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This research thesis studies the electron beam position monitoring device 

(BPM) which is installed as a part of the electron-storage ring of the Siam Photon 

Source. The output signal of the electron beam position monitoring device is usually 

very noisy, and from the literature survey the noise is white in most cases on various 

countries. This research thesis thus studies some noise filtering techniques which are 

aimed for an application to the output signals of the electron beam position 

monitoring device. Performance comparison studies have been conducted against 

the adaptive Wiener filter (AWF) and the Savitzky-Golay filter (SGF). The test 

results confirm that the adaptive Wiener filter provides better filtering performance 

than the Savitzky-Golay filter does. Since the adaptive Wiener filter algorithm 

requires the desired signal as a priori, three approaches to generate the desired 

signal for the adaptive Wiener filter have been developed. These are using the low-

pass Butterworth filter, the Savitzky-Golay filter and the downloaded signals from 

the data-base. The developed filter can be regarded as a numerical filter the uses the 

adaptive Wiener filter as its main structure. The test results confirm a satisfactory 

filtering performance of the proposed numerical filter. In addition to this, the user  



 

 

can select the approach for the desired signal generation as well as the suitable 

filter’s parameters. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

Kc  = สมัประสิทธิของตวักรองสาวิทซก์ ี-โกเลย ์
( )d n  = สญัญาณอา้งอิง 

ˆ( )d n  = สญัญาณเอาตพ์ตุของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้
( )e n  = สญัญาณความผดิพลาด 

cf  = ความถ่ีคทัออฟ (Hz) 

if  = ขอ้มูลตน้ฉบบั 

ig  = สญัญาณเอาตพ์ตุของตวักรองสาวทิซกี-โกเลย ์

LK  = จุดขอ้มูลฝังซา้ยของความกวา้งวินโดว์่  

RK  = จุดขอ้มูลฝังขวาของความกวา้งวินโดว์่  
K = ความกวา้งของวินโดว ์(จาํนวนค่ี) 
M = อนัดบัของพหุนาม 

N = อนัดบัของตวักรอง 

A  = เมตริกซ์ท่ีออกแบบเพื่อแกปัญหาท่ีเหมาะสม้  

xR  = เมตริกซ์สหสมัพนัธ์ของสญัญาณอินพตุ 

dxr  = เวกเตอร์สหสมัพนัธ์ไขวข้องสัญญาณอินพตุและสญัญาณอา้งอิง 
a  = เวกเตอร์สมัประสิทธิของพหุนาม์  
f  = เวกเตอร์ขอ้มูล 

, ( )M Kh L  = ผลการตอบสนองทางความถี่ของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์

, (0)M Kh  = อตัราสวนของการลดทอนสญัญาณรบกวน่  
( )nw  = เวกเตอร์คานาํหนกัของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได้่ ้  
( )nx  = เวกเตอร์อินพตุของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้

cω  = ความถ่ีคทัออฟ (rad/s) 

maxλ  = คาไอเกนสูงสุดของเมตริกซส์หสมัพนัธ์ของสญัญาณอินพตุ่ ้  
μ   = คาเกณฑก์่ ารปรับตวั 
ξ  = ฟังกชนัวตัถุประสงค์์  

 



 

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 
 
AWF  = ตวักรองวเีนอร์แบบปรับตวัได ้
BF  = ตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ 
BP  = ตวักรองแบบผานความถ่ี่  
MSE  = Mean Squared Error 
SGF  = ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์
SNR  = อตัราสวนสญัญาณตอสญัญาณรบกวน่ ่  (dB) 
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัของปัญหา 

เคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  (Siam Photon Source) หรือเรียกโดยยอวา่ ่  “SPS” เป็นเคร่ืองกาเนิดํ
แสงซินโครตรอนระดบัพลงังาน 1 GeV เคร่ืองเดียวในประเทศไทย (ประยรู สงสิริฤทธิกุล่ , 2542)  
โดยอยภูายใตก้ารกากบดูแลของศูนยป์ฏิบติัการวิจยัเคร่ืองกาเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติ่ ํ ั ํ ่  (ศซ.) 
สถานท่ีตังอยูท่ีบริเวณเทคโนธานี้ ่  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา ซ่ึงท่ี
พลงังาน 1 GeV น้ี อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วประมาณ 0.99999986 เทา่ ของความเร็วแสง 
(ศุภกร รักใหม่ และ ประพงษ ์คลา้ยสุบรรณ์, 2546) เคร่ืองกาเนิดแสงซินโครตรอนนนัให้แสงซ่ึงมีํ ้
ลกัษณะ และคุณสมบติัพิเศษท่ีเหนือกวาแหลงกาเนิดแสงชนิดอ่ืน่ ่ ํ  ๆ หลายประการดว้ยกนั คือมี
ความยาวคล่ืนในชวงท่ีกวา้ง่  และมีคาตอเน่ือง่ ่  (tunable light) ทาํใหน้กัวิจยัสามารถเลือกใชแ้สงท่ีมี
ความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมกบงานวิจยัแตละชนิดได้ั ่  มีความเขม้และความคมชดัสูง (high-brightness 
light) ทาํให้ปริมาณแสงตอหนวยเวลาตอหนวยพืนท่ีท่ีตกกระทบบนสารตวัอยางท่ีศึกษามีคาสูง่ ่ ่ ่ ่ ่้  
ชวยลดระยะเวลาในการทาํการทดลอง่  และเพิมประสิทธิภาพในกา่ รตรวจหาสารท่ีมีปริมาณนอ้ย
มาก ๆ ได้ นอกจากนัน้ ยงัทาํให้สามารถทาํงานวิจยัท่ีตอ้งการความละเอียดสูงได้เป็นอยางดี่  มี
ทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีแนนอน่  (polarized light) ทาํใหส้ามารถกาหนดรูปแบบของการโพลาไรซ์ํ
ได ้รวมถึงเป็นแสงท่ีมีลกัษณะพลัส์สัน้  ๆ (short pulses) ในระดบัหน่ึงในพนัลา้นของวินาที ทาํให้
สามารถนาํแสงซินโครตรอนมาใชใ้นการศึกษาคุณสมบติัของสสารท่ีขึนกบเวลา้ ั  (time-dependent 
phenomena) ได ้และจากคุณสมบติัพิเศษดงัท่ีไดก้ลาวมาแลว้นี่ ้  ทาํใหมี้การนาํแสงซินโครตรอนไป
ประยกุตใ์ชใ้นปัญหาตาง่  ๆ รวมถึงการคน้ควา้วิจยัทงัทางดา้นวิท้ ยาศาสตร์และเทคโนโลยทุีกแขนง
อยางแพรหลาย่ ่   

สวนประกอบของ่ เคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  แสดงไดด้งัรูปท่ี 1.1 (ศุภชยั ประวนัตา, 2550) 
ประกอบด้วยสองสวนหลกั่  คือระบบผลิตและเรงอิเล็กตรอน่  (injection system) และวงกกเกบั ็
อิเล็กตรอน (storage ring) อนัดบัแรกเริมจากการผลิตอนุ่ ภาคอิเล็กตรอนจากอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่  ปืน
อิเล็กตรอน (electron gun) ซ่ึงผลิตอิเล็กตรอนโดยการให้ความร้อนกบแผนโลหะออกไซด์ั ่  ทาํให้
อิเลก็ตรอนหลุดออกมาจากพืนผวิโลหะ้  ปรากฏการณ์นีเรียกวา้ ่  thermionic emission และถูกเรงดว้่ ย
ความตางศกัย์่  100 kV จากนนั้  อิเล็กตรอนจะถูกทาํให้เป็นกลุม่  (bunched) กอนจะถูกสงเขา้ไปใน่ ่



 

เคร่ืองเรงอนุภาคแ่ นวตรง (linear accelerator หรือท่ีเรียกสัน้  ๆ วา่ Linac) ซ่ึงจะเรงอิเลก็ตรอนโดย่
การใชส้นามไฟฟ้าจากคล่ืนไมโครเวฟกาลงัสูงท่ีมีความถ่ีเทากบํ ่ ั  2,856 MHz ใหมี้พลงังานขึนไปถึง้  
40 MeV (40 ลา้นอิเลก็ตรอนโวลต)์ จากนนัอิเลก็ตรอนจะถูกสงไปตามทอ้ ่ ่ สุญญากาศท่ีเรียกวา่ ทอ่
ลาํเลียงอนุภาคพลงังานตํ่า (low-energy beam transport line : LBT) เขา้ไปในเคร่ืองเรงอนุภาคแ่ นว
วงกลมท่ีเรียกวา่  booster synchrotron ซ่ึงจะเรงอิเล็กตรอนโดยการใช้สนามไฟฟ้าจากคล่ืนวิทยุ่  
(radio frequency field หรือ  RF field) ท่ีมีคาความถ่ีเทากบ่ ่ ั  118 MHz จนมีพลังงานถึง  1 GeV 
จากนนัอิเลก็ตรอนจะถูกสงไปตามทอลาํเลียงอนุภาคพลงังานสูง้ ่ ่  (high-energy beam transport line : 
HBT) เขา้ไปในวงกกเกบอิเลก็ตรอนขนาดเส้นรอบวงั ็  81.3 เมตร ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีกกเกบอิั ็ เลก็ตรอน
ใหเ้คล่ือนท่ีอยใูนทอ่ ่ สุญญากาศความดนัตํ่า ท่ีมีลกัษณะเป็นวงแหวนแปดเหล่ียม อิเลก็ตรอนท่ีวิงวน่
ในวงจะปลดปลอยพลงังานออกมาในรูปของคล่ืนแมเหลก็ไฟฟ้า่ ่  โดยเราเรียกคล่ืนแมเหลก็ไฟฟ้าท่ี่
ถูกปลดปลอยออกมาวา่ ่  แสงซินโครตรอน (synchrotron radiation)  

 

เคร่ืองเร่งอนุภาคแนวตรง

ระบบลาํเลียงอนุภาคพลงังานตํ่า

ระบบลาํเลียงอนุภาคพลงังานสูง

เคร่ืองเร่งอนุภาคแนววงกลม

วงกกัเกบ็อิเลก็ตรอน

แสงซินโครตรอน

พลงังาน 1.0 GeV-1.2 GeV

พลงังาน 1.0 GeV

พลงังาน 40 MeV

 
 

รูปท่ี 1.1 สวนประกอบหลกัของเคร่ืองกาเนิดแสงสยาม่ ํ  
 

ปัจจุบนัเคร่ืองกาเนิดแสงสยามไดท้าํการปรับปรุงวงแหวนกกเกบอิเลก็ตรอนํ ั ็  ใหส้ามารถเพิม่
พลงังานของอิเลก็ตรอนจากระดบัพลงังาน 1 GeV เป็นระดบัพลงังาน 1.2 GeV เพือ่เพมิศกัยภาพในการ่
ผลิตแสงซินโครตรอนในยานรังสีเอก็ซ์่  ซ่ึงในสวนของวงกกเกบอิเลก็ตรอนนี่ ั ็ ้  จาํเป็นตอ้งควบคุมลาํ
อิเล็กตรอนให้มีวงโคจรท่ีเหมาะสมในแบบของการควบคุมป้อนกลบั ซ่ึงตอ้งมีการตรวจวดั และ
แสดงผลพารามิเตอร์ตาง่  ๆ เป็นจาํนวนมาก ระบบการตรวจวดัและแสดงผลของ SPS ประสบกบการั
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รบกวนและการแทรกสอดทางไฟฟ้าคอนขา้งมากเป็นปกติ่  ซ่ึงสัญญาณรบกวนตาง่  ๆ มีทงัในยาน้ ่
ความถ่ีตํ่า และยานความถ่ีสูง่  ตลอดจนสญัญาณรบกวนจากแหลงจายไฟและอุปกรณ์แปลงสัญญาณ่ ่  
(ADC/DAC) การรบกวนเหลานีสงผลให้เกดการสันไกวของลาํอิเลก็ตรอน่ ่ ิ้ ่  ทาํให้การแสดงผลอาจ
ผดิพลาดได ้และไมชดัเจน่  (Schopper, 1993) 
 เม่ืออิเลก็ตรอนถูกผลิตและเรงจากเคร่ืองเรงอนุภาคในแนวตรง่ ่  สงผานระบบลาํเลียงอนุภาค่ ่
พลงังานตํ่าเขา้สูเคร่ืองเรงอนุภาคแนววงกลมเพื่อเรงพลงังานอิเลก็ตรอนอีกครัง่ ่ ่ ้  แลว้สงผานระบบ่ ่
ลาํเลียงอนุภาคพลงังานสูงและบรรจุเขา้สูวงกกเกบอิเลก็ตรอน่ ั ็  กระบวนการดงักลาว่ จะดาํเนินไปทุก 
2 วินาที จาํนวนอิเลก็ตรอนในวงกกเกั บ็อิเลก็ตรอนจะเพิมขึนเร่ือย่ ้  ๆ จนกระทงักระแส่ ลาํอิเลก็ตรอน
ถึงระดบัประมาณ 100 มิลลิแอมแปร์ กพร้อมให้บริการแสงซินโครตรอนได้็  กระบวนการบรรจุ
อิเล็กตรอนใช้เวลาประมาณ 10-15 นาที ลาํอิเล็กตรอนจะมีชวงชีวิตอยูในวงกกเ่ ่ ั ก็บอิเล็กตรอน
ประมาณ 4-6 ชวัโมง่  เม่ืออิเลก็ตรอนลดจาํนวนลงจะสามารถทาํการบรรจุอิเลก็ตรอนเพิมใหมไดอี้ก่ ่  
ทาํให้สามารถให้บริการแสงซินโครตรอนไดต้อเน่ืองเป็นเวลานานนบัสัปดาห์่  ในวิทยานิพนธ์นีมุง้ ่
ศึกษาเกยวกบสัญญาณท่ีไดจ้ากี่ ั ตวัเฝ้าสังเกตตาํแหนงลาํอิเลก็ตรอน่  (beam position monitor : BPM) 
ท่ีติดตงั้ รอบวงกกเกบอิเลก็ตรอนจาํนวนั ็  20 ตวั เพื่อศึกษาและติดตามการเคล่ือนท่ีของลาํอิเลก็ตรอน
ในวงกกเกบอิเลก็ตรอนั ็  ดงัแสดงตาํแหนงการติดตงั่ ้ ตามรูปท่ี 1.2 

 

 
 

รูปท่ี 1.2 ตาํแหนงของ่  BPM รอบวงกกเกบอิเลก็ตรั ็ อน 
 

: ตาํแหนงของ ่ BPM 
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BPM ประกอบด้วยขวัวดัเพื่อจับตาํแหนงของลาํอิเล็กตรอน้ ่  4 ขวัตอกนแบบขนาน้ ่ ั  ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.3 สัญญาณเอาตพ์ุตของ BPM ท่ีไดจ้ากขวัวดั้ ทงั้  4 ขวั้  (A ถึง D) จะแสดงคาออกมา่
เป็นแรงดนั (โวลต)์ และสามารถคาํนวณคาตาํแหนง่ ่ ตามแนวแแกน X และ Y ของลาํอิเลก็ตรอนใน
หนวย่ มิลลิเมตร ไดจ้ากสมการท่ี (1-1) และสมการท่ี (1-2) (Bergoz Instrumentation, 1996) สาํหรับ
การวางขวัวดั้  45 องศา และจากสมการที่ (1-3) และสมการท่ี (1-4) (Bergoz Instrumentation, 1996) 
สาํหรับการวางขวัวดั้  90 องศา ตามแนวแกนตั้ง 

 
 

 
 

  (ก) การวางขั้ววดั 45 องศา ตามแนวแกนตงั้                           (ข) การวางขวัวดั้ ในแนวฉาก 
 

 
รูปท่ี 1.3 แนวการวางขวัวดัทงั้ ้  4 ขวั้  ของ BPM 
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โดยท่ี XK , YK  คือ คาคงท่ีสาํหรับการปรับเทียบ่  (calibration) ตาํแหนงของลาํอิเลก็ตรอน่   
, , ,A B C DV V V V  คือ สญัญาณเอาตพ์ตุของ BPM 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 แผนภาพบลอ็กหลกัการดาํเนินงานของ BPM 
 

