณะที่มีการรบกวนจากการ

เคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องโดยใช้ขั้นตอนวิธี LRA  ขั้นตอนวิธี DST  และข้ันตอนวิธี TFA 

 

5.5.4  ผลการน าการก าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับการประมวลผล
สัญญาณด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี 

 จากการน่าการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวและตัว

วัดความเร่งมาใช้ร่วมกับการประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  หัวข้อนี้แสดงผลของ

การเลือกใช้ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง และอันดับของตัวกรอง ที่มีต่อการประมวลผล

หาค่า %𝑆𝑝𝑂2   
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  ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองที่ถูกน่ามาทดลองใช้มีจ่านวน 2 ขั้นตอนวิธี ได้แก่ 
ขั้นตอนวิธีปรับค่าก่าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด(least mean square (LMS) adaptive algorithm ) และ
ขั้นตอนวิธีปรับค่าก่าลังสองน้อยที่สุดแบบเวียนเกิด(recursive least square (RLS) adaptive 
algorithm)  ในการทดลอง อันดับของตัวกรองถูกปรับเปลี่ยนไปจ่านวน 6 ระดับได้แก่ 2 4 8 16 32 
และ 64  และสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่ผ่านกระบวนการก่าจัดสัญญาณ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวถูกน่าไปใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีจ่านวน 3 ขั้นตอนวิธี ได้แก่
ขั้นตอนวิธี LRA  ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี TFA ดังแสดงในรูปที่ 5-3   

  สัญญาณ PPG ที่ถูกน่ามาประมวลผลประกอบด้วย สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในสภาวะพัก 
(No MA)  ในภาวะที่มีการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องที่ความถี่ 1 Hz  2 Hz  และ 3 Hz  และในภาวะที่มี
การเคลื่อนไหวแบบต่อชั่วขณะ(Transient)  ประสิทธิภาพของแต่ละข้ันตอนวิธีพิจารณาจากค่า RMSE 
ซึ่งเป็นค่าผลต่างระหว่างค่า %𝑆𝑝𝑂2 ทีไ่ด้มาจากการประมวลผลสญัญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้
มือขวาด้วยขั้นตอนวิธีต่าง ๆ กับค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้มาจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวดัได้
จากนิ้วชี้มือซ้ายในสภาวะพักด้วยขั้นตอนวิธี LRA ซึ่งเป็นค่าอ้างอิง  ค่า RMSE สุทธิ คือ ผลรวมของค่า 
RMSE ที่ได้มาจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่ไม่มีการรบกวนจากการ
เคลื่อนไหว จ่านวน 500 ข้อมูล  การประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่มีการรบกวนจาก
การเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง ที่ความถ่ี 1 Hz  2 Hz  และ 3 Hz  จ่านวนอย่างละ 110 ข้อมูล และการ
ประมวลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะจ่านวน 
110 ข้อมูล  

  ตารางที่ 5-1 ตารางที่ 5-2 และตารางที่ 5-3 แสดงค่า RMSE ที่เป็นผลมาจากใช้การใช้ตัวกรอง

แบบปรับตัวที่ใช้ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ LMS ร่วมกับขั้นตอนวิธี LRA ขั้นตอนวิธี DST และ

ขั้นตอนวิธี TFA ตามล่าดับ ส่วนตารางที่ 5-4 ตารางที่ 5-5 และตารางท่ี 5-6  แสดงค่า RMSE ที่เป็น

ผลมาจากการใช้ตัวกรองแบบปรับตัวที่ใช้ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ RLS ร่วมกับขั้นตอนวิธี LRA 

ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี TFA ตามล่าดับ  ค่า RMSE สุทธิจากตารางที่ 5-1 ตารางที่ 5-2 และ

ตารางที่ 5-3 ถูกน่ามาเขียนเป็นแผนภูมิได้ดังรูปที่  5-13(ก) ส่วนค่า RMSE สุทธิจากตารางที่ 5-4 

ตารางที่ 5-5 และตารางที่ 5-6 ถูกน่ามาเขียนเป็นแผนภูมิได้ดังรูปที่ 5-13(ข)   
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ตารางที่ 5-1  ค่า RMSE จากการใช้ขั้นตอนวิธี LMS ร่วมกับขั้นตอนวิธี LRA 

RMSE LMS Filter order 
2 4 8 16 32 64 

No MA 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
1 Hz 16.10 15.68 15.50 14.67 12.65 11.92 
2 Hz 11.05 11.19 10.44 7.46 6.46 5.81 
3 Hz 7.22 8.54 6.80 6.29 6.12 6.13 

Transient 7.23 7.89 7.67 7.61 7.60 7.60 
Total 25.50 27.62 24.91 21.36 20.17 19.54 

 

ตารางที่ 5-2  ค่า RMSE จากการใช้ขั้นตอนวิธี LMS ร่วมกับขั้นตอนวิธี DST 

RMSE LMS Filter order 
2 4 8 16 32 64 

No MA 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 
1 Hz 17.36 16.41 17.06 15.78 14.12 12.83 
2 Hz 8.21 9.82 7.09 4.06 3.39 3.96 
3 Hz 7.51 8.95 7.06 6.16 5.90 5.79 

Transient 2.36 2.50 2.37 2.28 2.21 2.29 
Total 18.07 21.27 16.53 12.49 11.51 12.05 

 

ตารางที่ 5-3 ค่า RMSE จากการใช้ขั้นตอนวิธี LMS ร่วมกับขั้นตอนวิธี TFA 

RMSE LMS Filter order 
2 4 8 16 32 64 

No MA 0.46 0.47 0.46 0.47 0.47 0.46 
1 Hz 8.18 7.67 6.78 7.67 6.36 5.68 
2 Hz 2.17 2.60 1.87 1.72 1.56 1.70 
3 Hz 1.82 1.83 1.84 1.85 1.68 1.70 

Transient 1.52 1.72 1.68 1.84 1.66 1.84 
Total 13.69 13.82 12.18 13.08 11.26 10.91 
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ตารางที่ 5-4 ค่า RMSE จากการใช้ขั้นตอนวิธี RLS ร่วมกับขั้นตอนวิธี LRA 

RMSE RLS Filter order 
2 4 8 16 32 64 

No MA 0.33 0.33 0.33 0.34 0.36 0.40 
1 Hz 9.85 9.25 9.21 3.82 3.29 3.19 
2 Hz 8.24 8.37 6.37 3.25 2.94 2.82 
3 Hz 5.07 4.59 3.26 3.05 3.04 3.14 

Transient 6.37 7.11 8.35 9.18 11.06 13.41 
Total 19.68 20.07 17.97 15.47 17.04 19.38 

 

ตารางที่ 5-5 ค่า RMSE จากการใช้ขั้นตอนวิธี RLS ร่วมกับขั้นตอนวิธี DST 

RMSE RLS Filter order 
2 4 8 16 32 64 

No MA 0.44 0.44 0.44 0.44 0.45 0.48 
1 Hz 12.36 11.81 12.18 2.40 2.33 2.55 
2 Hz 6.40 5.80 1.78 1.48 1.67 1.41 
3 Hz 5.55 5.29 2.89 2.71 2.47 2.86 

Transient 2.36 2.50 2.37 2.28 2.21 2.29 
Total 14.30 13.60 7.04 6.47 6.35 6.57 

 

ตารางที่ 5-6 ค่า RMSE จากการใช้ขั้นตอนวิธี RLS ร่วมกับขั้นตอนวิธี TFA 

RMSE RLS Filter order 
2 4 8 16 32 64 

No MA 0.51 0.47 0.50 0.47 0.51 0.54 
1 Hz 5.18 4.30 3.88 2.01 2.32 1.95 
2 Hz 1.47 1.42 1.37 1.35 1.65 1.67 
3 Hz 1.61 1.49 1.54 1.71 1.68 1.72 