จากรูปท่ี 1.3 สัญญาณท่ีวดัไดจ้าก BPM ทงั้  4 ขวั้  จะนาํไปผานตวักรองชนิดความถ่ีตํ่าผาน่ ่  
(low-pass filter : LPF) กอนท่ีจะถูก่ มัลติเพล็กซ์ (MUX) เป็นสัญญาณเด่ียว เพื่อเข้าสูเคร่ืองรับ่
สัญญาณซูเปอร์เฮเทอโรดายน์ (superheterodyne) ชนิดท่ีควบคุมความถ่ีของคล่ืนท่ีรับใหต้ ํ่า (แตสูง่
กวาความถ่ีเสียง่ ) เพื่อให้เคร่ืองมือมีกาลงัขยายมากํ  และแยกสัญญาณไดดี้ขึน้  จากนนัจะมีการแยก้
สัญญาณโดยการดีมลัติเพล็กซ์ ออกเป็น 4 สัญญาณท่ีแสดงคาออกมาเป็น่ สัญญาณแอนะล็อก 
สัญญาณทัง้  4 ท่ีถูกรวมแบบมัลติเพล็กซ์ จะรักษาผลรวมให้คงท่ีโดยการควบคุมอัตราขยาย
อตัโนมติั (automatic gain control : AGC) ซ่ึงอาจแทนหลกัการดาํเนินงานดว้ยแผนภาพบลอ็กอยาง่
งาย่  ๆ ดงัรูปท่ี 1.4 (Unser, 1996) โดยตาํแหนงของลาํอิเลก็ตรอนไดม้าจากการรวมกนของสัญญาณ่ ั
แอนะลอ็ก X = A-B-C+D และ Y = A+B-C-D สาํหรับการวางขวัวดั้  45 องศา และ X = A-C และ Y 
= B-D สาํหรับการวางขวัวดัในแนวฉาก้  (Bergoz Instrumentation, 1996) 

ตวัเฝ้าสังเกตตาํแหนงลาํอิเลก็ตรอน่  หรือ BPM ทาํงานท่ีความถ่ีสุมตวัอยางสูงสุด่ ่  40 kHz 
หรือแตละขวัวดัใชเ้วลาในการสุมตวัอยาง่ ่ ่้  25 μs ดงันนั้  4 ขวัจะถูกสุมในเวลา้ ่  100 μs จากการสุมและ่
แปลงสญัญาณแบบเรียงลาํดบั ดงันนัการสุมตาํแหนงของลาํอิเลก็ตรอนท่ีใหผ้ลดีท่ีสุด้ ่ ่  จะตอ้งสุมดว้ย่
ความถ่ีสูงสุดไมเกน่ ิ  10 kHz (1/100 μs) แตเน่ืองดว้ยผลของสัญญาณนาฬิกาภายใน่  BPM จะไปลด
ความถ่ีในการสุมลง่  4 เทา่  ทาํใหค้วามถ่ีในการสุมเหลือเพียง่  2.5 kHz เทานนั่ ้  การใชส้ัญญาณนาฬิกา
จากภายนอก และการสุมตวัอยางของตาํแหนงลาํอิเลก็ตรอนท่ีเร็วขึน่ ่ ่ ้  จาํเป็นตอ้งกาจดัความผดิเพียนํ ้
ของสัญญาณในขณะท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ี ซ่ึงสรรถนะของ BPM จะไมเปล่ียนแปลงเม่ือความถ่ีใน่
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การสุมสูงขึน่ ้  และมีขอ้สังเกต คือการเพิมขึนของสัญญาณรบกวนท่ีออกมาในแนวแกน่ ้  X หรือ Y จะ
มีความไมชดัเจนวาเป็นสัญญาณรบกวนแบบใด่ ่  โดยแสดงตวัอยางสัญญาณท่ีวดัไดจ้าก่  BPM ดงัรูป
ท่ี 1.5 จะเห็นวา่ การระบุตาํแหนงของลาํอิเล็กตรอนเป็นไปไดย้าก่  ดงันันการศึกษา้ เพื่อให้เขา้ใจถึง
ปัจจยัการเกดสัญญาณรบกวนิ  การเสาะแสวงหาแนวทางเพื่อการแกไข้ ปัญหาเกยวกบสัญี่ ั ญาณ
รบกวน จึงมีประโยชน์อยางยงิตอการใชง้าน่ ่่  SPS ซ่ึงเป็นความสาํคญั และท่ีมาของปัญหาการวิจยัน้ี 
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รูปท่ี 1.5 สญัญาณท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัตาํแหนงลาํอิเลก็ตรอน่ หรือ BPM 

 

1.2 วตัถประสงค์การวจิยัุ  
- เพื่อศึกษาปัญหาการเกดสญัญาณรบกวนในเคร่ืิ องกาเนิดแสงสยามํ  
- เพื่อเสนอแนะแนวทางการแกไขปัญหาสัญญาณรบกวนท่ีมีตอการแสดงผลการวดั้ ่

ตาํแหนง่ ลาํอิเลก็ตรอนในวงกกเกบอิเลก็ตรอนั ็  ของเคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  
- เพื่อพฒันาวิธีการลดทอนสัญญาณรบกวน ท่ีเกดในการแสดงผลการวดัิ ตาํแหนง่ ของลาํ

อิเลก็ตรอนในวงกกเกบอิเลก็ตรอนั ็  ของเคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  
 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
- สญัญาณรบกวนเป็นแบบสุม่  (random noise) และเป็นสญัญาณรบกวนขาว (white noise) 
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1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
- เปรียบเทียบสมรรถนะการปรับเรียบสัญญาณดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลย  ์(Savitzky-

Golay filter) และตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้ (adaptive Wiener filter) แลว้เลือกใชต้วักรองท่ี
ดีกวา่ 

- ออกแบบและพฒันาตวักรองเชิงเลข (numerical filter) ท่ีมีตวักรองท่ีดีกวาเป็นโครงสร้าง่
หลกั เพื่อใชป้ระโยชน์กบสถานการณ์จริงโดยท่ีผูใ้ชส้ามารถเลือกใชค้าพารามิเตอร์ั ่ ของตวักรองได้
ตามความเหมาะสม ซ่ึงมีแนวทางในการสร้างสัญญาณอา้งอิง (desired signal) 3 แนวทาง  คือ ใชต้วั
กรองบตัเตอร์เวิร์ธ (Butterworth filter) ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์และการโหลดสัญญาณอา้งอิงจาก
ฐานขอ้มูล 

- พฒันาอลักอริทึมของตวักรองดว้ยโปรแกรม MATLAB และ C ท่ีจะมีกระบวนการทาํงาน
กบขอ้มูลเป็นกลุมั ่  (batch) ทีละชวงเวล่ าสนั้  ๆ ซ่ึงไดรั้บจาก BPMs 

 

1.5 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
- คน้ควา้วรรณกรรมถึงรูปแบบการรบกวนในเคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  และศึกษาแนว

ทางการแกปัญหา้  
- ศึกษาการออกแบบและใชง้านตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์
- ศึกษาการออกแบบและใชง้านตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้
- ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะการปรับเรียบสัญญาณดว้ยตวักรองสาวิทซกี-โกเลยแ์ละตวั

กรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้แลว้เลือกใชต้วักรองท่ีดีกวา่ 
- ออกแบบและพฒันาตวักรองเชิงเลข (numerical filter) ท่ีมีตวักรองท่ีดีกวาเป็นโครงสร้าง่

หลกั เพื่อใชป้ระโยชน์กบสถานการณ์จริงั  โดยมีแนวทางในการสร้างสัญญาณอา้งอิง, ( )d n , 3 
แนวทางคือ ใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธ ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์และการโหลดสัญญาณอา้งอิงจาก
ฐานขอ้มูล 

- พฒันาอลักอริทึมของตวักรองดว้ยคอมพิวเตอร์ โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB และ C ซ่ึง
ใชก้ระบวนการการทาํงานกบขอ้มูลเป็นกลุมั ่ ทีละชวงเวลา่ สนั้  ๆ ขอ้มูลดงักลาวไดจ้าก่  BPMs 

- ออกแบบและพฒันาโปรแกรมสวนเช่ือมโยงกบผูใ้ช้่ ั ขึนเป็นเคร่ืองมือการกรองสัญญาณ้
รบกวน 
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 องคค์วามรู้จากการคน้ควา้วรรณกรรมของงานวิจยัตาง่  ๆ ตลอดจนเทคโนโลยท่ีีจะพฒันาขึน้
เป็นประโยชน์อยางยิงตอการใชง้า่ ่่ นเคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  เพื่อการคน้ควา้วิจยัทางวิทยาศาสตร์ของ
ชาติ โดยมีศูนยป์ฏิบติัการวิจยัเคร่ืองกาเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติเป็นผูใ้ชป้ระโยชน์โดยตรงํ ่  

 

1.7 การจดัรปเล่มวทิยานิพนธ์ู  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนีประกอบด้วย ้ 7 บท และ 5 ภาคผนวก  บทท่ี 1 เป็นบทนํากลาวถึง่
ความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอ้ตกลงเบืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขนัตอนการดาํเนินงาน ้ ้
และประโยชน์ท่ีคาดวาจะไดรั้บจากงานวิจยั รวมทงัแนะนาํเนือหาพอสงัเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของ่ ้ ้
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
 บทท่ี 2 กลาวถึงการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกยวขอ้ง่ ี่  เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง
และเป็นแนวทางสาํหรับการดาํเนินงานวิจยั พร้อมทงัสรุป้  
 บทท่ี 3 กลาวถึงตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัไดท่ี้อาศยัวิธีคาเฉล่ียกาลงัสองนอ้ยท่ีสุดในการ่ ่ ํ
ปรับตวั และหลกัการทาํงานของตวักรอง 
 บทท่ี 4 กลาวถึงตวักรองสาวิทซก่ ี-โกเลย ์และหลกัการทาํงานของตวักรอง 
 บทท่ี 5 กลาวถึง่ การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัไดก้บตวั่ ั
กรองสาวิทซกี-โกเลย์ การออกแบบและอนุวัตตัวกรองด้วย MATLAB และ C การทดสอบ
สมรรถนะของตวักรอง รวมถึงการอภิปรายและสรุปผลการทดสอบ 
 บทท่ี 6 กลาวถึงการออกแบบตวักรองความถ่ีเชิงเลขท่ีมีตวักรอ่ งวีเนอร์แบบปรับตวัไดเ้ป็น
โครงสร้างหลกั ซ่ึงมีแนวทางการสร้างสัญญาณอา้งอิง 3 แนวทาง คือใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธ ตวั
กรองสาวิทซกี-โกเลย ์และการโหลดสัญญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูล เพื่อทดสอบกบสัญญาณทดสอบั  
และประยกุตใ์ชก้บสญัญาณจากั  BPMs ในเคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  พร้อมทั้งอภิปรายและสรุปผล 
 บทท่ี 7 กลาวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ่  
 ภาคผนวก ก. หลกัการทาํงานของตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ 
 ภาคผนวก ข. โปรแกรมการทดสอบสมรรถนะของตวักรองเชิงเลขท่ีมีตวักรองวีเนอร์แบบ
ปรับตวัไดเ้ป็นโครงสร้างหลกั 
 ภาคผนวก ค. โปรแกรมการทดสอบสมรรถนะของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้
 ภาคผนวก ง. โปรแกรมการทดสอบสมรรถนะของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์
 ภาคผนวก จ. บทความวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษา 
 ภาคผนวก ฉ. คาํแนะนาํในการใชโ้ปรแกรม 
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 บทนํา 
 บทท่ี 2 นีกลาวถึงปริทั้ ่ ศน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกยวขอ้งกบการปรับเรียบสัญญาณโดยี่ ั
ใช้ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย  ์และตวักรองวีเนอร์ในการปรับเรียบสัญญาณ โดยอาศยัตาํราและ
ฐานขอ้มูลออนไลน์ท่ีเป็นแหลงสะสมของวรรณกรรมและรายงานวิจยัท่ีเกยวขอ้ง่ ี่  อาทิเชน่  IEEE, 
ICEE, AIP และ ScienceDirect เป็นตน้ รวมถึงการศึกษาถึงรูปแบบของสัญญาณรบกวนตาง่  ๆ ใน
ระบบ และการคน้ควา้วรรณกรรมท่ีเกยวขอ้งกบการรบกวนในเคร่ืองกาเนิดแสงซินโครตรอนี่ ั ํ  หรือ
เคร่ืองเรงอนุภาคในรูปแบบคลา้ยกนดงัท่ีกลาวไวข้า้งตน้่ ั ่  จากการศึกษาคน้ควา้เห็นวามีความจาํเป็น่
ท่ีจะหาแนวทางการแกไขปัญหาสัญญ้ าณรบกวนท่ีมีตอการแสดงผลตาํแหนงของลาํอิเลก็ตรอนใน่ ่
เคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  ซ่ึงจะให้ผลดีตอความถูกตอ้งแมนยาํในการแสดงผล่ ่  แตเน่ืองจากการ่
ลดทอนสญัญาณรบกวนหรือปรับเรียบขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัคาในระบบนนัมีหลายวิธี่ ้  โดยใน
วิทยานิพนธ์นีไดเ้ลือกศึกษาตวักรอง้  2 ชนิด คือตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์(Savitzky-Golay filter) 
หรือเรียกโดยยอวา่ ่  SGF และตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้(adaptive Wiener filter) หรือเรียกโดย
ยอวา่ ่  AWF เพื่อนาํมาวิเคราะห์เปรียบเทียบสมรรถนะของการกรองสญัญาณรบกวน แลว้เลือกใชต้วั
กรองท่ีดีกวาเป็นตวักรองหลกัใหก้่ บัตวักรองเชิงเลขท่ีพฒันาขึน้  จากผลการคน้ควา้วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเกยวขอ้งจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงี่  และเป็นแนวทางสาํหรับการดาํเนินงานวิจยัตอไป่  
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรม 
 งานวิจยัท่ีเกยวกบการี่ ั ใช้ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์และตวักรองวีเนอร์ในการปรับเรียบ
สญัญาณ หรือกรองสญัญาณรบกวน แยกไดเ้ป็นหวัขอ้ดงัตอไปนี่ ้  

2.2.1 การกรองสัญญาณด้วยตัวกรองสาวทิซก-ีโกเลย์ 
  ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย  ์มีหลกัการมาจากการปรับเรียบสัญญาณโดยอาศยัการ
ประมาณแบบพหุนามเป็นชวง่  ๆ และการหาคาเฉล่ียโดยการเล่ือนวินโดว์่  (moving window 
averaging) (Savitzky and Golay, 1964) จากการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกยวขอ้งพบวาี่ ่  มี
งานวิจัยท่ีอาศัยตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์ในการปรับเรียบสัญญาณ ดังปรากฏใน Ergin, Vilabo, 
Tchouassi, Greenel, and Thomas (2003) ได้เลือกใช้ตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์ ในการปรับเรียบ
สญัญาณท่ีไดจ้าก Raman Spectroscopy ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใชส้าํหรับตรวจวดัระดบักลูโคสในรางกาย่



 

มนุษย ์จากการทดลองวิธีการปรับเรียบดงักลาว่  คณะผูว้ิจยัฯ พบวา่ สามารถวิเคราะห์เพื่อหาระดบั
โมเลกุลของกลูโคสจากการเพิมขึนของ่ ้ คา่  SNR (signal-to-noise ratio) งานวิจยัของ Nakajima, Juzoji, 
Zhao, and Hamamoto (2003) ไดเ้สนอวิธีการใชต้วักรองชนิดสาวิทซกี-โกเลย ์ ในการกรองสัญญาณ
รบกวนท่ีเกดจากเคร่ืองตรวจวัดและบันทึกคล่ืนไฟฟ้าของหัวใจิ  (electrocardiogram : ECG) ซ่ึง
สามารถกรองสัญญาณรบกวนไดท้งัท่ีเกดจากธรรมชาติ้ ิ  (Gaussian noise) และอุปกรณ์ตาง่  ๆ (impulse 
noise) ซ่ึงตวักรองชนิดนีมีประสิทธิภาพดีกวา้ ่ ตวักรอง FIR เฉล่ียมาตรฐาน สาํหรับสัญญาณ ECG ท่ี
ถูกรบกวนท่ีความถ่ีตางกน่ ั  งานวิจยัของ Bakkali (2007) ไดน้าํเสนอวิธีใชต้วักรองสาวิทซกี-โกเลย ์ใน
การหาพืนผิวทางธรณีวิทยาท่ีเหมาะสมสําหรับพืนท่ีท่ีมีการทบัถมของฟอส้ ้ เฟต ซ่ึงวิเคราะห์จาก
บริเวณท่ีมีการทาํเหมืองในโมร็อกโก โดยกลาวถึงแผนภาพทางธรณี่ วิทยาไดแ้สดงให้เห็นถึงความ
ผดิปกติจากการทบัถมของฟอสเฟตที่ไมชดัเจน่  วิธีการกรองแบบสาวิทซกี-โกเลย ์เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะทาํ
ให้จุดท่ีมีการทบัถมของฟอสเฟตหรือระดบัการรบกวนมีความชดัเจนขึน้  และเม่ือเปรียบเทียบกบั
วิธีการกรอง และลดการรบกวนสาํหรับแผนภาพทางธรณีแบบดงัเดิม้  จะเห็นวาวิธีการนีจะไมทาํให้่ ่้
รูปคล่ืน (wave shape) ของสัญญาณตงัตน้เปล่ียนแปลงไป้  และงานวิจยัของ Guiñón, Ortega, García-
Antón, and Pérez-Herranz (2007) ไดป้ระยกุตใ์ชต้วักรองสาวิทซกี-โกเลย ์ในการปรับเรียบขอ้มูลท่ีได้
จากปฏิกริยาเคมีเชิงแสงิ  (photochemical) และเคมีไฟฟ้า (electrochemical) ของเคร่ืองปฏิกรณ์ จากผล
การปรับเรียบสัญญาณแสดงให้เห็นวา่  ตวักรองสาวิทซกี-โกเลยใ์ห้ความผิดเพียนท่ีน้อยกวาเม่ือ้ ่
เปรียบเทียบกบวิธีการปรับเรียบดว้ยวิธีเล่ืั อนวินโดว ์