Transient 1.52 1.72 1.68 1.84 1.66 1.84 
Total 9.79 8.93 8.47 6.91 7.31 7.18 
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ก) ขั้นตอนวิธี LMS ข) ขั้นตอนวิธี RLS 

รูปที่ 5-13 ค่า RMSE สุทธิจากการใช้ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ LMS และ 

RLS ที่อันดับของตัวกรองต่าง ๆ 

 

 ในการน่าการก่าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวและตัววัด

ความเร่งมาใช้ร่วมกับการประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  ค่า RMSE สุทธิที่เป็น

ผลมาจากการประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ในรูปที่ 5-13 แสดงให้เห็นว่า การใช้ขั้นตอนวิธีการ

ปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ RLS ท่าให้ได้ค่า RMSE ต่่ากว่าการใช้ขั้นตอนวิธีแบบ LMS โดย

อันดับของตัวกรองที่ท่าให้ได้ค่า RMSE น้อยที่สุด มีค่าเท่ากับ 16  กล่าวได้ว่า จากการน่าการก่าจัดการ

รบกวนจากการเคลื่อนไหวโดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวและตัววัดความเร่งมาใช้ร่วมกับการประมวลผล

สัญญาณด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  การใช้ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ RLS 

อันดับของตัวกรอง เท่ากับ 16 เป็นวิธีที่ท่าให้การประมวลผลมีประสิทธิภาพสูงสุด  ดังนั้น ค่า RMSE ที่

เป็นผลมาจากการใช้ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ RLS ที่อันดับของตัวกรอง 

เท่ากับ 16 จึงถูกน่าไปเปรียบเทียบกับ ค่า RMSE ที่เป็นผลมาจากการประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอน

วิธีอ่ืน ๆ  ในหัวข้อถัดไป เพื่อตรวจสอบว่าขั้นตอนวิธีไหนมีประสิทธิภาพสูงสุด  
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5.5.5  ผลการประเมินขั้นตอนวิธีการประมวลผลสัญญาณ 

  ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ที่ถูกน ามาใช้ในการประมวลผลเพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ถูก
ประเมินร่วมกันโดยพิจารณาจากค่า RMSE ซึ่งเป็นค่าที่แสดงผลต่างเฉลี่ยระหว่างค่า %𝑆𝑝𝑂2 ทีไ่ด้มา
จากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาด้วยขั้นตอนวิธีต่าง ๆ กับค่า %𝑆𝑝𝑂2 
อ้างอิงที่ได้มาจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้ายในสภาวะพักด้วย
ขั้นตอนวิธี LRA   

  ตารางที่ 5-7 แสดงค่า RMSE ที่เป็นผลจากการประมวลผลสัญญาณ PPG เพ่ือหาค่า ด้วย
ขั้นตอนวิธีต่าง ๆ จ่านวน 6 ขั้นตอนวิธี ได้แก่  ขั้นตอนวิธี LRA (LRA)  ขั้นตอนวิธี DST (DST)  ขั้นตอน
วิธี TFA (TFA)  ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ RLS ร่วมกับขั้นตอนวิธี LRA 
(RLS+LRA)  ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ RLS ร่วมกับขั้นตอนวิธี DST 
(RLS+DST)  และขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ RLS ร่วมกับขั้นตอนวิธี TFA 
(RLS+TFA)  โดยที่แต่ละขั้นตอนวิธีถูกน่าไปประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในสภาวะพัก 
จ่านวน 500 ข้อมูล  สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว
แบบต่อเนื่อง ที่ความถี่ 1 Hz  2 Hz  และ 3 Hz  จ่านวนอย่างละ 110 ข้อมูล และสัญญาณ PPG ที่
ตรวจวัดได้ในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะจ่านวน 110 ข้อมูล ข้อมูลทั้งหมดใน
ตารางที่ 5-7 ถูกน่ามาใส่ลงในแผนภูมิแท่ง ดังแสดงในรูปที่ 5-14 

 

ตารางที่ 5-7 ค่า RMSE ที่เป็นผลมาจากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ด้วยขั้นตอนวิธี

ต่าง ๆ 

RMSE LRA DST TFA RLS+LRA RLS+DST RLS+TFA 
No MA 0.33 0.40 0.46 0.34 0.44 0.47 
1 Hz 17.98 15.74 8.14 3.82 2.40 2.01 
2 Hz 13.35 9.88 2.79 3.25 1.48 1.35 
3 Hz 9.61 8.29 2.12 3.05 2.71 1.71 
Transient MA 8.59 2.61 1.57 9.18 2.28 1.84 
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รูปที่ 5-14 เปรียบเทียบค่า RMSE ของการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในแต่ละสภาวะ

ด้วยขั้นตอนวิธีต่าง ๆ  

 จากรูปที่ 5-14 พบว่า ในสภาวะพัก(No MA) ค่า RMSE ของแต่ละขั้นตอนวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน  

นั่นบ่งชี้ว่า แต่ละข้ันตอนวิธีมีประสิทธิภาพในการประมวลผลสัญญาณ PPG ในสภาวะที่ปราศจากการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวใกล้เคียงกัน  

 ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่อง ขั้นตอนวิธี TFA (แท่งที่ 3) ให้ค่า 
RMSE ต่ าที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธี DST (แท่งที่สอง) และขั้นตอนวิธี LRA (แท่งที่แรก)  การ
น าการก าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีมีส่วนช่วยให้
ค่า RMSE ลดลงอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อน าไปใช้ร่วมกับข้ันตอนวิธี LRA (แท่งท่ี 4) และ
ขั้นตอนวิธี DST (แท่งที่ 5) อย่างไรก็ตาม การน าการก าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้
ร่วมกับขัน้ตอนวิธี TFA ท าให้ค่า RMSE มีค่าน้อยที่สุด (แท่งท่ี 6)  กล่าวได้ว่า ขั้นตอนวิธี TFA เป็น
ขั้นตอนวิธีที่มีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับข้ันตอน
วิธี LRA และข้ันตอนวิธี DST  ประสิทธิภาพหรือความสามารถต้านทานต่อการเคลื่อนไหวของขั้นตอน
พัลส์ออกซิเมทรีเพ่ิมข้ึนเมื่อน าวิธีการก าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีพัลส์
ออกซิเมทรีต่าง ๆ  และการน าการก าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธี 
TFA เป็นวิธีที่มีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องได้ดีที่สุด  

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ค่า RMSE ของขั้นตอนวีธี LRA  ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอน
วิธี TFA ในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวที่ความถี่ 1 Hz มีค่าสูงกว่าที่ความถี่ 2 Hz และ 3 
Hz อย่างเป็นล าดับ  เป็นนัยว่า ประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแต่ละวิธีขึ้นอยู่กับความถี่
ของการรบกวนจากการเคลื่อนไหวที่ปะปนมากับสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้   สันนิษฐานไดว้่า ค่า 
RMSE ทีเพ่ิมข้ึนในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวที่ความถ่ี 1 Hz เนื่องจากความถ่ีของการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวมีค่าใกล้เคียวกับความถี่มูลฐาน (fundamental frequency)ของสัญญาณ 
PPG ซึ่งเป็นความถี่หลักของการเป็นจังหวะของเลือดแดงตามจังหวะการท างานของหัวใจมากขึ้น  
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  ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี 
TFA มีความสามารถต้านทานต่อการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะได้ดีกว่าขั้นตอนวิธี LRA  พบว่า การน า
การก าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีทั้งสาม ไม่ได้มีส่วนช่วยให้
ขั้นตอนวิธีทั้งสามมีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจาการเคลื่อนไหวแบบชั่วขณะได้มากขึ้น
อย่างเห็นได้ชัด  แต่ในทางกลับกัน พบว่า ค่า RMSE มีค่าสูงขึ้นจากเดิมเล็กน้อยหลังจากการใช้การ
ก าจัดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวร่วมกับขั้นตอนวิธี LRA และข้ันตอนวิธี TFA  
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5.5.6 ผลการวิเคราะห์ Bland-Altman 