2.2.2 การกรองสัญญาณด้วยตัวกรองวเีนอร์ 
  ตวักรองวีเนอร์โดยทวัไปเรียกวาตวักรองท่ีเหมาะท่ีสุด่ ่  สําหรับการลดสัญญาณ
รบกวนแบบสุม่  จากการปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกยวขอ้งพบวาี่ ่  มีการนาํตวักรองดงักลาว่
ไปใช้อยางแพรหลาย่ ่  อาทิเชน่  Musznicki, Schanen, Granjon, and Chrzan (2006) ได้นําเสนอ
วิธีการใช้ตัวกรองวีเนอร์ในการประมาณคาการแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟ้า่ ่  (electromagnetic 
interference) ท่ีเกดจากตวัแปลงผนัอิเล็กทรอนิกส์กาลงัิ ํ  ซ่ึงตวักรองวีเนอร์ให้การประมาณท่ีมีความ
แมนยาํสูง่  งานวิจยัของ Nikolaev, Nikolov, Gotchev, and Egiavarian (2000) ไดป้ระยกุตใ์ชเ้วฟเลท็ 
(wavelet) เขา้กบตัวกรองวีเนอร์ในการลดสัญญาณรบกวนท่ีเกดจากเคร่ืองตรวจวดัและบันทึกั ิ
คล่ืนไฟฟ้าของหวัใจ (ECG signals) และงานวิจยัของ Chen, Benesty, and Huang (2006) ไดน้าํเสนอ
วิธีการใช้ตัวกรองวีเนอร์ในการลดสัญญาณรบกวนของเสียงพูดจากเคร่ืองขยายเสียง โดยการ
เปรียบเทียบคา่  SNR กอนและหลงัการกรอง่  ซ่ึงคา่  SNR ภายหลงัจากการกรองจะมีคาสูงกวา่ ่  จาก
งานวิจยัท่ีกลาวมาขา้งตน้นัน่ ้  โดยทวัไปแลว้การออกแบบตวักรองวีเนอร์่  ตอ้งทราบความสัมพนัธ์
ของฟังกชนัสหสมัพนัธ์อตัโนมติั์  (autocorrelation) และสหสมัพนัธ์ไขว ้(cross-correlation) ซ่ึงยาก 
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ตอการคาํนวณ่  จึงไดมี้ผูพ้ฒันาตวักรองแบบปรับตวัได ้(adaptive filter) ท่ีมีสูตรการคาํนวณท่ีงาย่
และไมซบัซอ้นขึน่ ้  โดยงานวิจยันีไดมุ้งเนน้การปริทศัน์วรรณกรรมเกยวกบตวักรองวีเนอร์ท่ีอาศยั้ ่ ี่ ั
วิธีคาเฉล่ียกาลงัสองน้่ ํ อยท่ีสุด (least mean square algorithm : LMS) ซ่ึงจากการปริทศัน์วรรณกรรม
และงานวิจยัท่ีเกยวขอ้งพบวาี่ ่  มีงานวิจยัท่ีใชต้วักรองแบบปรับตวัได ้ดงัปรากฏใน Akhaee, Ameri, 
and Marvasti (2005) ไดป้ระยุกตใ์ชเ้วฟเล็ทเขา้กบตวักรองวีเนอร์ั  ท่ีอาศยัวิธี LMS ในการปรับตวั 
สาํหรับการลดสัญญาณรบกวนในเสียงพดู จากผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวาวีธีการดงักลาวใหผ้ล่ ่
การกรองท่ีนาพอใจ่  งานวิจยัของ Wang and Milstien (1996) ไดป้ระยกุตใ์ชว้ิธี LMS ในการกาจดัํ
สัญญาณรบกวนแถบความถี่แคบ (narrowband) ในตาํแหนงของการรวมใช้ชองสัญญาณแบบ่ ่ ่
เขา้รหสั (code-division multiple-access : CDMA) ท่ีมีการซอ้นทบั จากการทดสอบที่ไดพ้บวา่วิธีการ
ดงักลาวมี่ สมรรถนะในการกรองสัญญาณรบกวนดีกวาตวักรองวีเนอร์แบบดงัเดิม่ ้  งานวิจยัของ 
Christiansen, Chabries, and Andersen (1985) ไดป้ระยกุตใ์ชว้ีธี LMS ในการกาจดัสัญญาณรบกวนํ
ในเสียงพูด ซ่ึงการกรองสัญญาณรบกวนจะขึนอยู้ ่กบการเลือกั ใชค้าพารามิเตอร์ของอลักอริทึมท่ี่
เหมาะสม และงานวิจยัของ Sun and Shu (2006) ไดใ้ชว้ิธี LMS ในการควบคุมการสันสะเทือนของ่
ยานพาหนะท่ีมีแบบจาํลองแบบ 2 ระดบัขนัความเสรี้  (two-degree-of-freedom) จากการจาํลองผล
พบวาการควบคุมดว้ยวิธี่  LMS มีประสิทธิภาพ และงายตอการควบคุม่ ่  

 

2.3 สัญญาณรบกวน 
 สัญญาณรบกวน (noise) เป็นสัญญาณไมพึงประสงค์่  ท่ีผสมมากบสัญญาณขอ้มูลั  และเป็น
ปรากฏการณ์แบบสุม่  (random) ทาํใหเ้ราไมสามารถบอกขนาดของสัญญาณรบกวน่  ณ เวลาใดเวลา
หน่ึงได้แนนอน่  แตสามารถบอกกาลังงานเฉล่ียของสัญญาณรบกวนได้โดยวิธีการทางสถิติ่ ํ  
สัญญาณรบกวนเป็นสาเหตุท่ีทาํใหส้ัญญาณเอาตพ์ุตจากเคร่ืองรับ มีคาแตกตางไปจากที่ควรจะเป็น่ ่  
และเป็นสิงท่ีหลีกเล่ียงยากท่ีสุด่  เน่ืองจากเป็นสิงท่ีไมแนนอน่ ่ ่  

2.3.1 รปแบบของสัญญาณรบกวนู  
  สัญญาณรบกวนเกดขึนไดห้ลายสาเหตุิ ้  เชน่  สภาพแวดลอ้ม สงผลให้เกดสัญญาณ่ ิ
รบกวนทางไฟฟ้าหรืออุณหภูมิ โดยแบง่ แหลงกาเนิดสัญญาณรบกวนไดเ้ป็น่ ํ  3 ประเภทหลกั คือ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากอุณหภูมิ สญัญาณรบกวนช็อต และสญัญาณรบกวนฟลิกเกอร์ 
  1) สัญญาณรบกวนเน่ืองจากอุณหภูมิ (thermal noise) เกดจากการเคลื่อนท่ีแบบสุมิ ่  
ตามอุณหภูมิของอิเล็กตรอนท่ีวิงผานตวันาํ่ ่  ท่ีมีความตา้นทานภายในวงจรดงัรูปท่ี 2.1 (ก) โดยความ
หนาแนน่ สเปกตรัม (power spectrum density : PSD) ของสัญญาณรบกวนนีมีลกัษณะท่ีราบเรียบ้  
หรือกลาวไดว้าทุก่ ่  ๆ ฮาร์มอนิกของสัญญาณรบกวนจะมีคาพลงังานเทากนอยางตอเน่ืองตลอดยาน่ ่ ั ่ ่ ่
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สเปกตรัม บางครังเรียกสญัญาณรบกวนประเภทนีเรียกวาสญัญาณรบกวนขาว้ ้ ่  (white noise) ซ่ึงเป็น
สญัญาณรบกวนที่เราเกยวขอ้งมากท่ีสุดี่  เน่ืองจากสัญญาณรบกวนประเภทอื่น ๆ จะมีคา่  PSD ลดลง
เม่ือความถ่ีสูงขึน้  แตสัญญาณรบกวนขาว่  จะมีคา่  PSD คงท่ีตลอดทุกชวงความถ่ี่  โดยสัญญาณ
รบกวนท่ีเกดจากอุณหภูมิมีความหนาแนนของความนาจะเป็นิ ่ ่  (probability density function : PDF) 
กระจายอยางปกติ่  (normal distribution) หรือกระจายแบบเกาส์เซียน (Gaussian distribution) ท่ีมี
คาเฉล่ียเทากบศูนย์่ ่ ั  ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 คาเฉล่ียกาลงัสองของสัญญาณรบกวน่ ํ  (mean square 
value) หาไดจ้ากสมการท่ี (2-1) และมีกาลงัเฉล่ียของสญัญาณรบกวนท่ีเกดกบโหลดํ ิ ั  ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.1 (ข) เม่ือความต้านทานท่ีโหลด ( LR ) มีคาเทากบความต้านทาน่ ่ ั  ( R ) ในระบบ สัญญาณ
รบกวนท่ีโหลดจะมีกาลงังานสูงสุดํ  ดงัสมการท่ี (2-2) 
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(ก) สญัญาณรบกวนในตวัตา้นทาน   (ข) สญัญาณรบกวนกบโหลดั  
 

 
รูปท่ี 2.1 วงจรสมมูลแหลงกาเนิดสญัญาณรบกวนเน่ืองจากอุณหภูมิในตวัตา้นทาน่ ํ  

 
2 4nv KTR f= ⋅Δ                                                                                                      (2-1) 

 
21

4n n n nP v B KTB
R

= ⋅ ⋅ =                                                                                       (2-2) 

 
โดยท่ี 2

nv  คือ คาเฉล่ียกาลงัสองของสญัญาณรบกวน่ ํ  มีหนวยเป็น่  (โวลต)์2 

 nP  คือ คากาลงัเฉล่ียของสญัญาณรบกวนเน่ืองจา่ ํ กอุณหภูมิ (วตัต)์ 
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 K  คือ คาคงท่ีโบลทซ์แมน่  = 1.38 x 10-23 จูลตอเคลวิน่  
 T  คือ อุณหภูมิสมับูรณ์ (เคลวิน) 
 R  คือ คาความตา้นทาน่  (โอห์ม) 
 fΔ  คือ ชวงควา่ มถ่ีท่ีสนใจ (เฮิรตซ์) 
 nB  คือ คาแบนดว์ิดทส์ญัญาณรบกวน่  

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.2 การวดัในโดเมนเวลาและการกระจายทางสถิติของสญัญาณรบกวนขาว 

 
  2) สญัญาณรบกวนช็อต (shot noise) เกดจากการเคลื่อนท่ีแบบสุมของพาหะไฟฟ้าิ ่
ขา้มรอยตอ่  p-n เม่ือมีกระแสไฟฟ้าตรงไหลในไดโอดและทรานซิสเตอร์ ซ่ึงเป็นสัญญาณรบกวน
ขาวเชนเดียวกบ่ ั สญัญาณรบกวนท่ีเกดเน่ืองจากอุณหภูมิิ  ดงัแสดงวงจรสมมูลในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงมีความ
หนาแนนสเปคตรัม่  ดงัสมการท่ี (2-2)  

 
2 2 Di qI=                                                                                                                      (2-2) 

 
โดยท่ี q  คือ ประจุอิเลก็ตรอน = 1.6 x 10-19 คูลอมป์ 
 DI  คือ กระแสไฟตรงท่ีไหลผานไดโอด่  (แอมแปร์) 
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รูปท่ี 2.3 วงจรสมมูลแหลงกาเนิดสญัญาณรบกวนช็อตใน่ ํ ไดโอด 

 
  3) สัญญาณรบกวนฟลิกเกอร์ (flicker noise) หรือสัญญาณรบกวน 1/f (1/f noise) 
เกดจากการติดกบิ ั  (traps) ของพาหะนาํไฟฟ้า จากความไมบริสุทธิ่ ์  (contamination) และความไม่
สมบูรณ์ (defects) ในสารกงตวันาํึ่  และ PSD ของสัญญาณรบกวนจะเป็นเส้นกราฟท่ีมีความชนั 1/f 
ซ่ึงจะมีคาลดลงเร่ือย่  ๆ เม่ือความถ่ีเพิมมากขึน่ ้  หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา่ ่  pink noise โดย PSD ของ
สญัญาณรบกวนนีจะขึนอยกูบคุณภาพในกระบวนการผลิตสารกงตวันาํตาง้ ้ ่ ั ึ่ ่  ๆ แสดงไดด้งัสมการท่ี 
(2-3) และกราฟรูปท่ี 2.4 

 
2

1

a

b

i IK
f f
=

Δ
                                                                                                                (2-3) 

 
เม่ือ 0.5 2a ≈ −  และ 1b ≈  และ 1K  คือ คาคงท่ีในแตละอุปกรณ์่ ่  (ไดจ้ากการทดลอง) 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ความหนาแนนสเปคตรัม่ ของ pink noise 
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2.3.2 สัญญาณรบกวนในเคร่ืองกาํเนิดแสงซินโครตรอน 
 เคร่ืองกาเนิดแสงซินโครตรอนเป็นเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ท่ีมีความซับซ้อนํ

มาก การใชง้านมีความจาํเป็นตอ้งควบคุมลาํอิเล็กตรอนให้มีวงโคจรท่ีเหมาะสมในแบบของการ
ควบคุมป้อนกลบั ซ่ึงตอ้งมีการตรวจวดัและแสดงผลพารามิเตอร์ตาง่  ๆ เป็นจาํนวนมาก ระบบการ
ตรวจวดัและแสดงผลของ SPS จะประสบกบการรบกวนคอนขา้งมากเป็นปกติั ่  สัญญาณรบกวน
ตาง่  ๆ มีทงัยานความถ่ีตํ่า้ ่  ยานความถ่ีสูง่  ตลอดจนสัญญาณรบกวนจากแหลงจายไฟและอุปกรณ์่ ่
แปลงสัญญาณ (ADC/DAC) การรบกวนเหลานีสงผลให้เกดการสันไกวของลาํอิเล็กตรอน่ ่ ิ้ ่  การ
แสดงผลบางสวนอาจผิดพลาด่  และไมชดัเจน่  ในวิทยานิพนธ์นีไดท้าํการศึกษาเกยวกบสัญญาณ้ ี่ ั
รบกวนท่ีเกดจากตัวเฝ้าสังเกตตาํแหนงลาํอิเล็กตรอนิ ่  (beam position monitor : BPM) จากการ
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเกยวขอ้งี่  พบวามีงานวิจยัท่ี่ เกยวกบการรบกวนในเคร่ืองกาเนิดี่ ั ํ
แสงซินโครตรอน หรือเคร่ืองเรงอนุภาคในรูปแบบคลา้ยกน่ ั  ดงัปรากฏใน Johnston, Faust, Pierce, 
and Stangenes (1967) ไดศึ้กษาเร่ืองการวดัตาํแหนงวงโคจรของ่ ลาํอิเล็กตรอนท่ีความถ่ีตํ่า มีการ
ตงัสมมติฐานวาสัญญาณรบกวนท่ีเคล่ือนท่ีแบบสุม้ ่ ่  (random noise) ซ่ึงวดัไดจ้าก BPM ทงัสัญญาณ้
รบกวนจากวงจรขยาย และสัญญาณรบกวนเน่ืองจากอุณหภูมิ ตางกเป็นสัญญาณรบกวนขาว่ ็  

งานวิจยัของ Spear (2005) ไดก้ลาวถึงความสาํคญัของสัญญาณรบกวนช็่ อต ท่ีเกดจากรอยตอิ ่  p-n 
ของไดโอดสาํหรับการวดัคารังสีเอก็ซ์่  โดยท่ีสัญญาณรบกวนช็อต เป็นสัญญาณรบกวนท่ีหลีกเล่ียง
ไมได้่  ซ่ึงกคือสัญญาณรบกวนขาวท่ีมีความหนาแนนของสเปกตรัมกาลงัคงท่ี็ ่ ํ  งานวิจยัของ Spear 
and Russo (1996) ไดก้ลาวไวว้าสญัญาณรบกวนเน่ืองจากอุณหภูมิ่ ่  เป็นสัญญาณรบกวนทางไฟฟ้าท่ี
มีตน้กาเนิดมาจากความตา้นทานํ  ( fR ) ในวงจรออปแอมป์ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์สวนหน่ึงของเคร่ือง่
ตรวจวดัการเบนของลาํอิเล็กตรอน งานวิจัยของ Ellison, Newberger, and Shih (1991) ได้ศึกษา
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน RF phase ของลาํอิเล็กตรอน ซ่ึงมีสัญญาณรบกวน 3 ชนิดคือ 
สัญญาณรบกวนขาว สัญญาณรบกวนความถี่ต ํ่าผาน่  (low pass noise) และรอยบากในสัญญาณ 
(notched noise) พบวามีสัญญาณรบกวนเกดจากสัญญาณรบกวนขาวมากกวาสัญญาณรบกวนอีก่ ิ ่  2 
ชนิด และ Schopper (1993) ไดก้ลาวถึง่  Schottky noise หรือสัญญาณรบกวนช็อตท่ีเกดจากการสันิ ่
ของลาํอิเล็กตรอน ซ่ึงทงัหมดไดร้ายงานตรงกนวาสัญญาณรบกวนสวนใหญคือสัญญาณรบกวน้ ั ่ ่ ่
เน่ืองจากอุณหภูมิ และมีบางสวนมาจากสัญญาณรบกวนช็อต่  ซ่ึงทงัสองประเภทจดัเป็นสัญญาณ้
รบกวนขาว 
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2.4 สรปุ  
บทท่ี 2 นีไดร้ายงานผลการคน้ควา้วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี้ เกยวขอ้งกบการใช้ี่ ั ตวักรอง 

สาวิทซกี-โกเลย  ์และตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได้ในการปรับเรียบสัญญาณท่ีได้จากการวดั
สัญญาณรบกวนรูปแบบตาง่  ๆ รวมถึงสัญญาณรบกวนท่ีเกดจากตัวเฝ้าสังเกตตําแหนงลําิ ่
อิเล็กตรอน โดยอาศยัฐานขอ้มูลตาง่  ๆ ดงัท่ีกลาวไวข้า้งตน้่  ผลการคน้ควา้วรรณกรรมทาํให้ทราบ
แนวทางวิจยัท่ีเกยวขอ้งี่  ระเบียบวิธีท่ีใช ้และผลการดาํเนินงานจากคณะนกัวิจยัตาง่  ๆ ตงัแตอดีตถึง้ ่
ปัจจุบนั ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็นแนวทางสาํหรับการดาํเนินงานวิจยัตอไป่  
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บทที ่3 
ตวักรองวเีนอร์แบบปรับตวัได้ 

 
3.1 บทนํา 
 การกาหนดเรียกอลักอริทึมท่ีทาํหน้าท่ีเป็นตวัปรับแตงชองสัญญาณวาตวักรองํ ่ ่ ่  (filter) นัน้  
มาจากแนวคิดของทฤษฎีการประมวลผลสัญญาณของ Norbert Wiener (1894-1964) เม่ืออนุวัต
อลักอริทึมด้วยวงจรเชิงเส้น พบวาวงจรท่ีสร้าง่ ขึน้ นันทาํหน้าท่ีแยกสัญญาณท่ีตอ้งการออกจาก้
สัญญาณรบกวน ซ่ึงโดยทวัไปเป็นสัญญาณรบกวนขาว่  ดงันนัรูปแบบของการทาํงานของอลักอริทึม้
น้ี จะคลา้ยคลึงกบตวักรองั แอนะลอ็กท่ีทาํหนา้ท่ีกรองสัญญาณท่ีมีความถ่ีท่ีตอ้งการออกจากสัญญาณ
ความถ่ีอ่ืน ๆ ดงันนั้  เพื่อใหเ้กดความรู้สึกในเชิงเทียบเคียงกนของคาํวาตวักรองิ ั ่  และอลักอริทึมวีเนอร์ 
จึงเรียกอลักอริทึมของวีเนอร์วาเป็น่  “ตวักรอง” ซ่ึงตอมาภายหลงักไดมี้การกาหนดช่ืออลักอริทึมของ่ ็ ํ
วีเนอร์ ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการกรองสัญญาณ (optimum filter) วาเป็นตวักรอง่        
วีเนอร์ ในการศึกษาวิจยัน้ีเราจะพิจารณาตวักรองสัญญาณแบบเอฟไออาร์ (FIR) เทานนั่ ้  เพื่อความ
เช่ือมนัเกยวกบ่ ี่ ั เสถียรภาพของตวักรองสัญญาณ เน่ืองจากตวักรองสัญญาณแบบ FIR มีเฉพาะคาซีโร่
ท่ีสามารถปรับคาได้่  อยางไรกตามเสถียรภาพของตวักรองสัญญาณยงัขึนอยกูบอลักอริทึมซ่ึงใชใ้น่ ็ ่ ั้
การปรับคาสมัประสิทธิของตวักรองสญัญาณ่ ์  ซ่ึงจะกลา่วตอไป่  

 

3.2 ตวักรองวเีนอร์แบบธรรมดา 
 ในขนัแรกนีจะได้อธิบายถึงตวักรองวีเนอร์แบบธรรมดา้ ้  ซ่ึงมีโครงสร้างดังแสดงด้วย
แผนภาพในรูปท่ี 3.1 สญัญาณ ˆ( )d n  ในแผนภาพดงักลาวเป็นเอาตพ์ตุของตวักรอง่  ซ่ึงแสดงไดด้ว้ย
ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (3-1) 

 
1

0

ˆ( ) ( ) ( )
p

l
d n w l x n l

−

=

= −∑                                                                                                   (3-1) 

 
และหาคา่ความผดิพลาดไดด้งัสมการท่ี (3-2) 

 
 ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Te n d n d n d n n= − = −w x                                                                        (3-2) 



 

โดยท่ี ( )nx  คือ สญัญาณอินพตุ (input signal vector) 
 ( )d n  คือ สญัญาณอา้งอิง (desired signal) 
 ˆ( )d n  คือ สญัญาณเอาตพ์ตุ (output signal) 
 ( )e n  คือ สญัญาณความผดิพลาด (error signal) 
 w  คือ เวกเตอร์คานาํหนกั่ ้  (weighting vector) 
เม่ือ ( ) [ ( ) ( 1) ( ( 1))]n x n x n x n p= − − −x "  

[ (0) (1) ( 1)]w w w p= −w "  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างพืนฐานของตวักรองวเีนอร์้  

 
 ในกรณีการกรองของตวักรองวีเนอร์ ( ) ( ) ( )x n s n r n= +  และ ( ) ( )d n s n= โดยท่ี ( )s n  
คือสัญญาณท่ีไมมีการรบกวน่  และ ( )r n  คือสัญญาณรบกวน ในท่ีนีคือสัญญาณรบกวนขาว้  
จุดประสงคข์องการใชต้วักรอง  FIR ดงัรูปท่ี  3.1 กเพื่อตอ้งการลด็ คาความผิดพลาด่ ให้เหลือน้อย
ท่ีสุด  ซ่ึงมีตวัวดัปริมาณคาความผดิพลาด่  ท่ีเรียกว่าฟังกชนัวตัถุประสงค์์  (cost function) หรือ ξ  ดงั
แสดงในสมการที่ (3-3) 
 
 { } { }22( ) ( ) ( )TE e n E d n nξ = = −w x  

 
 [ ]2 ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )T T TE d n E n d n E n nξ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦w x w x x w  

 
    (0) 2 T T

dd dx x= − +r w r w R w                                                                                   (3-3) 

 
โดยท่ี ( ) ( )T

x E n n⎡ ⎤= ⎣ ⎦R x x  คือ เมตริกซ์สหสมัพนัธ์ (correlation matrix) ของสญัญาณอินพตุ 
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[ ]( ) ( )dx E d n n=r x  คือ เวกเตอร์สหสมัพนัธ์ไขว ้(cross-correlation vector) ของสญัญาณ 
  อินพตุ, ( )nx  และสญัญาณอา้งอิง, ( )d n  

 ξ  คือ ฟังกชนัวตัถุประสงค์์  
 ddr  คือ เวกเตอร์สหสมัพนัธ์ของสญัญาณอา้งอิง 

 
จากสมการที่ (3-3) เม่ือตอ้งการลดคาความผิดพลาด่ ให้เหลือน้อยท่ีสุด ทาํไดโ้ดยการหา

อนุพนัธ์ของ ξ  เทียบกบั w  และใหเ้ทากบศูนย์่ ั ดงัสมการท่ี (3-4) และสามารถจดัสมการในรูปของ
คาสมัประสิทธิดงัสมการท่ี่ ์  (3-5) และ (3-6) 

 

( )( ) (0) 2 0T T
dd dx x

ξξ ∂ ∂
∇ = = − + =

∂ ∂
r w r w R w

w w
                                               (3-4) 

 
0 2 2 0T

dx x− + =r w R  

 
 x dx=R w r                                                                                                                     (3-5) 

 
1

x dx
−=w R r                                                                                                                    (3-6) 

 

เม่ือ [ ]

( )
( 1)

( ) ( ) ( ) ( 1) ( ( 1))

( ( 1))

T
x

x n
x n

E n n x n x n x n p

x n p

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎡ ⎤= = − − −⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

R x x "
#

 

 

              

(0) (1) (2) ( 1)
(1) (0) (1) ( 2)
(2) (1) (0) ( 3)

( 1) ( 2) ( 3) (0)

xx xx xx xx

xx xx xx xx

xx xx xx xx

xx xx xx xx

r r r r p
r r r r p
r r r r p

r p r p r p r

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

"
"
"

# # # % #
"

 

 
 
 

19 



 

 [ ]

( ) ( )
( ) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( 2)

( ) ( ( 1))

dx

d n x n
d n x n

E d n n d n x n

d n x n p

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥= = −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

r x
#

 

 
จากสมการท่ี (3-6) สามารถเขียนอยใูนรูปเมตริกซ์่  ไดด้งัน้ี 

 

 

1(0) (1) (2) ( 1) (0)(0)
(1) (0) (1) ( 2) (1)(1)
(2) (1) (0) ( 3) (2)(2)

( 1) ( 2) ( 3) (0) ( 1)( 1)

xx xx xx xx dx

xx xx xx xx dx

xx xx xx xx dx

xx xx xx xx dx

r r r r p rw
r r r r p rw
r r r r p rw

r p r p r p r r pw p

−−⎡ ⎤ ⎡⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ = −
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ − − − −−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣

"
"
"

# # # % # ##
"

⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

 

 
จะเห็นวาขอ้จาํกดของตั่ ั วกรองวีเนอร์คือ ตอ้งการรู้เมตริกซ์สหสัมพนัธ์ ( xR ) และเวกเตอร์สหสัมพนัธ์
ไขว ้( dxr ) ใชเ้วลาในการคาํนวณผลนานเน่ืองจากตอ้งหาอินเวอร์สของเมตริกซ์สหสัมพนัธ์ อีกทงัคา้ ่
เวกเตอร์สหสมัพนัธ์ไขวจ้ะเปล่ียนแปลงตามเวลา ดงันนัจะตอ้งมีการคาํนวณใหมเร่ือย้ ่  ๆ และใชเ้วลาใน
การคาํนวณนาน ดงันนัจึงมีการเลือกใชต้วักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได้้  ท่ีสามารถใชก้บสัญญาณั อินพุต
ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาได ้และใชเ้วลาในการคาํนวณรวดเร็ว ดงัท่ีจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ตอไป่  
 
3.3 ตวักรองวเีนอร์แบบปรับตวัได้ทีอ่าศัยวธีิค่าเฉลีย่กาํลงัสองน้อยทีส่ดุ  
 การใช้ตวักรองแบบวีเนอร์เป็นการใช้ในสภาวะท่ีไมมีการผนัแปรตามเวลา่  และตอ้งใช้
คาพารามิเตอร์ทางสถิติความแปรปรวนรวม่ ่  (covariance) ซ่ึงเป็นคาอนัดับสอง่  ซ่ึงแมจ้ะสามารถ
คาํนวณคาท่ีถูกตอ้งได้่  แตการคาํนวณทาํไดย้าก่  ในขณะเดียวกนไดมี้กาั รพฒันาตวักรองแบบปรับตวั
ได ้(adaptive filters) หลายวิธีเชน่  least-mean-square (LMS) algorithm โดย Widrow and Hoff (1959) 
gradient adaptive lattice (GAL) algorithm โดย Griffiths (1977-1978) recursive-least-square (RLS) 
algorithm โดย Kuo and Morgan (1996) และ QR decomposition โดย Haykin (1986) เป็นตน้ ขอ้
ไดเ้ปรียบของตวักรองแบบปรับตวัไดป้ระการหน่ึงคือ มีสูตรการคาํนวณท่ีงายไมซับซ้อนและไม่ ่ ่
จาํเป็นตอ้งรู้พารามิเตอร์ทางสถิติของสัญญาณอินพุต ท่ีสาํคญัคาสัมประสิทธิของตวักรองจะถูกปรับ่ ์
โดยอตัโนมติัให้เหมาะสมเม่ือเกดการเิ ปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของสัญญาณอินพุต ตวักรองแบบ
ปรับตวัไดถู้กนาํไปใชง้านในสภาวะที่ไมสามารถใชต้วักรองแบบธรรมดาไดห้รือใชไ้ดไ้มดีนกั่ ่  เชน่  
เม่ือสัญญาณรบกวนและสัญญาณท่ีต้องการอยูในยานความถ่ีเดียวกน่ ่ ั  หรือเม่ือไม่รู้ลักษณะท่ี
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แนนอนของสญัญาณท่ีตอ้งการ่  สาํหรับงานวิจยันีเป็นการนาํตวักรองแบบปรับตวัได้้ ท่ีใชอ้ลักอริทึม
คาเฉล่ียกาลงัสองนอ้ยท่ีสุด่ ํ  (LMS algorithm) มาประยกุตใ์นการกรองสญัญาณรบกวน 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ตวักรองวีเนอร์ท่ีอาศยักระบวนวธีิคาเฉล่ียกาลงัสองนอ้ยท่ีสุดในการปรับตวั่ ํ  
 

ตวักรองวีเนอร์ท่ีอาศยักระบวนวิธีคาเฉล่ียกา่ ํ ลงัสองนอ้ยท่ีสุดในการปรับตวัดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.2 เป็นวิธีการท่ีงาย่  การคาํนวณไมซบัซอ้น่  มีเวลาการลูเขา้่  (convergence time) ท่ีเร็ว และอาศยัคา่
สัญญาณผดิพลาด, ( )e n , มาคาํนวณเพื่อปรับคาสัมประสิทธิของตวักรองสัญญาณโดยใชเ้ง่ือ่ ์ นไขลด
คาคลาดเคล่ือนกาลงัสองเฉล่ีย่ ํ  (mean square error : MSE) ใหมี้คาตํ่าสุด่  ซ่ึงจะสงผลใหผ้ลลพัธ์ของ่
ตวักรองมีคาใกลเ้คียงกบสัญญาณอา้งอิงมากท่ีสุดดว้ย่ ั  เม่ือตอ้งการหาคา่ ξ  ท่ีนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบั

การปรับ w  ทาํไดโ้ดยหา ξ∂
∂w

 ดงัสมการท่ี (3-7) 

 
 [ ]( ) 2 ( ) ( )n E e n nξ∂

∇ = = −
∂

x
w

                                                                                   (3-7) 

 
การคน้หาแบบสตีพเพสเดสเซนต ์(steepest-descent method) ไดถู้กนาํมาใชใ้นการปรับคาสมัประสิทธิ่ ์
ของตวักรองดงัสมการท่ี (3-8) (Feuer and Weinstein, 1985) 

 