 การวิเคราะห์ Bland-Altman เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ถูกน่ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนวิธีต่าง ๆ ที่น่ามาใช้ในการประมวลผลหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 จากสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ทั้งใน
ขณะที่มีและไม่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว ผลต่างเฉลี่ยระหว่างค่า %𝑆𝑝𝑂2 ทีไ่ด้มาจากการ
ประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาด้วยขั้นตอนวิธีต่าง ๆ กับค่า %𝑆𝑝𝑂2 อ้างอิง
ซึ่งได้มาจากการประมวลผลสญัญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือซ้ายในสภาวะพักด้วยขั้นตอนวิธี 
LRA ถูกประเมิน โดยค่าขอบเขตการยอมรับ(Limit of agreement, LOA) ที่สามารถยอมรับได้ถูก
ก่าหนดไว้ที่  ±3%   

 ผลการวิเคราะห์ Bland-Altman ของผลการวัดในสภาวะพัก แสดงในตารางที่ 5-8 ในสภาวะ
ที่มีการรบกวนแบบชั่วขณะแสดงในตารางที่ 5-9 และในสภาวะที่มีการรบกวนแบบต่อเนื่องที่ความถี่ 
3 Hz  2 Hz  และ 1 Hz  แสดงในตารางที่ 5-10 ตารางที่ 5-11 และตารางที ่5-12 ตามล่าดับ   

 

ตารางที่ 5-8 ผลการวิเคราะห์ Bland-Altman ของผลการวัดในสภาวะพัก 

 LRA DST TFA ANC+LRA ANC+DST ANC+TFA 
Bias 0.17 0.16 0.01 0.17 0.41 -0.02 
Precision 0.28 0.36 0.46 0.32 0.99 0.51 
+LOA 0.71 0.88 0.92 0.79 2.34 0.99 
-LOA -0.37 -0.56 -0.90 -0.45 -1.52 -1.03 

 

ตารางที่ 5-9 ผลการวิเคราะห์ Bland-Altman ของผลการวัดในขณะที่มีการรบกวนจากการ

เคลื่อนไหวแบบชั่วขณะ 

 LRA DST TFA ANC+LRA ANC+DST ANC+TFA 
Bias -8.02 0.64 -1.01 -9.76 0.55 -1.10 
Precision 3.09 2.50 1.20 5.22 2.13 1.29 
+LOA -1.97 5.53 1.34 0.47 4.73 1.42 
-LOA -14.07 -4.26 -3.37 -19.99 -3.63 -3.63 
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ตารางที่ 5-10 ผลการวิเคราะห์ Bland-Altman ของผลการวัดในขณะที่มีการรบกวนจากการ

เคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องที่ความถ่ี 3 Hz  

 LRA DST TFA ANC+LRA ANC+DST ANC+TFA 
Bias -9.53 -4.78 -0.82 -2.80 -1.11 -0.35 
Precision 1.20 4.42 1.96 1.19 2.05 1.65 
+LOA -7.17 3.89 3.02 -0.47 2.91 2.88 
-LOA -11.89 -13.45 -4.66 -5.13 -5.13 -3.58 

 

ตารางที่ 5-11 ผลการวิเคราะห์ Bland-Altman ของผลการวัดในขณะที่มีการรบกวนจากการ

เคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องที่ความถ่ี 2 Hz  

 LRA DST TFA ANC+LRA ANC+DST ANC+TFA 
Bias -13.30 -6.44 -1.48 -2.36 -0.01 0.83 
Precision 1.17 7.00 2.37 1.76 2.62 1.43 
+LOA -11.00 7.28 3.17 1.09 5.13 3.63 
-LOA -15.59 -20.16 -6.13 -5.82 -5.15 -1.98 

 

ตารางที่ 5-12 ผลการวิเคราะห์ Bland-Altman ของผลการวัดในขณะที่มีการรบกวนจากการ

เคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องที่ความถ่ี 1 Hz  

 LRA DST TFA ANC+LRA ANC+DST ANC+TFA 
Bias -17.91 -14.10 -3.94 -3.09 -0.91 -0.51 
Precision 1.60 7.50 7.16 1.13 2.21 2.28 
+LOA -14.77 0.61 10.09 -0.88 3.42 3.96 
-LOA -21.04 -28.81 -17.97 -5.31 -5.24 -4.97 
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 ข้อมูลการวิเคราะห์ Bland-Altman ที่ได้จากการวัดในแต่ละสภาวะ ในตารางที่ 5-8 ถึง 5-12 

ถูกน่ามาคัดแยกและแสดงเป็นผลการวิเคราะห์ Bland-Altman ที่ได้มาจากการใช้แต่ละขั้นตอนวิธีใน

การประมวลผล ดังแสดงในรูปที่ 5-15  โดยมีรูปย่อย (ก) ถึง (ค) แสดงผลการวิเคราะห์ Bland-Altman 

ที่ได้มาจากการใช้ขั้นตอนวิธี LRA  ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี TFA ตามล่าดับ  และรูปย่อย (ง) 

ถึง (ฉ) แสดงผลการวิเคราะห์ Bland-Altman ที่ได้มาจากการน่าตัวกรองแบบปรับตัวที่ใช้ขั้นตอน

วิธีการปรับสัมประสิทธิ์แบบ RLS มาใช้ร่วมกับข้ันตอนวิธี LRA  ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี TFA 

ตามล่าดับ จุดวงกลมตรงกลางแสดงถึงค่าไบอัสหรือค่าเฉลี่ยของผลต่างของค่า %𝑆𝑝𝑂2  ขีดบนและ

ล่างแสดงค่า LOA ขอบบนและล่าง ตามล่าดับ แถบสีที่ปรากฏในแต่ละรูปแสดงถึงขอบเขตในช่วง 
±3%   

 ผลการวิเคราะห์ Bland-Altman ในรูปที่  5-15(ก)  รูปที่ 5-15(ข) และรูปที่ 5-15(ค) แสดง

ให้เห็นว่า ในสภาวะที่ปราศจากการรบกวนจากการเคลื่อนไหว(No MA)  ค่าไบอัสและค่า LOA ซึ่งเป็น

ผลมาจากการใช้ขั้นตอนวิธี LRA ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี TFA  ตกอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับ

ได้  นั่นหมายความว่า การประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาโดยการใช้ขั้นตอนวิธี

ทั้งสาม ให้ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ไม่แตกต่างไปจากค่าอ้างอิงที่ได้มาจากการประมวลผลสัญญาณที่ตรวจวัดได้

จากนิ้วชี้มือซ้ายโดยการใช้ขั้นตอน LRA  จีงอาจกล่าวได้ว่า ในสภาวะที่ปราศจากการรบกวนจากการ

เคลื่อนไหว ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้มาจากการตรวจวัดได้จากนิ้วชี้มือขวาไม่แตกต่างไปจากค่าที่ตรวจวัดได้

จากนิ้วชี้มือซ้าย ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้จากการประมวลผลสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ด้วยขั้นตอนวิธี LRA 

ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี TFA  มีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส่าคัญและสามารถน่ามาใช้

รายงานทดแทนกันได้   

  การรบกวนจากการเคลื่อนไหวทั้งแบบชั่วขณะและแบบต่อเนื่อง ส่งผลกระทบต่อทั้งสาม

ขั้นตอนวิธีในการประมวลผลหาค่า %𝑆𝑝𝑂2  การเบี่ยงเบนของค่าไบอัสซึ่งส่วนใหญ่มีทิศทางไป

ทางด้านลบบ่งชี้ว่า ทั้งสามขั้นตอนวิธีทั้งสามมีแนวโน้มที่จะให้ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ต่่ากว่าความเป็นจริง 

ในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว อย่างไรก็ตาม พบว่าขั้นตอนวิธี TFA มีการเบี่ยงเบนของค่า