 1( 1) ( ) ( )
2

n n nμ+ = − ∇w w                                                                                        (3-8) 
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จากสมการท่ี (3-8) จะเห็นไดว้าคา่ ่  ( 1)n +w  จะปรับคาเป็นสัดสวนตามคาลบของคาเกรเดียนท์่ ่ ่ ่  คา่  
μ  ในสมการคือ คาเกณฑก์ารปรับตวั่  (adaptation gain) หรือขนาดขนั้  (step size) เป็นคาคงท่ี่  ท่ีมี
ผลตอเสถียรภาพ่  และอตัราการลูเขา้ของอลักอริทึม่  ในการประมาณคาเกรเดียนท์่ , ( ),n∇  สาํหรับ
ระเบียบวิ ธีของ  LMS ประมาณโดยการกาหนดให้ํ  MSE (ξ ) มีคาเทากบ่ ่ ั  2 ( )e n  ซ่ึงแสดง
คาประมาณ่ ของเกรเดียนทไ์ดด้งัสมการท่ี (3-9) 

 
2 ( )

( ) 2 ( ) ( )
e n

n e n n
⎡ ⎤∂ ⎣ ⎦∇ ≅ = −
∂

x
w

                                                                               (3-9) 

 
และเม่ือแทนคาประมาณ่ ของเกรเดียนทท่ี์เวลาใด ๆ ดงัสมการท่ี (3-9) ลงในสมการท่ี (3-8) จะได้
สมการปรับคาสัมประสิทธิของตวักรองแบบปรับตวัได้่ ์  เพื่อนาํไปคาํนวณหาคาความผิดพลาดใน่
รอบใหม่ (update equation) ของ LMS อลักอริทึมดงัแสดงในสมการที่ (3-10) (Widrow-Hoft LMS 
algorithm) 

 
( 1) ( ) ( ) ( )n n e n nμ+ = +w w x                                                                                  (3-10) 

 
ในการกาหนดคาเริมตน้สาํหรับสัมประสิทธิเวกเตอร์คานาํหนกัํ ่ ์ ่่ ้  (weighting vector) เราสามารถ
กาหนดเป็นคาใดํ ่  ๆ สวนคาท่ีตอ้งกาหนดให้เหมาะสมคือ่ ่ ํ  คา่  μ  เน่ืองจากมีผลตอเส่ ถียรภาพและ
ความเร็วในการลูเขา้่  ซ่ึงมีผลตอความสามารถในการติดตามสัญญาณของตวักรองดว้ย่  เราสามารถ
กาหนดคาํ ่  μ  ไดด้งัสมการท่ี (3-11) 

 

max

10 μ
λ

< <                                                                                                              (3-11) 

 
โดยท่ี maxλ  คือ คาไอเกน่  (eigenvalue) ท่ีใหญท่ีสุดข่ องเมตริกซ์สหสมัพนัธ์ของ 

      สญัญาณอินพตุ (Troparevsky and D'Attellis, 2004) 
 

3.4 โครงสร้างของโปรแกรมตวักรองวเีนอร์แบบปรับตวัได้ 
สําหรับการทดสอบอัลกอริทึมของตัวกรองด้วย MATLAB ขันตอนแรกทาํการโหลด้

สัญญาณตน้แบบ (signal) และสัญญาณอินพุต (x) ท่ีถูกรบกวนดว้ยสัญญาณรบกวนขาว (รายละเอียด
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ของสัญญาณท่ีใช้ในการทดสอบจะกลาวในบทที่่  5 ตอไป่ ) ด้วยคาํสัง่  load จากนัน้  กาหนดให้ํ
สัญญาณอา้งอิงเทากบสัญญาณตน้แบบทุกประการ่ ั  เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบกบสัญญาณเอาตพ์ุตั
ของตวักรอง และขนัตอนตอไปคือ้ ่  กาหนดคาเกณฑก์ารปรับตวัํ ่  (mu) และความกวา้งของวินโดว ์(N) 
เน่ืองจากคาความกวา้งของวินโดวท่ี์เปล่ียนแปลงไป่  ทาํให้ผลการกรองมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย
เทานั่ ้น ดงันนัในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีจึงกาหนดให้้ ้ ํ  N มีคาเทากบ่ ่ ั  32 คงท่ีตลอดการทดสอบ และ
เลือกปรับคา่  mu เพื่อทดสอบสมรรถนะของตวักรอง จากนัน้ ทาํการกรองสัญญาณอินพุตโดยการ
คอนโวลูชนักนระหวางสัญญาณอินพุตั ่  ท่ีมีจุดขอ้มูลเทากบความกวา้งของวินโดว์่ ั  กบสัมประสิทธิั ์
ของตวักรอง จากนนัคาํนวณคาความผดิพลาด้ ่  และปรับคา่ สัมประสิทธิของตวักรอง์ รอบใหม่ จนกวา่
จะครบทุกจุดขอ้มูลของสัญญาณอินพุต แลว้นาํคาเอาต์พุตท่ีไดไ้ปคาํนวณคา่ ่  SNR เพื่อตรวจสอบ
คุณภาพของสัญญาณตอไป่  ซ่ึงโปรแกรม MATLAB ท่ีใชท้ดสอบอลักอริทึม แสดงรายละเอียดไดด้งั
รูปท่ี 3.3 

 
 

 

%adaptive Wiener filter (AWF) 
load gaussian 
%load chirp 
%load pulse 
d = signal; 
%set step size parameter  
mu = input('Step-size parameter : '); 
N = 32;                      %set window size 
M = length(x); 
y = zeros(1, M); 
w = zeros(1, N); 
for n = N : M 
    x1 = x(n : -1:n-N+1); 
    y(n) = w * x1';            %output of filter 
    e = d(n) - y(n);         %error 
    w = w + (mu .* e * x1);   %update coefficients 
end 
i = 1: length(signal); 
Asignal = sum(abs(signal(i)).^2); 
Anoise = sum(abs(signal(i) - y(i)).^2); 
SNR = 10*log10(Asignal / Anoise); 
subplot(311), plot(t, y, 'k', 'LineWidth',1.5); 
xlabel('Time (sec)'); ylabel('Gaussian'); 
text(0.01, 0.9, {['SNR = ', num2str(SNR),', mu = ', num2str(mu)]},… 
'Units', 'normalized'); 
 

 
รูปท่ี 3.3 โปรแกรม MATLAB สาํหรับการทดสอบอลักอริทึมของตวักรอง 

 วีเนอร์แบบปรับตวัได ้
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สาํหรับการทดสอบอลักอริทึมของตวักรองดว้ยภาษา C สามารถแสดงโครงสร้างโปรแกรม
การทดสอบดงัแผนภูมิในรูปท่ี 3.4 และมีรายละเอียดของโปรแกรมดงัปรากฏอยูในภาคผนวก่  ค. 
ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 

 
 

Input data [T, D, X]Mx1

Initialize
[W]N = {0}, [X1]N = {0},

[Y]Mx1 = {0}

Return [Y]Mx1

Enter : N, mu

Wj = Wj + (mu * error * X1j)

[Y] = [W]N . [X1]N

error = Dn - Yn

[X1]N = [Xn, Xn-1, ..., Xn-N]

j = 0

j = j+1

j  < N

n = n+1

n  < M

n = N

Yes

Yes

No

No

 
 

 
รูปท่ี 3.4 แผนภูมิการทาํงานของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้
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จากแผนภูมิแสดงการทาํงานของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้ตามรูปท่ี 3.4 ขนัตอนแรก้
เป็นการรับขอ้มูลอินพุตได้แก่ สัญญาณอา้งอิง และสัญญาณท่ีถูกรวมกบสัญญาณรบกวนขาวั  
จากนันรับคาความกวา้งของวินโดว์้ ่  ซ่ึงในท่ีนีกาหนดเป็น้ ํ  20 คงท่ีตลอดการทดสอบ และรับคา่
เกณฑก์ารปรับตวั จากนนัอลักอริทึมจะเริมทาํงานในชวงแรกคือ้ ่ ่  จาํนวนจุดขอ้มูลเทากบความกวา้ง่ ั
ของวินโดว ์โดยดาํเนินการคอนโวลูชันกนระหวางสัมประสิทธิของตวักรองกบสัญญาณอินพุตั ่ ์ ั
ชวงแรก่  ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อเอาตพ์ุตในชวงแรก่  แตเน่ืองจากเรากาหน่ ํ ดคาเริมตน้ของสัมประสิทธิตวั่ ์่
กรองเป็นศูนย ์ดงันนัในสวนนีจึงทาํให้เอาตพ์ุตท่ีไดเ้ป็นศูนย์้ ่ ้  ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของตวักรองท่ีตอ้ง
อาศยัเวลาในการปรับตวัในชวงแรกนนัเอง่ ่  จากนนันาํไปคาํนวณคาความผิดพลาด้ ่  เพื่อนาํไปปรับ
คาสัมประสิทธิของตวักรองรอบใหม่ ์ ่ และทาํการคอนโวลูชนักบสัญญาณอินพุตซาํั ้  จนครบทุกจุด
ของขอ้มูลอินพตุ ในลกัษณะของการเล่ือนวินโดว ์
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บทที ่4 

ตวักรองสาวทิซก-ีโกเลย์ 
 

4.1 บทนํา 
การรบกวนท่ีเกดกบสัญญาณิ ั   โดยทวัไปแลว้สามารถลดทอนลงไดด้ว้ยการใชต้วักรองอีก่

รูปแบบหน่ึงนอกเหนือจากตวักรองวีเนอร์ท่ีกลาวมา่ แลว้ในบทท่ี  3  ตวักรองท่ีไดรั้บการพิจารณาใน
งานวิจยัน้ี  คือตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์ (Savitzky-Golay filter) ซ่ึงเป็นตวักรองท่ีไดรั้บความนิยมใช้
อยางแพรหลาย่ ่   ดงัปรากฏในงานวิจยัของ  Ergin, Vilabo, Tchouassi, Greenel, and  Thomas (2003) 
ไดเ้ลือกใชต้วักรองสาวิทซกี -โกเลย ์ในการปรับเรียบสญัญาณ Raman ท่ีไดจ้าก Raman Spectroscopy 
งานวิจยัของ  Nakajima, Juzoji, Zhao, and Hamamoto (2001) ไดใ้ชต้วักรองชนิดสาวิทซกี -โกเลย ์
ในการกรองสัญญาณรบกวนที่ เกดจากเค ร่ืองตรวจวัดและบันทึกคล่ืนไฟฟ้าของหัวใจิ  
(electrocardiogram : ECG)  และ  Bakkali (2007)  ไดใ้ชต้วักรองสาวิทซกี -โกเลย ์ในการหาพืนท่ีท่ีมี้
การทบัถมของฟอสเฟต เป็นตน้  ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์ ใชห้ลกัการของการประมาณพหุนามเป็น
ชวง่  ๆ  แบบกาลงัสองน้อยท่ีสุดํ   (least square) ซ่ึงโดยทวัไปแลว้อนัดบัของพหุนามท่ีมีคาสูง่ ่   จะ
ใหผ้ลการกรองท่ีดี โดยไมเ่ กดการลดขนาดของสัญญาณเดิมิ   ซ่ึงโดยปกติแลว้การเล่ือนวินโดวจ์ะทาํ
ใหข้นาดของสัญญาณลดลง  และจากการศึกษาคน้ควา้ดงักลาว่   จึงเลือกใชก้ารกรองสัญญาณดว้ยตวั
กรองสาวิทซกี-โกเลยอี์กแนวทางหน่ึง สาํหรับวิทยานิพนธ์น้ี 

 

4.2 หลกัการทาํงานของตวักรองสาวทิซก-ีโกเลย์ 
ในการปรับเรียบสัญญาณ ตวักรองสาวิทซกี-โกเลยจ์ะอาศยัการประมาณแบบพหุนามเป็น

ชวง่  ๆ และการหาคาเฉล่ียโดยการเล่ือนวินโดว์่   (Savitzky and Golay, 1964)  เอาตพ์ุตของตวักรอง
สามารถคาํนวณได ้ดงัสมการท่ี (4-1) 

 

; , 2, 1,0,1,2,
R

L

K

i K i K
K K

g c f i+
=−

= = − −∑ … …                                                  (4-1) 

 
โดยท่ี i Kf +  คือ สญัญาณอินพตุ 
 ig  คือ สญัญาณเอาตพ์ตุ 
 



 

LK  คือ จาํนวนของจุดขอ้มูลฝังซา้ยของชุดขอ้มลู ่ i  
 RK  คือ จาํนวนของจุดขอ้มูลฝ่ังขวาของชุดขอ้มลู i  
 Kc  คือ สมัประสิทธิของตวักรอง์  
 
โดยท่ีคาสัมประสิทธิ่ ์   Kc ในสมการที่ (4-1) เป็นคาคงท่ี ซ่ึงจะเป็นคาเฉล่ียของขอ้มูล ่ ่ i  จุด แต่
สาํหรับวิธีการของสาวิทซกี-โกเลย ์สัมประสิทธิ ์ Kc จะถูกแทนดว้ยพหุนามอนัดบั M ซ่ึงอยใูนรูป ่

0 1 2
M

Ma a i a i a i+ + +"  เวกเตอร์สมัประสิทธิ ์ a แสดงไดด้งัสมการท่ี (4-2) และสมการท่ี (4-3) 

 
0 1 2; ( )T

Ma a a a⋅ = = …A a f a                                                                           (4-2) 

 
( )T T⋅ ⋅ = ⋅A A a A f  และ 1( ) ( )T T−= ⋅ ⋅ ⋅a A A A f                                       (4-3) 

 
เน่ืองจากเป็นการประมาณแบบกาลงัสองนอ้ยท่ีสุดํ   จะทาํใหข้อ้มูลเป็นเชิงเส้น  ดงันนั้   f   ในสมการท่ี 
(4-3) สามารถแทนดว้ยเวกเตอร์หน่ึงหนวย่  (unit vector) Ke  ดงันนัคาสัมประสิทธิของตวักรอง้ ่ ์                    
สาวิทซกี -โกเลยห์าไดจ้ากสมการที่ (4-4) 

 
 { } { }1 1

0 0
0

( ) ( ) ( )
M

T T T m
K K m

m
c K− −

=

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅∑A A A e A A                                           (4-4) 

 
โดยท่ี 2 1LK K= +  หรือ 2 1RK K= +  (จาํนวนค่ี) 
 
 

 
( )1
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M
L L

m

M
R R

K K
K

K K

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

"
# # % #

"
A  

 
 จากสมการท่ี  (4-4) จะเห็นวา่ มีคาพารามิเตอร์ท่ี่ สงผลตอการตอบสนองทางความถี่ของ่ ่ ตวั
กรองสาวิทซกี-โกเลย  ์ คือ M และ  K รูปท่ี  4.1 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของตวักรอง       
สาวิทซกี-โกเลย ์โดยท่ี  11K =  และ  M เป็นจาํนวนเตม็จาก  0  ถึง  11 จะเห็นไดว้าท่ีคว่ ามถ่ีสูง ๆ  การ
ตอบสนองทางความถี่จะมีการกระเพื่อม  และแถบผาน่ ความถ่ีจะขึนอยูกบคา้ ่ ั ่   M   เม่ือ  0M =   การ
กรองสญัญาณจะเป็นการหาคาเฉล่ีย่  (average filter) และเม่ือ M K=  การกรองสญัญาณจะเป็นแบบ 
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ผานทุกความถ่ี่  (all-pass filter) เม่ือสงัเกตอตัราสวนในการลดทอนสญัญาณรบกวน่  , (0)M Kh  ดงัรูปท่ี 
4 .2  พบวา่   , (0)M Kh   ควรมีคาตํ่า่  ๆ  จึงจะทาํให้ประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวนดี  ดงันัน้
เง่ือนไขท่ีทาํใหไ้ดผ้ลกรองท่ีดี คือ 2M K≤ −  

 
 

   
 

 
รูปท่ี 4.1 ผลตอบสนองทางความถี่ของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์(Steffen, 1986) 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 อตัราสวนในการลดทอนสัญญาณรบกวน่ ท่ีเกดจากิ  
        การปรับพารามิเตอร์ K และ M (Steffen, 1986) 
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รูปท่ี 4.3 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์ท่ีมีทงัผลตอบสนอง้
ทางขนาด และเฟส จะเห็นวามีการกระเพื่อมท่ีความถ่ีสูงอยรูะหวางคาเฉล่ียท่ีมีคาโดยประมาณ ่ ่ ่ ่ ่ -40 
dB ในกรณีท่ี M = 2, 4, 6 และ  8 และมีคาเฟสตํ่ าสุด เทากบ  ่ ่ ั -290°, -450°, -610° และ  -800° 
ตามลาํดบั เม่ือพารามิเตอร์ M มีคาสูงขึน ตวักรองมีลกัษณะสมบติัทางเฟสท่ีตํ่าลงมากขึน นนัคือ เก่ ิ้ ้ ่
การประวิงเวลา (delay) มากขึน ซ่ึงผลดงักลาวไมสงผลตอคุณภาพของสัญญาณเอาตพ์ุตในการ้ ่ ่ ่ ่
ประยกุตด์า้นการปรับเรียบสัญญาณ ซ่ึงไมไดมี้ความตอ้งการดา้นเวลาจริง ่ (real-time) ในท่ีนีจึงไม้ ่
พิจารณาผลของเฟส แตจะพิจารณาผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองเป็นหลกั่  
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รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองทางความถี่ของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์

 

4.3 โครงสร้างของโปรแกรมตวักรองสาวทิซก-ีโกเลย์ 
สําหรับการทดสอบอลักอริทึมของตวักรองด้วย MATLAB ผูว้ิจยัเลือกใช้ประโยชน์จาก

ฟังกชัน์ ใน Signal Processing Toolboxs โดยขันตอนแรกทําการโหลดสัญญาณ้ อินพุต (x) และ
สัญญาณอา้งอิง (d) ดว้ยคาํสัง่  load จากนนักาหนดคาพารามิเตอร์้ ํ ่  M และ K โดยท่ี M≤ K-2 และ K 
เป็นจาํนวณค่ี ดงัท่ีกลาวไวใ้นหัวขอ้่  4.2 แตเน่ืองจากคาความกวา้งของวินโดวท่ี์เปล่ียนแปลงไป่ ่  ทาํ
ใหผ้ลการกรองมีการเปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ยเทานนั่ ้  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีจึงกาหนดให้้ ํ  K มีคา่
เทากบ่ ั  41 คงท่ีตลอดการทดสอบ และเลือกปรับคาพารามิเตอร์่  M เพ่ือทดสอบสมรรถนะของตวั
กรอง จากนัน้ เรียกใช้ฟังกชัน์  sgolayfilt จาก toolbox เพื่อคาํนวณเอาต์พุตของตวักรองแลว้นําคา่
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เอาตพ์ุตท่ีไดไ้ปคาํนวณคา่  SNR เพื่อตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณตอไป่  โปรแกรม MATLAB ท่ี
ใชท้ดสอบอลักอริทึม แสดงรายละเอียดไดด้งัรูปท่ี 4.4 

 
 

%Savitzky-Golay filter (SGF) 
load gaussian 
%load chirp 
%load pulse 
%set order of filter 
M = input('   Parameter M (between 0 to 8) : '); 
%set window size (left size or right size) 
Kr = 20; 
K = (2 * Kr) + 1;                % window size 
y = sgolayfilt(x, M, K);          %filter output 
%choose steady state interval 
i = (2*Kr)+1 : length(signal)-(2*Kr)+1; 
Asignal = sum(abs(signal(i)).^2); 
Anoise = sum(abs(signal(i) - y(i)).^2); 
SNR = 10*log10(Asignal / Anoise);     %compute SNR 
subplot(311), plot(t, y, 'b', 'LineWidth', 1.5); 
xlabel('Time (sec)'); ylabel('Gaussian');  
text(0.01, 0.9, {['SNR = ', num2str(SNR),', M = ', num2str(M)]},… 
    'Units', 'normalized'); 
 

 
รูปท่ี 4.4 โปรแกรม MATLAB สาํหรับการทดสอบอลักอริทึมของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์

 
สําหรับการทดสอบอัลกอริทึมของตัวกรองด้วยภาษา  C  สามารถอธิบายโครงสร้าง

โปรแกรมการทดสอบไดด้ว้ยแผนภูมิตามรูปท่ี  4.5  และมีรายละเอียดของโปรแกรมดงัปรากฏอยใูน่
ภาคผนวก  ง   .ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี  โดยในขนัตอนแรกเป็นการโหลดขอ้มูล้  จากนนักาหนด้ ํ
คาพารามิเตอร์่   M และ   K  ให้กบตัวกรองั   เชนเดียวกบกรณีทดสอบด้วย่ ั   MATLAB จากนัน้
กาหนดคาเริมตน้ของตวัแปรตางํ ่ ่่   ๆ  แลว้ทาํการสร้างเมตริกซ์  A จากคา่   M และ  K ท่ีกาหนดในขัํ ้น
แรก  แล้วนําไปแยกตัวประกอบด้วยวิธี  QR (Press and Teukolsky, 1990) โดยเรียกใช้ฟังกชัน์  
mat_qr ท่ีอาศยัวีธีการของ   Gram-Schmidt  ดังแสดงแผนภูมิการทาํงานไวใ้นรูปท่ี  4.6  จากนันนํา้
เมตริกซ์  Q และ  R ท่ีได้ไปคาํนวณคาสัมประสิทธิของตวักรอง่ ์   C  และเขา้สูกระบวนการกรอง่
สัญญาณ ซ่ึงจะอาศยัวิธีการกรองสัญญาณแบบ  Direct Form II Transposed  ท่ีมีฟังกชันถายโอน์ ่  
(transfer function) ดงัแสดงในสมการที่  (4-5) และแสดงแผนภูมิการทาํงานในสว่ นของฟังกชัน์  
filter ไวใ้นรูปท่ี 4.7 เม่ือ (1) 0a ≠  สมัประสิทธิของตวักรองจะถูกนอมลัไลซ์ดว้ย์  (1)a  
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Input data [T, D, X]Nx3

Enter : M, K

Initialize
[C](2K+1)x1 = {0}, [Y]Nx1 = {0},

[A](2K+1)x(M+1) = {1}, [Q]Nx1 = {0}, 
[R]Nx1 = {0}, i = 0, j = 0

[C] = [C2K+1, C2K, ..., C1]

Ci = Qi,M / RM,M

Ai,j = kki * Ai,j+1

START

i = i+1

i > 2K+1 No

asignal  = 0.0, anoise = 0.0

k = 2K+1

asignal = pow(fabs(Dk), 2.0)
anoise = pow(fabs(Dk - Yk), 2.0)

k = k+1

k > N-2K+1 No

i = i+1

i = -K

kki = i

i = i+1

i <= K 

j = M-1

i < 2K+1 

j = j-1

j >= 0 

Yes

Yes

Yes

No

No

No

Yes

[Y] = transient_onoff([Y])

[Q], [R] = mat_qr([A])

END

Yes

[Y] = filter([C], 1, [X])

 
 

รูปท่ี 4.5 แผนภูมิการทาํงานของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์ 

“SNR” = , SNR
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Initialize
[rdiag]Nx1= {0}, [ mat] = [A], 

norm = 0.0, s = 0.0

k = 0

k = k+1

k < N

1

Yes

i = k

norm = hypot(norm, mati,k)

norm != 0

matk,k < 0.0 norm = -norm

i = k

mati,k = mati,k / norm
matk,k = matk,k +1

j = k+1

2

i = k

3

s = s + mati,k * mati,j
s = -s / matk,k

i = k

 mati,j = mati,j + s*mati,k

i = i+1

i < M

i = i+1

i < m

i = i+1

i < M

1

rdiagk = -norm

Input data
[A](2K+1)x(M+1), [Q]Nx1, [ R]Nx1

Yes

Yes

3

j = j+1

j < N 2

Yes

4

i = i+1

i < M

4

Yes

Yes

No

No

Yes

No

No

Yes

No

No

1

START

No

No

 
 

รูปท่ี 4.6 แผนภูมิการทาํงานของโปรแกรมยอย่  mat_qr  
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k = N-1

5

i = 0

Qi,k = 0.0
Qk,k = 1.0

i = i+1

i<M

j = k

matk,k != 0

6

i = k

s = s + mat i,k * Qi,j
s = -s + matk,k

i = i+1

i < M Yes

Yes

Yes

i = k

Qi,j = Q i,j + s * mati,k

i<M

i = i+1

Yes

j<N

j = j+1

6

k >= 0

k = k-1

5

Yes

Yes

7

7

t = 0

t=t+1

t > N

j = 0

t < j

Rt,j = matt,j
t = j

Rt,j = rdiagt

Rt,j = 0.0

j=j+1

j > N

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

1

END

 
 

รูปท่ี 4.6 แผนภูมิการทาํงานของโปรแกรมยอย่  mat_qr (ตอ่ ) 
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Initialize
[Y]Nx1 = {0}, [outputs ]Nax1 = {0}
[inputs]Nbx1 = {0}, i = 0

a0 !=a 1.0

Input data
[b]2K + 1, [a]1x1, [X]Nx1

i < 2K+1

No

bi = bi / a0

i = i+1

outputs 0 = 0.0
inputs0 = Xi

1

n = Nb

outputs0 = outputs0 + bn * inputs n
inputsn = inputsn-1

n = n-1

n > 0

outputs 0 = outputs0 + b0 * inputs 0

Yes

n = Na

outputs0 = outputs0 + bn * inputs n
inputsn = inputsn-1

n = n-1

n > 0 Yes

Yn = outputs0

i = i+1

i < N

Return [Y]Nx1

1 Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

 
รูปท่ี 4.7 แผนภูมิการทาํงานของโปรแกรมยอย่  filter 
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ขนัตอนตอไป ้ ่ ทาํการปรับปรุงเอาตพ์ุตใหม ่ โดยเรียกใชฟั้งกชนั ์ transient_onoff ท่ีสร้างขึน ้
โดยแบงการคาํนวณออกเป็น ่ 3 ขนัตอน้   คือการคาํนวณสภาวะชวัครูในชวงแรก ่ ่ ่ (transient  on) ชวง่
สภาวะคงตวั (steady state) และสภาวะชวัครูในชวง่ ่ ่ สุดทา้ย (transient off) (Press and Teukolsky, 1990) 
เน่ืองจากอลักอริทึมของตวักรอง หลงัจากการใชฟั้งกชนั ์ filter จะทาํใหเ้อาตพ์ุตท่ีไดถู้กเล่ือนไป โดย
มีระยะเล่ือนเทากบความกวา้งของวินโดว  ์เม่ือทาํการเปรียบเทียบกบสัญญาณอา้งอิง สงผลให้คา ่ ั ั ่ ่
SNR ท่ีคาํนวณไดไ้มถูกตอ้ง่  (เสมือนไมลูเขา้่ ่ ) จึงตอ้งมีการชดเชยชวง่ สภาวะคงตวั โดยการเล่ือน
ขอ้มูลกลบัเทากบความกวา้ง่ ั ของวินโดว ์ดว้ยคาํสังดงัแสดงในรูปท่ี ่ 4.8 จากนนัทาํการชดเชย้ สภาวะ
ชวัครูในชวงแรก่ ่ ่  และชวง่ สุดทา้ย ดว้ยคาํสัง่  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 โดยท่ีแสดงตวัอยาง่
สัญญาณเอาต์พุตทงักอน และหลงัการปรับปรุงไวใ้นรูปท่ี ้ ่ 4.11 ซ่ึงสัญญาณทดสอบเป็นสัญญาณ
เชิร์ป โดยกาหํ นดให ้M = 2 และแสดงการทาํงานในสวนนีไวใ้นรูปท่ี ่ ้ 4.12  
 หลงัจากนนัทาํการตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณโดยการคาํนวณคาอตัราสวนสัญญาณ้ ่ ่
ตอสญัญาณรบกวน ่ (SNR) ดว้ยฟังกชนั ์ calc_snr และใหแ้สดงคา ่ SNR ท่ี command prompt 

 
 
// Compute the steady state output 
for (i = 0; i < npoints; i++) 
{ 
    if (i < npoints-K) 
        y[i] = y[i+K]; 
} 
 

 
รูปท่ี 4.8 คาํสงัใชส้าํหรับการเล่ือนกลบัเพื่อชดเชยสภาวะคงตวัของสญัญาณเอาตพ์ตุ่  

 
 
// Compute the transient on 
for (i = 0; i < K; i++) 
{ 
    y[i] = 0; 
    for (j = 0; j < 2*K+1; j++) 
          y[i] += c[j] * x[(2*K)-j]; 
} 
 

 
รูปท่ี 4.9 คาํสงัใชส้าํหรับการ่ ชดเชยสภาวะชวัครูในชวงแรก่ ่ ่  
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for (i = npoints-K; i < npoints; i++) 
{ 
    y[i] = 0; 
    for (j = 0; j < 2*K+1; j++) 
        y[i] += c[j] * x[(npoints-1)-j]; 
} 
 

 
รูปท่ี 4.10 คาํสังใชส้าํหรับการ่ ชดเชยสภาวะชวัครูในชวง่ ่ ่ สุดทา้ย 

 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

1 
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1 
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1 

Time (sec) 

output signal desired signal 

shifting 

transient on 
transient off 

 
 

 
รูปท่ี 4.11 ตวัอยาง่ สญัญาณเอาตพ์ตุท่ีเกดจากการชดเชยดว้ยฟังกชนั ิ ์ transient_onoff 

 
จากรูปท่ี 4.11 รูปบน แสดงการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณเอาต์พุตท่ียงัไมไดรั้บการ่ ่

ชดเชยกบสัญญาณอา้งอิง ทาํใหก้ารั คาํนวณคา ่ SNR ผดิพลาด รูปกลาง แสดงการชดเชยชวงสภาวะ่
คงตวัโดยการเล่ือนกลบั ท่ีมีระยะการเล่ือนเทากบความกวา้งของวินโดว ์เห็นไดว้าสัญญาณเอาตพ์ุต่ ั ่
และสญัญาณอา้งอิงมีการซอ้นทบักน แตเน่ืองจากชวงสภาวะชวัครูในชวงแรก และชวงสุดทา้ย ยงัมีั ่ ่ ่ ่ ่่
ความผดิเพียนอยมูาก ดงั้ ่ นนัจึงมีการชดเชยในชวงดงักลาว ซ่ึงแสดงไดด้งัสญัญาณเสน้ทึบรูปลางสุด ้ ่ ่ ่
แตเน่ืองจาก สัญญาณเอาต์พุตท่ีไดย้งัคงมีรูปรางผิดเพียนเล็กน้อย และการพิจารณาผลการกรอง่ ่ ้
สัญญาณโดยทวัไป จะไมสนใจชวงสภาวะชวัครู ดงันัน ในการคาํนวณคา ่ ่ ้่ ่ ่ ่ SNR จึงเลือกพิจารณา
ชวงสภาวะคงตวัเ่ ทานนั่ ้  เพื่อเปรียบเทียบคา ่ SNR ท่ีไดก้บการทดสอบดว้ย ั MATLAB 
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Input data  [Y]Nx1

Return [Y]Nx1

i = i+1

i < N-K

Yi = Yi+K

Yes

i = 0

i = 0

Yi = 0

j = 0

Yi = Cj * X2K-j

j = j+1

j < 2K+1

Yes

i = i+1

i < K

Yi = 0

j = 0

Yi = Cj * XN-1-j

j = j+1

j < 2K+1

i = i+1

i < N

i = N-K

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

 
 

 
รูปท่ี 4.12 แผนภูมิการทาํงานของโปรแกรมยอย่  transient_onoff 
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บทที ่5 
การเปรียบเทยีบสมรรถนะระหว่างตวักรองวเีนอร์แบบปรับตวัได้ 

กบัตวักรองสาวทิซก-ีโกเลย์ 
 
5.1 บทนํา 
 ตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้ท่ีอาศยัวิธีคาเฉล่ียกาลงัสองนอ้ยท่ีสุด่ ํ  (LMS) เป็นวิธีการ
หน่ึงท่ีอาศยัคาเกรเดียนท์่  ในการปรับคาสัมประสิทธิของ่ ์ ตวักรอง เพื่อให้เกดความผิดพลาดน้อยิ
ท่ีสุดระหวางสัญญาณจริงกบสัญญาณ่ ั เอาตพ์ุตของตวักรอง ตวักรองสาวิทซกี-โกเลยจ์ะอาศยัวิธีการ
ประมาณแบบพหุนามเป็นชวง่  ๆ และการหาคาเฉลี่ยโดยการเล่ือนวินโดว์่  ซ่ึงได้อธิบายหลกัการ
ทาํงานของตวักรองทงัสอง้  ไวใ้นบทท่ี 3 และบทท่ี 4 พบวา่  พารามิเตอร์ท่ีสงผลกระทบตอการ่ ่
ตอบสนองทางความถี่สาํหรับตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้คือคาความกวา้งของวินโดว์่  (N) และ
คาเกณฑ์การปรับตวั่  (μ ) และสําหรับตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์คือคาความกวา้งของวินโดว์่  (K) 
และอนัดบัของพหุนาม (M)  

บทน้ีบรรยายเกยวกบการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวักรองทงัสองี่ ั ้ ดว้ย MATLAB และ C 
โดยการศึกษาผลกระทบที่ เกดจากการปรับคาพารามิเตอร์ิ ่ ตาง่  ๆ ของตัวกรอง โดยมีการใช้
ประโยชน์จากสัญญาณทดสอบ 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ สัญญาณเกาส์เซียน (Gaussian signal) สัญญาณ
เชิร์ป (chirp signal) และสัญญาณขบวนพลัส์ (pulse-train signal) โดยกาหนดให้มีความถ่ีํ การสุม่
สัญญาณเป็น 1 kHz เม่ือใชเ้ป็นสัญญาณอินพุตใหก้บตวักรองทงัสองั ้  จะถูกนาํไปผสมดว้ยสัญญาณ
รบกวนขาว (white noise) ท่ีมีคา่  SNR = 10 dB เพื่อทดสอบสมรรถนะของตวักรองทงัสอง้  ดังท่ี
อธิบายรายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.2 ในหัวขอ้ 5.3 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของตวักรองวี
เนอร์แบบปรับตัวได้ โดยศึกษาผลกระทบที่ เกดจากการปรับคาเกณฑ์การปรับตัวิ ่  (μ ) และ
กาหนดคาความกวา้งของวินโดวเ์ทากบํ ่ ่ ั  32 คงท่ีตลอดการทดสอบ เน่ืองจากการปรับคาความกวา้ง่
วินโดวจ์ะสงผลกระทบตอเอาตพ์ุตของตวักรองเพียงเลก็นอ้ยเทานนั่ ่ ่ ้  ดงัท่ีอธบายรายละเอียดไวใ้น
บทท่ี 3 และในหัวขอ้ท่ี 5.4 จะแสดงผลการทดสอบสมรรถนะของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์โดย
ศึกษาผลกระทบที่เกดจากการปรับคาพารามิเตอร์ิ ่  M และกาหนดคาความกวา้งของวินโดวเ์ทากบํ ่ ่ ั  41 
คงท่ีตลอดการทดสอบ เน่ืองจากการปรับคาดงักลาวสงผลกระทบตอเอาตพ์ุตของการกรองเพียง่ ่ ่ ่
เล็กน้อยเทานนั่ ้  ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 4 แลว้เลือกใชต้วักรองท่ีมีสมรรถนะดีกวาเป็นตวักรอง่
หลกั ใหก้บตวักรองั เชิงเลขท่ีพฒันาขึน้   
 



 

5.2 สัญญาณทดสอบ 
 การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของตวักรองทงัสองชนิด้  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
ได้พิจารณาใช้ประโยชน์จากสัญญาณทดสอบ 3 รูปแบบ ได้แก่ สัญญาณเกาส์เซียน (Gaussian 
signal) สัญญาณเชิร์ป (Chirp signal) และสัญญาณขบวนพลัส์ (pulse-train signal) โดยกาหนดใหมี้ํ
ความถ่ีการสุม่ สญัญาณเป็น 1 kHz ดงัท่ีแสดงรูปคล่ืนในรูปท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 สญัญาณตน้แบบท่ีไม่ถูกรบกวนดว้ยสญัญาณรบกวนขาว 
 
เม่ือใชเ้ป็นสัญญาณอินพุตใหก้บตวักรองทงัสองั ้  จะถูกนาํไปผสมดว้ยสัญญาณรบกวนขาว 

(white noise) ท่ีมีคา่  SNR = 10 dB ดังแสดงรูปคล่ืนในรูปท่ี  5.2 โดยเง่ือนไขการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของตวักรองทงัสองพิจารณาไดจ้าก้  2 คุณลกัษณะ ของสัญญาณเอาต์พุต คือรูปรางของ่
สัญญาณ  (wave shape) และคาอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบ่ ่ ่ ่ กวน (signal to noise 
ratio : SNR) ซ่ึงคา่  SNR ท่ีสูงจะเป็นตวับงชีวา่ ่้  สัญญาณท่ีไดจ้ากการกรองมีคุณภาพดี ซ่ึงสามารถ
คาํนวณได ้ดงัสมการท่ี (5-1) 

 

10 1010 log 20logsignal signal
dB

noise noise

P A
SNR

P A
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                                       (5-1) 
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โดยท่ี signalP  คือ กาลงัเฉล่ียของสญัญาณท่ีไมถูกรบกวนํ ่  (W) 
 noiseP  คือ กาลงัเฉล่ียของสญัญาณรบกวนํ  (W) 
 signalA  คือ ขนาด rms ของสญัญาณท่ีไมถูกรบกวน่  
 noiseA  คือ ขนาด rms ของสญัญาณรบกวน 
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รูปท่ี 5.2 สญัญาณทดสอบที่ถูกรบกวนดว้ยสญัญาณรบกวนขาว 
 

5.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของตวักรองวเีนอร์แบบปรับตวัได้ 
ในการทดสอบสมรรถนะของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้เป็นการศึกษาผลกระทบจาก

การปรับคาเกณฑ์การปรับตวั่  (μ ) ของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้โดยกาหนดคาความกวา้งํ ่
ของวินโดวเ์ทากบ่ ั  32 คงท่ีตลอดการทดสอบ เน่ืองจากการปรับคาความกวา้งของวินโดวจ์ะสงผล่ ่
กระทบตอเอาตพ์ตุของตวักรองเพียงเลก็นอ้ยเทานนั่ ่ ้  ดงัท่ีไดอ้ธิบายรายละเอียดไวใ้นบทท่ี 3 แลว้ทาํ
การปรับคาเกณฑ์การปรับตัวเป็น่  0.05, 0.01, 0.005, 0.001 และ 0.0005 ตามลาํดับ เพื่อสังเกต
เอาตพ์ตุของตวักรอง ทงัรูปคล่ืนและคา้ ่  SNR ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัในรูป
ท่ี 5.3 ถึง 5.7 โดยรูปยอย่  (ก) แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของตวักรองดว้ย MATLAB รูปยอย่  
(ข) แสดงผลการทดสอบสมรรถนะของตวักรองดว้ยภาษา C และสรุปคา่ SNR ไดด้งัตารางท่ี 5.1 
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(ก) การทดสอบดว้ย MATLAB 
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(ข) การทดสอบดว้ย C 
 

รูปท่ี 5.3 ผลการทดสอบตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้(μ  = 0.05) 
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(ก) การทดสอบดว้ย MATLAB 
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(ข) การทดสอบดว้ย C 
 

รูปท่ี 5.4 ผลการทดสอบตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้(μ  = 0.01) 
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(ก) การทดสอบดว้ย MATLAB 

 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -2 

0 

2 x 10 151 

Ga
us

sia
n 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -2 

0 

2 

Ch
irp

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -2 

0 

2 

Time (sec) 

Pu
lse

 tr
ain

 

SNR = -2992.46 

SNR = 10.5093 

SNR = 10.3716 

 
 

(ข) การทดสอบดว้ย C 
 

รูปท่ี 5.5 ผลการทดสอบตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้(μ  = 0.005) 
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(ก) การทดสอบดว้ย MATLAB 
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(ข) การทดสอบดว้ย C 
 

รูปท่ี 5.6 ผลการทดสอบตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้(μ  = 0.001) 
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(ก) การทดสอบดว้ย MATLAB 
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(ข) การทดสอบดว้ย C 
 

รูปท่ี 5.7 ผลการทดสอบตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้โดยกาหนดํ  (μ  = 0.0005) 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงผลของคา่ SNR สาํหรับสญัญาณทดสอบทงั้  3 รูปแบบจากการปรับคา่μ   
                    ของตวักรองวเีนอร์แบบปรับตวัได ้

อตัราสวนระหวางสญัญาณตอสญัญาณรบกวน่ ่ ่  (SNR, dB) 
สญัญาณเกาส์เซียน สญัญาณเชิร์ป สญัญาณขบวนพลัส์ 

คาเกณฑก์ารปรับตวั่  
(μ ) 

MATLAB C MATLAB C MATLAB C 
0.05 ไมลูเขา้่ ่  ไมลูเขา้่ ่  11.8677 11.4380 8.3971 6.8399 

0.01 ไมลูเขา้่ ่  ไมลูเขา้่ ่  11.3467 11.1675 11.3220 11.0915 

0.005 ไมลูเขา้่ ่  ไมลูเขา้่ ่  10.7063 10.5093 10.5693 10.3716 
0.001 16.6906 16.7625 7.5696 7.5821 8.0536 8.0595 

0.0005 14.5545 14.5323 5.5632 5.6547 6.8112 6.8546 

 
จากผลการทดสอบสมรรถนะของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้เม่ือสัญญาณอินพุต คือ

สญัญาณเกาส์เซียน จะเห็นวา่ คาเกณฑก์ารปรับตวัมีคามากเกนไป่ ่ ิ  จะทาํใหอ้ลักอริทึมไมลูเขา้่ ่  ดงันนั้
จึงตอ้งมีการปรับคาเกณฑ์การปรับตวัให้ต ํ่าลง่  และจะเห็นไดว้า่  คาเกณฑ์การปรับตวัเทากบ่ ่ ั  0.001 
ให้ผลการกรองท่ีลูเขา้และให้คา่ ่  SNR ท่ีสูง แตเม่ือลดคาเกณฑก์ารปรับตวัลง่ ่  จะสงผลใหข้นาดของ่
สัญญาณลดลงในชวงความถี่สูง่  เม่ือสัญญาณอินพุต คือสัญญาณเชิร์ป จะเห็นวา่  ท่ีคาเกณฑ์ก่ าร
ปรับตวัเทากบ่ ั  0.05 คา่  SNR ท่ีไดจ้ะมีคาสูงท่ีสุด่  ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 แตยงัคงมีสัญญาณรบกวนอยู่ ่
คอนขา้งมาก่  จึงเลือกคาเกณฑก์ารปรับตวัท่ีตํ่ากวา่ ่  นนัคือ่  0.01 ท่ีใหค้า่  SNR ท่ีสูง และมีรูปคล่ืนของ
สัญญาณท่ีคลา้ยคลึงกบสัญญาณตน้ฉบบัั  ดงัแสดงในรูปท่ี 5.4 และเม่ือสัญญาณอินพุต คือสัญญาณ
ขบวนพลัส์ จะเห็นวา่  คาเกณฑก์ารปรับตวัทุกคาทาํให้อลักอริทึมของตวักรองลูเขา้่ ่ ่  แตเม่ือมีคามาก่ ่
เกนไปิ  จะเห็นวาเอาต์พุตท่ีไดย้งัคงมีสัญญาณรบกวนอยูคอนขา้งมาก่ ่ ่  จึงมีการปรับคาเกณฑ์การ่
ปรับตวัใหต้ ํ่าลง ซ่ึงคาท่ีเหมาะสมคือ่  0.01 ท่ีใหค้่า SNR ท่ีสูง และจากการทดสอบสมรรถนะของตวั
กรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้จะเห็นวาอลักอริทึมของตวักรองมีชวงเวลาเริมตน้ในการปรับตวั่ ่ ่  และ
ขึนอยกูบการกาหนดคาความกวา้งของวินโดว์้ ่ ั ํ ่  ซ่ึงไมสงผลกบคุณภาพของสญัญาณเอาตพ์ตุ่ ่ ั  

 

5.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของตวักรองสาวทิซก-ีโกเลย์ 
การทดสอบสมรรถนะของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์เป็นการศึกษาผลกระทบจากการปรับ

คาพารามิเตอร์่  M โดยกาหนดคาความกวา้งของวินโดวเ์ทากบํ ่ ่ ั  41 คงท่ีตลอดการทดสอบ โดยทาํการ
ปรับคาพารามิเตอร์่  M เป็น 0, 2, 4, 6 และ 8 ตามลาํดบั ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.8 
ถึง 5.12 และสรุปคา่ SNR ไดด้งัตารางท่ี 5.2 
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(ก) การทดสอบดว้ย MATLAB 
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(ข) การทดสอบดว้ย C 
 

รูปท่ี 5.8 ผลการทดสอบตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์(M = 0) 
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(ก) การทดสอบดว้ย MATLAB 
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(ข) การทดสอบดว้ย C 
 

รูปท่ี 5.9 ผลการทดสอบตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์(M = 2) 
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(ก) การทดสอบดว้ย MATLAB 
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(ข) การทดสอบดว้ย C 
 

รูปท่ี 5.10 ผลการทดสอบตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์(M = 4) 
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(ก) การทดสอบดว้ย MATLAB 
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(ข) การทดสอบดว้ย C 
 

รูปท่ี 5.11 ผลการทดสอบตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์(M = 6) 
 
 

50 



 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -2 

0 

2 

Time (sec) 

Pu
lse

 tr
ain

 SNR = 15.3864, M = 8 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -2 

0 

2 
Ch

irp
 

SNR = 20.2998, M = 8 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -5 

0 
5 

10 

Ga
us

sia
n 

SNR = 23.0089, M = 8 

 
 

(ก) การทดสอบดว้ย MATLAB 
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(ข) การทดสอบดว้ย C 
 

รูปท่ี 5.12 ผลการทดสอบตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์(M = 8) 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลของคา่ SNR สาํหรับสญัญาณทดสอบทงั้  3 รูปแบบจากการปรับคา่พารามิเตอร์ M  
     ของตวักรองสาวทิซกี-โกเลย ์

อตัราสวนระหวางสญัญาณตอสญัญาณรบกวน่ ่ ่  (SNR, dB) 
สญัญาณเกาส์เซียน สญัญาณเชิร์ป สญัญาณขบวนพลัส์ 

คาพารามิเตอร์่  
 (M) 

MATLAB C MATLAB C MATLAB C 

0 9.6790 9.73047 8.4709 8.7647 9.8380 9.9855 

2 16.5240 15.6573 23.4974 21.0159 12.4666 12.7550 

4 20.8742 20.4980 23.0910 17.6484 13.9643 13.9695 

6 22.9719 24.6477 21.3934 16.3210 14.8277 14.6779 

8 23.0089 26.9098 20.2998 15.3145 15.3864 15.0170 

 
จากผลการทดสอบสมมรถนะของตวักรองสาวิทซกี-โกเลยต์ามรูปท่ี 5.8 ถึง 5.12 และตารางท่ี 

5.2 จะเห็นวาตวักรองดงักลาวใหผ้ลการปรับเรียบสัญญาณท่ีดี่ ่  แตการปรับคาพารามิเตอร์่ ่  M จะสงผล่
กบรูปรางของสัญญาณนนัคืั ่ ่ อ เม่ือ M มีคาตํ่า่  ๆ เชน่  M = 0 ซ่ึงตวักรองจะมีคุณสมบติัเชนเดียวกบการ่ ั
หาคาเฉล่ียสัญญาณ่  (average filter) ทาํให้สัญญาณถูกลดขนาดลง ท่ีความถ่ีสูง ๆ แตเม่ือ่  M มีคาสูง่  ๆ 
จะทาํให้ตวักรองมีคุณสมบติัแบบผานตลอด่  (all pass filter) จึงทาํให้ทุกองค์ประกอบของความถ่ี
รวมถึงสัญญาณรบกวนปะปนออกมากบสัญญาณเอาต์พุตั  ดังนันควรเลือกคาพารามิเตอร์้ ่  M ท่ี
เหมาะสม 

 

5.5 สรปุ  
บทท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัไดก้บตวักรอง่ ั

สาวิทซกี-โกเลย ์จากการทดสอบสมรรถนะของตวักรองดว้ย MATLAB และ C ใหผ้ลการทดสอบ
อลักอริทึมท่ีใกลเ้คียงกนั เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถนะของตวักรองทงัสอง้ จะเห็น
วา่  ตวักรองสาวิทซกี-โกเลยใ์ห้ผลการปรับเรียบขอ้มูลท่ีดีกวา่  แตเม่ือพิจารณาขนาดของสัญญาณ่
เอาต์พุตเทียบกบสัญญาณอ้างอิงั  จะเห็นวาขนาดของสัญญาณลดลงเม่ือความถ่ีสูงขึน่ ้  ซ่ึงเป็น
คุณสมบติัของการประมาณแบบพหุนาม สวนตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัไดจ้ะใหผ้ลการปรับเรียบ่
สัญญาณท่ีไมดีนัก่  เม่ือเปรียบเทียบกบผลท่ีได้จากั ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย  ์แตให้ผลการ่ กรอง
สัญญาณรบกวนท่ีดีกวาเน่ืองจากไมทาํให้ขนาดของสัญญาณลดลง่ ่  และยงัคงรูปคล่ืนของสัญญาณ
ตน้ฉบบัไวไ้ด ้แตเน่ืองจาก่ ตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัไดต้อ้งการเวลาในการปรับตวัชวงเริมตน้่ ่  ซ่ึง
คาเริมตน้ดงักลาวไมสงผลกบการกรองสัญญาณ่ ่ ่ ่ ั่  ดงันนังานวิจยัวิทยานิพนธ์นีจึงเลือกใชต้วักรอง้ ้   