ไบอัสน้อยที่สุด และค่า LAO ยังตกอยู่ในช่วงที่สามารถย่อมรับได้มากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับข้ันตอน

วิธี LRA และขั้นตอนวิธี DST บ่งชี้ว่าขั้นตอนวีธี TFA มีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการ

เคลื่อนไหวได้ดีที่สุด  

  การน่าตัวกรองแบบปรับตัวและตัววัดความเร่งมาใช้ในการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการ

เคลื่อนไหวก่อนที่จะน่าเข้าสู่การประมวลผลเพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 มีส่วนช่วยให้แต่และข้ันตอนวิธีมี
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ความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวเพ่ิมข้ันอย่างมาก ผลการวิเคราะห์ Bland-

Altman ในรูปที่  5-15(ง)  รูปที่ 5-15(จ) และรูปที่ 5-15(ฉ) แสดงให้เห็นว่า มีการเบี่ยงเบนของค่า

ไบอัสและขอบเขตของค่า LOA มีปริมาณลดลงจากการใช้ตัวกรองแบบปรับตัวที่ใช้ขั้นตอนวิธีการ

ปรับตัวแบบ RLS ร่วมกับขั้นตอนวิธี LRA  ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี TFA ตามล่าดับ  วีธีที่มี

ความต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวมากท่ีสุด คือ วิธีที่ท่าให้ได้ค่าไบอัส และค่า LOA ต่่า

ที่สุด นั่นก็คือ วิธีที่ใช้ตัวกรองแบบปรับตัวที่ใช้ขั้นตอนวิธีการปรับตัวแบบ RLS ร่วมกับขั้นตอนวิธี TFA  

  

  



 

 

91 

 
ค)

  ค
่า L

OA
 จ

าก
กา

รใ
ช้ข

ั้นต
อน

วิธ
ี T

FA
 

 จ)
  ค

่า L
OA

 จ
าก

กา
รใ

ช้ 
RL

S 
+ 

TF
A 

รูป
ที่ 

5-
15

 ผ
ลก

าร
ปร

ะเ
มิน

ค่า
 L

OA
 จ

าก
กา

รว
ิเค

รา
ะห

์ B
lan

d-
Al

tm
an

 
 

ข)
 ค

่า L
OA

 จ
าก

กา
รใ

ช้ข
ั้นต

อน
วิธ

ี D
ST

 

 
จ)

  ค
่า L

OA
 จ

าก
กา

รใ
ช้ 

RL
S 

+ 
DS

T 

 

ก)
 ค

่า L
OA

 จ
าก

กา
รใ

ช้ข
ั้นต

อน
วิธ

ี L
RA

 

 

ง) 
 ค

่า L
OA

 จ
าก

กา
รใ

ช้ 
RL

S 
+ 

TF
A 

  



 

 

92 

บทที่ 6  
การอภิปรายผลการทดลองและสรุปผลการวิจัย  

6.1. การอภิปรายผลการทดลอง  

6.1.1. การประมวลผลสัญญาณด้วยข้ันตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีโดยอาศัยการวิเคราะห์ใน
โดเมนเวลาและความถี่  

  การพัฒนาขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่สามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  
เป็นหนึ่งในวิธีการลดผลกระทบของการรบกวนจากการเคลื่อนไหวที่มีต่อการตรวจวัดค่าความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  จุดเริ่มต้นของการพัฒนาขั้นตอนวิธีพัลส์
ออกซิเมทรีให้มีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหว คือ การปรับปรุงตัวแบบของ
สัญญาณ PPG ให้มีส่วนที่อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในขณะที่มีการเคลื่อนไหวของอวัยวะใน
บริเวณท่ีท่าการวัด  ถึงแม้ว่าจะยังไม่มีหลักฐานที่สนับสนุนอย่างชัดเจน  แต่การลดลงที่ผิดปกติของค่า 
%𝑆𝑝𝑂2 (false desaturation) ที่ตรวจวัดได้ในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว ก็มีส่วน
สนับสนุนและท่าให้เชื่อแนวคิดที่ได้มีการน่าเสนอมาก่อนหน้านี้ที่ว่า การเคลื่อนไหวของอวัยวะใน
บริเวณท่ีท่าการวัดท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ตามการท่างานของหัวใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เลือดด่า  ในงานวิจัยนี้ ตัวแบบดั้งเดิมท่ีถูกสร้างขึ้นจาก
การประยุกต์ใช้กฎของ Beer-Lambert จึงถูกน่ามาปรับปรุงแก้ไขโดยการเพ่ิมพจน์ที่แสดงถึงการ
เปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้นในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว ภายใต้การพิจารณา
ว่า การเคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัดท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของ
เลือดด่า   

 สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ถูกพิจารณาว่าเป็นสัญญาณท่ีมีความถ่ีในช่วง 0.5 – 4 Hz ซ่ึง
สัมพันธ์กับอัตราชีพจรเท่ากับ 30 ถึง 240 ครั้งต่อนาที  การประมวลผลเบื้องต้นโดยการใช้ตัวกรองซา
วิสกี้-โกเลย์ช่วยก่าจัดสัญญาณรบกวนที่มีความถี่อยู่นอกแถบความถ่ีของสัญญาณ PPG สัมประสิทธิ์
ของตัวกรองถูกออกแบบให้มีจ่านวน 2 ชุดเพ่ือท่าให้ได้สัญญาณ PPG ควบคู่กับสัญญาณ PPG .ในรูป
อนุพันธ์อันดับหนึ่งพร้อมกันที่ด้านขาออกของตัวกรอง ซึ่งทั้งสองสัญญาณมีความจ่าเป็นส่าหรับการท่า
ให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานในขั้นตอนต่อไป    

 การท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานเป็นกระบวนการที่ช่วยก่าจัดการดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้นจาก
เนื้อเยื่อส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ และเปลี่ยนรูปของการรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวจากในรูปผลคูณเป็นรูปของผลบวก ซึ่งช่วยให้การประมวลผลสามารถท่าได้ได้ง่ายขึ้น  การ
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ท่าให้อยู่ในรูปบรรทัดฐานสามารถท่าได้หลายวิธี ในงานวิจัยนี้เลือกใช้วีธีการท่าให้อยู่ในรูปอนุพันธ์ 
เนื่องจากความง่าย  โดยสามารถท่าได้โดยการหาผลหารระหว่างสัญญาณ PPG  ในรูปอนุพันธ์อันดับ
หนึ่งกับสัญญาณ PPG ได้โดยไม่ต้องอาศัยการประมวลผลใด ๆ เพ่ิมเติม ยกตัวอย่างเช่น การหา
ค่าเฉลี่ย หรือการหาจุดต่่าสุดสูงสุดของสัญญาณ  ผลของการท่าให้อยู่ในรูปแบบบรรทัดฐานด้วยวิธีการ
หาอนุพันธ์แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ในสภาวะพักเปลี่ยนไปจากท่ีแสดงถึง
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร(volume)ของเลือดแดงเป็นการเปลี่ยนแปลงการไหล(flow)ของเลือดแดง
ภายในเนื้อเยื่อในต่าแหน่งที่ท่าการวัด  อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่ารูปร่างของสัญญาณ PPG จะ
เปลี่ยนแปลงไป แต่ความหมายที่อยู่ภายใต้การเปลี่ยนแปลงนั้นก็ยังสามารถน่าไปประมวลผลเพื่อหา
ค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดแดงต่อไปได้   

  เป้าหมายที่แท้จริงของการประมวลผลสัญญาณ PPG วิธีการพัลส์ออกซิเมทรี ก็คือ การหาการ
ดูดกลืนแสงของเลือดแดงจากสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ ซึ่งน่าไปสู่การได้มาซึ่งอัตราส่วนของการ
ดูดกลืนแสงของเลือดแดงระหว่างสีแดงกับอินฟราเรด และค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินใน
เลือดแดง อย่างเป็นล่าดับ  การประมวลผลสัญญาณโดยการแยกองค์ประกอบของสัญญาณออกเป็น
ความถี่ต่าง ๆ  หรือการแปลงสัญญาณให้อยู่ในโดเมนความถี่เป็นวิธีการหนึ่งที่ถูกน่าเสนอเป็นขั้นตอนวิธี
ทางเลือกในการประมวลผลสัญญาณด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี [6] (ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อ 2.7.4.4) 
อย่างไรก็ตาม การมีสัญญาณรบกวนปะปนมากับสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ และสัญญาณรบกวนนั้น
มีองค์ประกอบความถี่ที่ทับซ้อนกับสัญญาณ PPG ก็ยังเป็นปัญหาหลักของการหาการดูดกลืนแสงของ
เลือดแดงจากสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้  แนวคิดของการประมวลผลสัญญาณเพ่ือหาค่าความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดงจากตัวแบบที่ได้รับการแก้ไขเริ่มต้นจากการพิจารณาตัวแบบของ
สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งทั้งในโดเมนเวลาและความถี่ ตามสมการที่ 3-
10 และ 3-11 ตามล่าดับ  และสังเกตุได้ว่า ในสภาวะพัก ขนาดของสัญญาณในทุก ๆ  ความถ่ีที่ประกอบ
กันข้ึนเป็นสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรของเลือดแดงตามการท่างานของหัวใจตามสมการที่ 3-16  ดังนั้นการน่าขนาด(Magnitude) 
ของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงในแต่ละความถี่ มาหารด้วยขนาด
ของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งอินฟราเรดที่ความถ่ีเดียวกัน จึงท่าให้ได้
ค่าอัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของเลือดแดงระหว่างสีแดงกับอินฟราเรดที่เกิดขึ้นในแต่ละความถ่ี 
ดังแสดงในสมการที่ 3-18 และท้ังหมดมีความสัมพันธ์กับปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน
ในเลือดแดง  แต่ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูป
อนุพันธ์อันดับหนึ่งทั้งในโดเมนเวลาและความถี่ประกอบด้วยส่วนที่เกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของทั้ง
เลือดแดงและเลือดด่าตามสมการที่ 3-10 และ 3-11 ตามล่าดับ ในกรณีเช่นนี้ ความถี่ของสัญญาณท่ี
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เกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเลือดแดงจึงเป็นแค่บางส่วน หรืออาจไม่มีเลย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการ
รบกวนที่ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณท่ีตรวจวัดได้ โดยความถี่ที่เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงการ
ดูดกลืนแสงของเลือดแดง อาจซ้อนทับกับความถี่ของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากการรบกวนจาก
การเคลื่อนไหวก็เป็นได้ ดังนั้นมันจึงเป็นไปได้ยากท่ีจะทราบได้ว่าที่ความถ่ีของสัญญาณที่เกิดขึ้นจาก
การดูดกลืนแสงของเลือดแดงเกิดขึ้นที่ต่าแหน่งไหนบ้าง  อย่างไรก็ตาม ภายใต้การตั้งสมมติฐานว่า 
ความถี่ของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเลือดแดง(𝑓𝑎) แตกต่างไปจาก
ความถี่ของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเลือดด่า (𝑓𝑣)  นั่นคือ 𝑓𝑎  ≠  𝑓𝑣 

ดังนั้น อัตราส่วนของการดูดกลืนแสงในแต่ละความถี่จึงเป็นอันใดอันหนึ่งระหว่าง   อัตราส่วนของการ
ดูดกลืนแสงของเลือดแดง (𝑟𝑎) หรืออัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของเลือดด่า (𝑟𝑣)เท่านั้น ตามสมการ
ที่ 3-18  หลังจากการแปลงอัตราส่วนของการดูดกลืนแสงในแต่ละความถี่เป็นค่าความอ่ิมตัวออกซิเจน
โดยอาศัยการใช้สมการการปรับเทียบ(calibration equation)  การคัดแยกและบ่งชี้ค่าความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในเลือดแดง(%𝑆𝑝𝑂2) จึงสามารถท่าได้โดยอาศัยการแจกแจงจ่านวนการ
เกิดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนโดยใช้แผนภูมิฮิสโทแกรม   

  ถึงแม้ว่า การแปลงวิธีการแปลง Fourier แบบเร็ว(fast Fourier transform, FFT) จะเป็น
วิธีการแปลงสัญญาณให้อยู่ในโดเมนความถี่ท่ีได้รับความนิยมมากที่สุด แต่ถึงกระนั้นวิธี FFT ไม่เหมาะ
ส่าหรับการน่ามาประยุกต์ใช้ในงานนี้  เนื่องจากความละเอียดของข้อมูลในแนวแกนความถ่ีที่ได้มาจาก
การใช้วิธี FFT `นั้นค่อนข้างจ่ากัด ซึ่งส่งผลกระทบต่อจ่านวนของข้อมูลการดูดกลืนแสงที่จะน่ามาใช้ใน
การค่านวณหาอัตราส่วนของการดูดกลืนแสง และส่งผลกระทบต่อการหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกรณีที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  

  การแปลงเวฟเลทแบบต่อเนื่อง(continuous wavelet transform, CWT) ซึ่งเป็นวิธีการ
แปลงสัญญาณให้อยู่ในโดเมนเวลาและความถี่วิธีการหนึ่ง ถูกน่ามาใช้ร่วมกับการหาค่ามัธยฐานใน
แนวแกนเวลาเพื่อหาส่วนประกอบความถี่ของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง
ทดแทนการใช้วิธี FFT  ในการแปลงเวฟเลทแบบต่อเนื่อง ตามนิยามในสมการที่ 3-12 พารามิเตอร์ที่
ก่าหนดขนาดของเวฟเลทฟังก์ชัน (นั่นก็คือ 𝛼)  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความถี่สามารถก่าหนดได้  ดังนั้น
ความละเอียดของค่าเวฟเลทมอดุลัสบนระนาบเวลาและความถ่ีจึงสามารถปรับได้ตามต้องการ  
ฟังก์ชันมอเลท(Morlet function) ถูกเลือกใช้เป็นฟังก์ชันเวฟเลทเนื่องจากการศึกษาก่อนหน้านี้แสดง
ให้เห็นว่า อัตราส่วนของค่าเวฟเลทมอดุลัสที่ได้มาจากการใช้ฟังก์ชันมอเลท มีความสัมพันธ์กับค่า
อัตราส่วนการดูดกลืนแสง และสามารถน่ามาค่านวณเป็นค่า %𝑆𝑝𝑂2 [33] 

  การหาค่ามัธยฐานของค่าเวฟเลทมอดุลัสในแนวแกนเวลา ท่าให้ได้สัญญาณ PPG แบบบรรทัด
ฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งในโดเมนความถี่  ตัวอย่างของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูป
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อนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงและอินฟราเรดในโดเมนความถี่ท่ีได้มาจากวิธี FFT และวิธี CWT ร่วมกับการ
หาค่ามัธยฐาน แสดงในรูปที่ 6-1 โดยจะสังเกตได้ว่า สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์
อันดับหนึ่งในโดเมนความถี่ที่ได้มาจากการใช้วิธี CWT ร่วมกับการหาค่ามัธยฐานมีความละเอียดของ
ข้อมูลในแกนความถี่สูงกว่าวิธี FFT อยู่มาก ดังนั้นหลังจากการหาค่าอัตราส่วนการดูดกลืนแสง โดย
การน่าขนาดของสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงหารด้วยอินฟราเรด 
และแปลงอัตราส่วนการดูดกลืนแสงเป็นค่าความอ่ิมตัวออกซิเจน จ่านวนของข้อมูลความอ่ิมตัว
ออกซิเจนที่ได้มาจากการใช้วิธี CWT ร่วมกับการหาค่ามัธยฐานจึงมีความละเอียดของข้อมูลมากกว่าวิธี 
FFT  ดังแสดงในรูปที่ 6-2 

 การลดลงของค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนในบางความถ่ีในขณะที่สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้มี

การรบกวนจากการเคลื่อนไหว ดังแสดงในรูปที่ 6-2(ข) แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของการเคลื่อนไหวที่

มีต่อการวัดและการประมวลผลสัญญาณ และความเป็นไปได้ของสมมติฐานที่ว่า การเคลื่อนไหวท่าให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อในส่วนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของ

หัวใจ  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เลือดด่า  ทั้งนี้เนื่องจากเลือดด่ามีค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนต่่ากว่าเลือดแดง  

อย่างไรก็ตามยังไม่มีหลักฐานและการพิสูจน์ให้เห็นแน่ชัด ค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนที่ลดลงอาจเกิดขึ้น

จากการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่ออ่ืนร่วมด้วยและอาจไม่ได้เป็นค่าที่แสดงถึงความอ่ิมตัวออกซิเจนของ

เลือดด่าอย่างเดียวก็เป็นได้   

   การน่าข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนที่ได้มาจากการประมวลผลโดยวิธี FFT และวิธี CWT 
ร่วมกับการหามัธยฐานมาใส่ลงในแผนภูมิฮิสโทแกรมได้ผลดังแสดงรูปที่ 6-3 พบว่า การปรากฏของค่า 
%𝑆𝑝𝑂2 บนฮิสโทแกรมที่จ่านวนข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนทั้งหมดได้มาจากการประมวลผลด้วยวิธ ี
CWT ร่วมกับการหาค่ามัธยฐาน ดังแสดงในรูปที่ 6-3(ข) ชัดเจนกว่าฮิสโทแกรมที่จ่านวนข้อมูลความ
อ่ิมตัวออกซิเจนทั้งหมดได้มาจากการประมวลผลด้วยวิธี FFT ดังแสดงในรูปที่ 6-3(ก)   

 จากผลการทดลอง พบว่า ค่า RMSE จากการใช้ขั้นตอนวิธีการวิเคราะห์ในโดเมนเวลาและ
ความถี(่TFA)  มีค่าต่่ากว่าขั้นตอนวิธี DST และข้ันตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม นอกจากนั้นค่า 
LOA จากการใช้ขั้นตอนวิธี TFA ยังอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้มากกว่าขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอน
วิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม  นั่นบ่งชี้ว่า ในบรรดาสามข้ันตอนวิธีนี้ ขั้นตอนวิธี TFA มีความสามารถ
ต้านทานต่อการเคลื่อนไหวมากท่ีสุด   
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ก) วิธี FFT ข) วิธี CWT ร่วมกับการหาค่ามัธยฐาน 

รูปที่ 6-1 สัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งสีแดงและอินฟราเรดในโดเมน
ความถี่ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวที่ความถี่ 3 Hz 

  
ก) วิธี FFT ข) วิธี CWT ร่วมกับการหาค่ามัธยฐาน 

รูปที่ 6-2 ข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนที่ได้มาจากความถี่ต่าง ๆ ในสภาวะที่มีการรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวที่ความถี่ 3 Hz 

  
ก) วิธี FFT ข) วิธี CWT ร่วมกับการหาค่ามัธยฐาน 

รูปที่ 6-3 ฮิสโทแกรมแสดงการกระจายข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนที่ตรวจวัดได้ในสภาวะที่มีการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวที่ความถ่ี 3 Hz 
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6.1.2.  ผลกระทบของการรบกวนจากการเคลื่อนไหวที่มีต่อการประมวลผลสัญญาณด้วย
ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี 

 จากการศึกษาหลักการวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลิบินในเลือดแดงด้วยวิธี
พัลส์ออกซิเมทรี พบว่า สิ่งส่าคัญท่ีสุดในการประมวลผลสัญญาณ ก็คือ การตรวจหาการดูดกลืนแสง
ของเลือดแดงจากสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้  ซึ่งในทางทฤษฎี อัตราส่วนของการดูดกลืนแสงของ
เลือดแดงระหว่างแสงสีแดงกับอินฟราเรด มีความสัมพันธ์กับค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลิบิน
ในเลือดแดง (%𝑆𝑝𝑂2)  ในการประมวลผลสัญญาณด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม  ตัวแบบของ
สัญญาณ PPG ถูกสร้างข้ึนจากการประยุกต์ใช้กฎของ Beer-Lambert ภายใต้สมมติฐานว่า สัญญาณ 
PPG ทีต่รวจวัดได้เกิดข้ึนจากการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่อเพียง 2 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ส่วนที่ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ ยกตัวอย่างเช่น ไขมัน กล้ามเนื้อ และผิวหนัง เป็นต้น และส่วน
ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามการท่างานของหัวใจ ซึ่งได้แก่ เลือดแดงที่ภายในประกอบด้วยออกซิ
ฮีโมโกลบินและรีดิวซ์ฮีโมโกลบินเท่านั้น  การดูดกลืนแสงของเลือดแดงจึงสามารถตรวจวัดและคัดแยก
ออกจากการดูดกลืนแสงของเนื้อเยื่ออื่น ๆ ได้โดยอาศัยการเป็นจังหวะของเลือดแดงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงจังหวะตามการท่างานของหัวใจ อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม
สามารถใช้งานได้ดีเฉพาะในขณะที่สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ปราศจากสัญญาณรบกวนเท่านั้น  ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้มาจากการประมวลผลสญัญาณด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิ
เมทรีแบบดั้งเดิมจะลดลงอย่างผิดปกติ (false desaturation) ในขณะที่สัญญาณ PPG ทีต่รวจวัดได้
ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณรบกวน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากการเคลื่อนไหวทั้ง
แบบชั่วขณะและแบบต่อเนื่อง ทั้งนี้เนื่องจากการน่าสัญญาณ PPG ที่ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณ
รบกวนเข้าสู่การประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิมก่อให้เกิดการละเมิดสมมติฐาน
ตั้งต้นของหลักการวัด  นั่นคือ สัญญาณรบกวนที่ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ไม่ได้มี
ต้นก่าเนิดมาจากการดูดกลืนแสงของเลือดแดงแต่ถูกประมวลผลเสมือนว่าเป็นสัญญาณที่เกิดขึ้นจาก
การดูดกลืนแสงของเลือดแดง ดังนั้นความผิดพลาดของการวัดจึงเกิดข้ึน  

   ขัน้ตอนวีธี DST และขั้นตอนวิธี TFA มีแนวคิดเริ่มต้นแตกต่างไปจากข้ันตอนพัลส์ออกซิเมท
รีแบบดั้งเดิม  ตัวแบบของสัญญาณ PPG ที่ใช้ในการประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวีธี DST และ
ขั้นตอนวิธี TFA มีความคล้ายคลึงกัน นั่นคือ ตัวแบบมีการเพิ่มพจน์ที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงการ
ดูดกลืนแสงที่เกิดข้ึนในขณะที่เกิดการรบกวนจากการเคลื่อนไหวภายใต้การพิจารณาว่าการเคลื่อนไหว
ของอวัยวะในบริเวณที่ท่าการวัดท่าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของเลือดด่า  อย่างไรก็ตาม
ทั้งสองขั้นตอนวิธีมีแนวทางในการประมวลผลเพื่อหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 แตกต่างกัน ขั้นตอนวิธี DST 
แก้ปัญหาโดยการประยุกต์ใช้ตัวกรองแบบปรับตัว ในขณะที่ข้ันตอนวิธี TFA อาศัยการวิเคราะห์
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สัญญาณในโดเมนเวลาและความถ่ี  ผลการประมวลผลสัญญาณด้วยวิธี DST คือ เส้นโค้ง DST ที่แสดง
ถึงความสัมพันธ์ระหว่างก่าลังของสัญญาณท่ีปรากฎด้านขาออกของตัวกรองกับค่าความอ่ิมตัว
ออกซิเจนที่ระดับต่าง ๆ  โดยที่ ค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนสูงสุดที่มีระดับก่าลังมากท่ีสุดถูกพิจารณาว่า
เป็นค่า %𝑆𝑝𝑂2   ในขณะที่ผลการประมวลผลสัญญาณด้วยวิธี TFA คือ ฮิสโทแกรมที่แสดงจ่านวน
ข้อมูลความอ่ิมตัวออกซิเจนที่เกิดข้ึนที่ระดับความอ่ิมตัวออกซิเจนต่าง ๆ  โดยที่ค่าความอ่ิมตัว
ออกซิเจนสูงสุดที่จ่านวนข้อมูลมากท่ีสุดถูกพิจารณาว่าเป็นค่า %𝑆𝑝𝑂2  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
ในสภาวะที่ปราศจากการรบกวนจากการเคลื่อนไหว ทั้งสามข้ันตอนวิธี ได้แก่ ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิ
เมทรีแบบดั้งเดิม ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี TFA ให้ผลการวัดค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ใกล้เคียงกับ ผลการ
วิเคราะห์ Bland-Altman บง่ชี้ว่าค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ได้มาจากการประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิ
เมทรีแบบดั้งเดิม ขั้นตอนวิธี DST และข้ันตอนวิธี TFA ไม่แตกต่างไปจากค่าอ้างอิงอย่างมีนัยส่าคัญ 
และสามารถน่ามาใช้รายงานทดแทนกันได้    

  การรบกวนจากการเคลื่อนไหวส่งผลกระทบต่อการประมวลผลทั้งกับข้ันตอนวิธีพัลส์ออกซิ
เมทรีแบบดั้งเดิม  ขั้นตอนวิธี DST และขั้นตอนวิธี TFA   ความชันของเส้นตรงที่ได้มาจากการวิเคราะห์
การถดถอยเชิงเส้นโดยการใช้ขั้นตอนวิธี LRA ซึ่งเป็นตัวแทนของขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบ
ดั้งเดิม เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในขณะที่สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณรบกวน
จากการเคลื่อนไหวซึ่งส่งผลท่าให้ได้ค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่ต่่ากว่าความเป็นจริง  เส้นโค้ง DST ที่เป็นผลของ
การประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธี DST และฮิสโทแกรมที่เป็นผลของการประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธี TFA 
ก็มีการเปลี่ยนรูปร่างในขณะที่สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ปะปนมาพร้อมกับสัญญาณรบกวนจากการ
เคลื่อนไหว แต่ถึงกระนั้น ต่าแหน่งความอ่ิมตัวออกซิเจนที่แสดงถึงค่า %𝑆𝑝𝑂2 ก็ยังปรากฏอยู่ที่
ต่าแหน่งเดิม  ซึ่งนั่นแสดงให้เห็นว่า ทั้งข้ันตอนวิธี DST และข้ันตอนวิธี TFA เป็นขั้นตอนวิธีที่มี
ความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวมากกว่าขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบ
ดั้งเดิม  
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6.1.3. ผลของการน าขั้นตอนวิธีการก าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับ
ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  

 ในงานวิจัยนี้ ตัวกรองแบบปรับตัวถูกน่ามาใช้ร่วมกับตัววัดความเร่งในการก่าจัดสัญญาณ
รบกวนจากการเคลื่อนไหว ซึ่งประสิทธิภาพของการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวของตัว
กรองแบบปรับตัว ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ สัญญาณรบกวนอ้างอิง  ขั้นตอนวิธีปรับตัวของตัวกรอง 
และอันดับของตัวกรอง เป็นต้น   

 ในด้านการก่าจัดสัญญาณรบกวน  สัญญาณรบกวนอ้างอิงที่ถูกน่ามาป้อนเข้าที่ด้านขาเข้า
อ้างอิงของตัวกรองแบบปรับตัวมีข้อพิจารณาก็คือ จะต้องเป็นสัญญาณท่ีมีความสัมพันธ์กับสัญญาณ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวแต่ไม่มีความสัมพันธ์กับสัญญาณ PPG  ส่าหรับการตรวจวัดบริเวณนิ้วมือ 
สัญญาณที่ได้จากตัววัดความเร่งในแนวแกนที่ขนานกับนิ้วเพียงแนวแกนเดียวถูกพิจารณาว่าเพียงพอ
ส่าหรับการน่าไปใช้เป็นสัญญาณรบกวนอ้างอิง[25, 26, 28]  แต่ในกรณีที่การตรวจวัดถูกกระท่าท่ี
บริเวณอ่ืน เช่น หน้าผาก สัญญาณรบกวนอ้างอิงอาจสามารถสร้างข้ึนได้จากผลรวมของสัญญาณ
ความเร่งที่ได้มาจากตัววัดความเร่งในทั้งสามแนวแกน[31]  การตรวจวัดสัญญาณ PPG ในงานวิจัยนี ้
ถูกกระท่าที่บริเวณนิ้วมือ ดังนั้นสัญญาณรบกวนอ้างอิงจึงถูกสร้างขึ้นจากสัญญาณความเร่งเพียง
สัญญาณเดียวที่ตรวจวัดได้ในแนวแกนที่ขนานกับทิศทางการไหลของเลือดในบริเวณที่ท่าการวัด (นั่น
คือสัญญาณความเร่งที่ตรวจวัดได้ในแนวแกน x)  ภายใต้การพิจารณาว่า สัญญาณความเร่งที่ตรวจวัด
ได้ในแนวแกนที่ขนานกับทิศทางการไหลของเลือดในต่าแหน่งที่ท่าการวัดในขณะที่มีการรบกวนจาก
การเคลื่อนไหวมีความสัมพันธ์กับระยะการเดินทางของแสงในตัวกลางที่เปลี่ยนแปลงไป (นั่นคือ 
𝐿𝑚

𝜆 (𝑡) )  เนื่องจากสัญญาณที่ถูกน่าเข้าสู่การประมวลผลด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี คือ สัญญาณ 
PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งซึ่งจากตัวแบบตามสมการที่ 3-20 ซึ่งจะสังเกตุได้ว่า 
สัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวอยู่ในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งของการเปลี่ยนแปลงระยะการเดินทาง

ของแสงในตัวกลางอันเนื่องมาจากการเคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัด (นั่นคือ 𝑑𝐿𝑚
𝜆 (𝑡)

𝑑𝑡
  ) 

ดังนั้นสัญญาณรบกวนอ้างอิงส่าหรับตัวกรองแบบปรับตัวจึงถูกสร้างขึ้นโดยการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่ง
ของสัญญาณความเร่งที่ตรวจวัดได้ในแนวแกนที่ขนานกับทิศทางการไหลของเลือด ตามสมการที่ 3-22    

  การน่าตัววัดความเร่งและตัวกรองแบบปรับตัวมาใช้ในการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวก่อนการประมวลผลสัญญาณด้วยขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีมีส่วนช่วยลดความผิดพลาด
ของค่า %𝑆𝑝𝑂2 ได้เป็นอย่างมากในขณะที่สัญญาณ PPG ที่ตรวจวัดได้ปะปนมาพร้อมกับการรบกวน
จากการเคลื่อนไหวโดยเฉพาะอย่างยิ่งแบบต่อเนื่อง  ทั้งนี้เป็นเพราะตัวกรองแบบปรับตัวสามารถก่าจัด
สัญญาณรบกวนจากเคลื่อนไหวแบบต่อเนื่องซึ่งเป็นสัญญาณแบบสเตชันนารี(stationary signal) ได้
ดีกว่าแบบชั่วขณะซึ่งเป็นสัญญาณแบบไม่สเตชันนารี(non-stationary)   
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  สัญญาณรบกวนอ้างอิงที่ได้มาจากการหาอนุพันธ์อันดับหนึ่งของสัญญาณความเร่งที่ตรวจวัด
ได้ในแนวแกนที่ขนานกับนิ้วมีความสัมพันธ์กับสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวที่ปะปนมาพร้อม
กับสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่งที่ได้มาจากการตรวจวัดบริเวณนิ้วมือ และ
สามารถน่ามาใช้เป็นสัญญาณรบกวนอ้างอิงให้กับตัวกรองแบบปรับตัวในการก่าจัดสัญญาณรบกวน
จากการเคลื่อนไหวออกจากสัญญาณ PPG แบบบรรทัดฐานในรูปอนุพันธ์อันดับหนึ่ง  พบว่า การใช้
ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ RLS ท่าให้ได้ประสิทธิภาพในการวัดค่า %𝑆𝑝𝑂2 ที่
ดีกว่าการใช้ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ LMS  แต่ก็ต้องแลกมาด้วยการ
ประมวลผลที่ซับซ้อนมากกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งใขขณะที่อันดับของตัวกรองเพ่ิมมากข้ึน  จากการ
พิจารณาค่า RMSE พบว่าประสิทธิภาพของการน่าการก่าจัดสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวไปใช้
ร่วมกับขั้นตอนพัลส์ออกซิเมทรีต่าง ๆ สูงสุดเมื่อใช้ขั้นตอนวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ 
RLS ที่อันดับของตัวกรองเท่ากับ 16   

 

6.2. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

  การรบกวนจาการเคลื่อนไหว เป็นปัญหาหลักของการใช้งานเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ในการ
ตรวจวัดและเฝ้าระวังปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดแดง (%𝑆𝑝𝑂2)  เครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ที่
ไม่มีแผนการจัดการกับการรบกวนจากการเคลื่อนไหวมักจะรายงานค่าต่่ากว่าความเป็นจริงและส่ง
สัญญาณเตือนผิดพลาด ซึ่งส่งผลกระทบต่อการดูแลผู้ป่วยของเจ้าหน้าที่ และความปลอดภัยของผู้ป่วย 
อย่างเป็นล่าดับ  งานวิจัยนี้เสนอแนวทางการพัฒนาประสิทธิภาพของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ให้มี
ความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวจ่านวน 2 แนวทาง ได้แก่ การพัฒนาขั้นตอน
วิธีพัลส์ออกซิเมทรีท่ีอาศัยการวิเคราะห์สัญญาณในโดเมนเวลาและความถี่ และการน่าการก่าจัดการ
รบกวนจากการเคลื่อนไหวโดยอาศัยการใช้ตัวกรองแบบปรับตัวและตัววัดความเร่งมาใช้ร่วมกับ
ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  

  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีที่อาศัยการวิเคราะห์สัญญาณใน
โดเมนเวลาและความถ่ี(TFA) มีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวได้มากที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม และข้ันตอนวิธี DST  การน่าการก่าจัด
สัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวมาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีทั้งสาม ช่วยให้ทั้งสาม
ขัน้ตอนวิธีมีความสามารถต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวเพ่ิมข้ึนอย่างมาก  โดยที่การ
น่ามาใช้ร่วมกับขั้นตอนวิธี TFA  ท่าให้ได้ประสิทธิภาพในการต้านทานต่อการเคลื่อนไหวมากที่สุด  
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 ข้อได้เปรียบของขั้นตอนวิธี TFA ก็คือ ไม่ต้องการอุปกรณ์เสริมจากภายนอกส่าหรับตรวจวัด
การเคลื่อนไหวของอวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัด  ดังนั้นขั้นตอนวิธีนี้จึงสามารถในไปพัฒนาปรับปรุง
เครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ที่มีอยู่เดิมได้ ด้วยการปรับปรุงเพียงแค่ส่วนชุดค่าสั่ง(software)เท่านั้น 
อย่างไรก็ตาม ความซับซ้อนในการค่านวณที่สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบ
ดั้งเดิม อาจเป็นข้อจ่ากัดในการน่าไปปรับปรุงเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ขนาดเล็กที่มีความสามารถด้าน
การประมวลผลที่จ่ากัด  เช่นเดียวกัน การน่าตัววัดความเร่งและตัวกรองแบบปรับตัวมาใช้ร่วมกับ
ขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรี ถึงแม้ว่าจะช่วยให้ประสิทธิภาพด้านความต้านทานต่อการรบกวนจากการ
เคลื่อนไหวสูงขึ้น แต่ก็ต้องแลกมาด้วยการเพ่ิมอุปกรณ์จากภายนอกและความซับซ้อนในการค่านวนที่
สูงขึ้น  ความซับซ้อนในการค่านวณที่สูงขึ้น 

 นอกจากนั้น ถึงแม้ว่าขั้นตอนวิธี TFA มีความสามารถในการต้านทานกับการเคลื่อนไหวมาก
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีแบบดั้งเดิม และข้ันตอนวิธี DST แต่ถึงกระนั้น 
การรบกวนจากการเคลื่อนไหวไม่ได้เป็นปัญหาเดียวที่สามารถส่งผลกระทบต่อการประมวลผล
สัญญาณ PPG เพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 ด้วยวิธีพัลส์ออกซิเมทรี  ความผิดพลาดของการวัดยังอาจเกิดขึ้นได้
จากการมีอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน(signal to noise ratio, SNR) ที่ต่่าอัน
เนื่องมาจากปัญหาอ่ืนร่วมด้วย เช่น การรบกวนจากแสงภายนอก หรือการรบกวนที่เกิดขึ้นจากภาวะที่
มีเลือดแดงไหวเวียนอยู่ที่อวัยวะในบริเวณท่ีท่าการวัดต่่า(low perfusion) ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้จากการมี
อุณหภูมิแวดล้อมที่เย็นท่าให้หลอดเลือดในบริเวณท่ีท่าการวัดหดตัว(vasoconstriction) เป็นต้น  
ดังนั้นการที่ขั้นตอนวิธี TFA มีความสามารถต้านทานต่อการเคลื่อนไหวได้ดีกว่าขั้นตอนวิธี DST จึง
ไม่ได้หมายความว่าขั้นตอนวิธี TFA จะสามารถให้ผลการวัดได้ดีกว่าขั้นตอนวิธี DST ในสภาวะที่มีการ
ไหลเวียนของเลือดแดงต่่า  ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่การรบกวนทั้งสองจะเกิดข้ึนพร้อมกัน ดังนั้นเครื่อง
พัลส์ออกซิมิเตอร์ที่ดีควรมีขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีมากกว่าหนึ่งขั้นตอนวิธีส่าหรับการประมวลผล
เพ่ือหาค่า %𝑆𝑝𝑂2 และเลือกใช้ค่าที่มีความน่าเชื่อถือที่สุดมารายงานผล  

 จากผลการวิจัยทั้งหมด กล่าวได้ว่า แนวทางการพัฒนาขั้นตอนวิธีพัลส์ออกซิเมทรีท่ีสามารถ
ต้านทานต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหวที่ได้น่าเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถช่วยลดความผิดพลาด
ของการวัดค่า %𝑆𝑝𝑂2 ในขณะที่มีการรบกวนจากการเคลื่อนไหว และสามารถน่าไปใช้เพ่ิม
ประสิทธิภาพของเครื่องพัลส์ออกซิมิเตอร์ให้มีความสามารถต้านต่อการรบกวนจากการเคลื่อนไหว  
อันจะน่าไปสู่การลดการส่งสัญญาณเตือนผิดพลาดของเครื่อง  การส่งเสริมการท่างานของเจ้าหน้าที่ให้
มีประสิทธิภาพมากขึ้น และความปลอดภัยของผู้ป่วยที่เพ่ิมมากขึ้น อย่างเป็นล่าดับ 
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