52 



 

วีเนอร์แบบปรับตวัไดเ้ป็นโครงสร้างหลกัให้กบตวักรองท่ีพฒันาขึนั ้  ซ่ึงจากคุณสมบติัของตวักรอง  
วีเนอร์แบบปรับตวัไดจ้าํเป็นตอ้งทราบสัญญาณอา้งอิงท่ีแนนอน่  และตวักรองสาวิทซกี-โกเลยใ์หผ้ล
การปรับเรียบสัญญาณท่ีดี และมีคุณสมบติัคลา้ยกบตวักรองชนิดแถบผานั ่  (band-pass filter) จึงใช้
ประโยชน์ในการสร้างสญัญาณอา้งอิงใหก้บตวักรองหลกัั  ซ่ึงจะขอกลาวในบทตอไป่ ่  
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บทที ่6 
ตวักรองเชิงเลขทีม่ตีวักรองวเีนอร์แบบปรับตวัได้เป็นโครงสร้างหลกั 

 
6.1 บทนํา 

บทท่ี 5 ไดแ้สดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัไดก้บตวัั
กรองสาวิทซกี-โกเลย ์และไดเ้ลือกตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้(AWF) ท่ีใหผ้ลการกรองท่ีดีกวา่  
เป็นตวักรองหลกั ในการทาํงานของ AWF ผูใ้ชจ้ะตอ้งรู้สัญญาณอา้งอิง (desired signal) ท่ีแนนอน่  
ดงันนัจึงเป็นอุปสรรคสาํคญัสาํหรับการประยกุตใ์ชง้าน้ ในสถานการณ์ท่ีไมทราบสัญญาณอา้งอิงท่ี่
แนชดั่  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี จึงไดน้าํเสนอแนวทางในการสร้างสัญญาณอา้งอิงให้กบตวักรองั
หลกั 3 แนวทาง เพื่อป้อนให้กบั AWF นันคือ่  การใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธ ใชต้วักรองสาวิทซกี-
โกเลย ์และใชก้ารโหลดสัญญาณจากฐานขอ้มูล โดยผูใ้ชส้ามารถเลือกแนวทาง และพารามิเตอร์
ของตวักรอง สาํหรับการสร้างสัญญาณอา้งอิงไดต้ามความเหมาะสม และในบทท่ี 6 น้ียงัไดอ้ธิบาย
ถึงการประยุกตใ์ชต้วักรองท่ีนาํเสนอกบัสัญญาณจากตวัเฝ้าสังเกตตาํแหนงลาํอิเล็กตรอน่  (BPM) 
ของเคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ ดว้ย 

 

6.2 หลกัการออกแบบตวักรองเชิงเลขทีนํ่าเสนอ 
การออกแบบตวักรองเชิงเลขท่ีมี AWF เป็นโครงสร้างหลกั มีวิธีการสร้างสัญญาณอา้งอิง 2 

รูปแบบ รูปแบบแรก ใชต้วักรองแถบความถ่ีผาน่  (BP filter) ดงัแสดงโครงสร้างตามรูปท่ี 6.1 ซ่ึงใน
สวนของตวักรองแถบความถ่ีผาน่ ่  ผูใ้ช้สามารถเลือกใช้ตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ (BF) หรือตวักรอง     
สาวิทซกี-โกเลย ์(SGF) ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง สาํหรับตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ เป็นตวักรองท่ีนิยม
ใชอ้ยางแพร่ ่หลาย เน่ืองจากมีคุณสมบติัราบเรียบมากท่ีสุด (maximally flat) นนัคือผลการตอบสนอง่
ทางความถ่ีไมปรากฎการกระเพื่อม่  (ripples) ในชวงแถบผาน่ ่ และในชวงตดัแถบ่  ซ่ึงในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นีเลือกใชต้วักรองชนิดตํ่าผาน้ ่  สําหรับสร้างสัญญาณอา้งอิงให้กบตวักรองหลกัั  โดย
อธิบายรายละเอียดหลกัการทาํงานของตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธไวใ้นภาคผนวก ก. ซ่ึงจะเห็นวา่  มี
พารามิเตอร์ท่ีตอ้งกาหนดสาํหรับการกรองสญัญาณํ  คือคาอนัดบัของตวักรอง่  (N) และคาความถ่ี่    คทั
ออฟ ( cf ) สาํหรับตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์เป็นตวักรองท่ีอาศยัการประมาณแบบพหุนามเป็นชวง่  ๆ 
ดังท่ีได้อธิบายหลักการทาํงานไวใ้นบทท่ี 4 ซ่ึงในการหาสัมประสิทธิของตัวกรอง์  จะเห็นวามี่
คาพารามิเตอร์ท่ีสงผลตอการตอบสนองทางความถี่ของตวักรองสาวิทซก่ ่ ่ ี-โกเลย ์คือ M และ K  
 



 

รูปแบบท่ีสอง เป็นการโหลดสัญญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูล ดงัแสดงโครงสร้างตามรูปท่ี 6.2 การ
โหลดสัญญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูล เป็นการใชป้ระโยชน์สาํหรับการตรวจสอบองคป์ระกอบทาง
ความถ่ีของสัญญาณอินพุต โดยโหลดสัญญาณความถ่ีท่ีตอ้งการตรวจสอบมาเป็นสัญญาณอา้งอิง 
โดยสงัเกตสญัญาณเอาตพ์ตุท่ีได ้และคา่ SNR หากสญัญาณอินพตุมีองคป์ระกอบทางความถ่ีตรงกนั 
หรือเหมือนกนั จะทาํใหส้ญัญาณมีความเขา้กนได้ั  และใหค้า่ SNR ท่ีสูง 

 

 
 

รูปท่ี 6.1 โครงสร้างของ AWF ท่ีอาศยัตวักรองแถบความถ่ีผาน่ ในการสร้างสัญญาณอา้งอิง 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 โครงสร้างของ AWF ท่ีใชว้ิธีโหลดสัญญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูล 
 

6.3 ขั้นตอนการทาํงานของตวักรองเชิงเลขทีม่ ีAWF เป็นโครงสร้างหลกั 
ตวักรองเชิงเลขท่ีมีตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัไดเ้ป็นโครงสร้างหลกั สามารถแสดงไดด้งั

แผนภูมิในรูปท่ี 6.3 โดยขนัตอนแรกผูใ้ชจ้ะตอ้งเลือกแนวทางในการสร้างสัญญาณอา้งอิงให้กบตวั้ ั
กรองหลกัคือ เลือก 1 ใช้ตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ เลือก 2 ใช้ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย  ์และเลือก 3 
โหลดสญัญาณจากฐานขอ้มูล โดยมีขอ้ความเพื่อส่ือสารกบผูใ้ชด้งัแสดงในรูปท่ีั  6.4  
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รูปท่ี 6.3 แผนภูมิแสดงขนัตอนการทาํงานของตวักรองความถ่ีเชิงเลขท่ีนาํเสนอ้  

 
เม่ือผูใ้ชเ้ลือก 1 จะเป็นการใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธในการสร้างสัญญาณอา้งอิง ผูใ้ช้ตอ้ง

กาหนดพารามิ เตอร์ของตัวกรองํ  นันคือคาอันดับ่ ่  N และ cf  ดังแสดงตัวอยางการกาหนด่ ํ
คาพารามิเตอร์ในรูปท่ี่  6.5 โดยเลือกคา่  cf = 35 Hz และ N = 4 หากผูใ้ชเ้ลือก 2 เป็นการใชต้วักรอง 
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สาวิทซกี-โกเลย  ์ในการสร้างสัญญาณอา้งอิง ผูใ้ช้ตอ้งกาหนดพารามิเตอร์ของตวักรองํ  นันคือ่  M  
และ K ดงัแสดงตวัอยางการกาหนดคาพารามิเตอร์ในรูปท่ี่ ํ ่  6.6 โดยเลือกคา่  M = 2 และ K = 20 โดยท่ี 
K คือจุดขอ้มูลฝังซา้ยหรือขวาของความกวา้งวินโดวท่ี์ตอ้งการเทานนั่ ้่  เน่ืองจากในตวัอยางตอ้งก่ าร
ความกวา้งของวินโดวเ์ทากบ่ ั  41 ซ่ึงคา่  K กคือคร่ึงหน่ึงของความกวา้งของวินโดวน์ันเอง็ ่  หากผูใ้ช้
เลือก 3 เป็นการโหลดสัญญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูล ผูใ้ชจ้ะตอ้งเลือกสัญญาณท่ีตอ้งการตรวจสอบ
จากฐานขอ้มูลท่ีมีอยู่ ดงัรูปท่ี 6.7 แสดงตวัอยางการเลือกสัญญาณเกาส์เซียนจาก่ ฐานขอ้มูล จากนัน้
เม่ือผูใ้ชเ้ลือกแนวทางในการสร้างสัญญาณอา้งอิงแลว้  ขนัตอนตอไปเป็นการกาหนดคาพารามิเตอร์้ ่ ํ ่
ของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้นนัคือ่  คาเกณฑก์ารปรับตวั่  (μ ) ดงัแสดงตวัอยางการกาหนดคา่ ํ ่
เกณฑ์การปรับตวัในรูปท่ี 6.8 โดยกาหนดํ คา่  μ = 0.001 เพื่อให้อลักอริทึมของ AWF ทาํงาน และ
ดาํเนินการตามอลักอริทึมของ AWF และเลือกใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธในการสร้างสัญญาณอา้งอิง 
จากนนันาํเอาตพ์ุตท่ีไดไ้ปคาํนวณคาอตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน้ ่ ่ ่  (SNR) เพื่อวิเคราะห์คา่
ดงักลาว่  ซ่ึงคา่  SNR ท่ีสูงสัญญาณจะมีคุณภาพดี แตจะตอ้งพิจารณารูปคล่ืนสัญญาณควบคูไปดว้ย่ ่  
หากสัญญาณเอาต์พุตท่ีไดย้งัไมดีพอผูใ้ช้สามารถกลบัไปเลือกแนวทางการสร้างสัญญาณอา้งอิง่  
รวมถึงกาหนดคาพารามิเตอร์ตางํ ่ ่  ๆ ของตวักรองไดต้ามความเหมาะสม 

 
 

=========Three approaches to generate desired signal=========== 
1 : Butterworth filter. 
2 : Savitzky-Golay filter. 
3 : Downloaded waveform. 
=================================================== 
Choose the approach : 

 

 
รูปท่ี 6.4 การเลือกแนวทางสาํหรับสร้างสญัญาญอา้งอิง 

 
 

==========Three approaches to generate desired signal========== 
1 : Butterworth filter. 
2 : Savitzky-Golay filter. 
3 : Downloaded waveform. 
=================================================== 
Choose the approach : 1 
   fc = 35 
    N = 4 
 

 
รูปท่ี 6.5 การเลือกใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธในการสร้างสญัญาณอา้งอิง 
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==========Three approaches to generate desired signal========== 
1 : Butterworth filter. 
2 : Savitzky-Golay filter. 
3 : Downloaded waveform. 
=================================================== 
Choose the approach : 2 
   Parameter M (between 0 to 8) : 2 
   left or right side of window size (K) : 20 
 

 
รูปท่ี 6.6 การเลือกใชต้วักรองสาวทิซกี-โกเลยใ์นการสร้างสญัญาณอา้งอิง 

 
 
==========Three approaches to generate desired signal========== 
1 : Butterworth filter. 
2 : Savitzky-Golay filter. 
3 : Downloaded waveform. 
=================================================== 
Choose the approach : 3 
1 : Gaussian signal 
2 : Chirp signal 
3 : Pulse train signal 
4 : Sine signal 
Choose the signal type : 1 
 

 
รูปท่ี 6.7 การเลือกใชก้ารโหลดสญัญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูล 

 
 
==========Three approaches to generate desired signal========== 
1 : Butterworth filter. 
2 : Savitzky-Golay filter. 
3 : Downloaded waveform. 
=================================================== 
Choose the approach : 1 
   fc = 25 
    N = 4 
====================AWF algorithm==================== 
Step-size parameter : 0.001 
 

 
รูปท่ี 6.8 การกาหนดคาเกณฑก์ารปรับตวัของตวักรองวเีนอร์แบบปรับตวัได้ํ ่  
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6.4 ผลการทดสอบสมรรถนะของตวักรอง 
เพื่อทดสอบสมรรถนะของตวักรองเชิงเลขท่ีนาํเสนอ ไดพ้ิจารณาใชป้ระโยชน์จากสัญญาณ

ทดสอบ 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ สัญญาณเกาส์เซียน (Gaussian signal) สัญญาณเชิร์ป (Chirp signal) และ
สัญญาณขบวนพลัส์ (pulse-train signal) โดยกาหนดให้มีความถ่ีํ ของการสุม่ สัญญาณเป็น 1 kHz 
เม่ือใชเ้ป็นสัญญาณอินพุตใหก้บตวักรองทงัสองั ้  จะถูกนาํไปผสมดว้ยสัญญาณรบกวนขาว (white 
noise) ท่ีมีคา่  SNR = 10 dB ดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 ของบทท่ี 5 เพื่อใชใ้นการศึกษา
ผลกระทบท่ีเกดจากการปรับคาพารามิเตอร์ตางิ ่ ่  ๆ ของตัวกรอง แนวทางแรก เป็นการศึกษา
ผลกระทบท่ีเกดจากการปรับคาอนัดบัิ ่  (N) และความถ่ีคทัออฟ ( cf ) ของตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ โดย
ขนัตอนแรกกาหนดคา้ ํ ่  N = 10 และปรับคา่ cf  เป็น 20 30 40 และ 50 Hz ตามลาํดบั ดงัตารางท่ี 6.1  

 
ตารางท่ี 6.1 ผลการเปรียบเทียบคา่ SNR เม่ือใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธในการสร้างสญัญาณอา้งอิง 

SNR (dB) 
N cf   

(Hz) สญัญาณเกาส์เซียน สญัญาณเชิร์ป สญัญาณขบวนพลัส์ 
10 20 11.9260 12.0742 11.7292 
10 30 14.5249 16.0511 12.3873 
10 40 14.4689 16.0333 12.6736 
10 50 14.6670 15.9007 13.1935 
4 35 14.6030 16.1071 12.7746 
6 35 14.5342 16.1287 12.6160 
8 35 14.4893 16.1321 12.5040 
10 35 14.4691 16.1353 12.4058 

 
จากผลการทดสอบสังเกตไดว้าคา่ ่  cf  ท่ีทาํใหส้ัญญาณมีคา่  SNR สูง อยใูนชวง่ ่  30-40 Hz 

ดงันนัจึงเลือกคา้ ่  cf  = 35 Hz และเพื่อตรวจสอบวา่ N = 10 เหมาะสมหรือไม่ จึงปรับคา่  N เป็น 4 6 
8 และ 10 ตามลาํดับ จากผลการทดสอบเห็นวา่  N = 4 จะให้คา่  SNR ท่ีสูง เพราะฉะนันสําหรับ้
งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช ้N = 4 โดยแสดงผลการทดสอบไดด้งัรูปท่ี 6.9 ถึง 6.16 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 6.9 ใช ้BF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ N = 10 และ cf = 20 Hz 
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รูปท่ี 6.10 ใช ้BF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ N = 10 และ cf = 30 Hz 
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รูปท่ี 6.11 ใช ้BF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ N = 10 และ cf = 40 Hz 
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รูปท่ี 6.12 ใช ้BF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ N = 10 และ cf = 50 Hz 
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รูปท่ี 6.13 ใช ้BF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ N = 4 และ cf = 35 Hz 
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รูปท่ี 6.14 ใช ้BF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ N = 6 และ cf = 35 Hz 
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รูปท่ี 6.15 ใช ้BF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ N = 8 และ cf = 35 Hz 
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รูปท่ี 6.16 ใช ้BF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ N = 10 และ cf = 35 Hz 
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แนวทางท่ีสอง เป็นการศึกษาผลกระทบท่ีเกดจากิ การปรับคาพารามิเตอร์่  M และ K ของตวั
กรองสาวิทซกี-โกเลย ์โดยขนัตอนแรกกาหนดคา้ ํ ่  M = 2 และปรับคา่  K เป็น 10, 20, 30 และ 40 ดงั
ตารางท่ี 6.2  

 
ตารางท่ี 6.2 ผลการเปรียบเทียบคา่ SNR เม่ือใชต้วักรองสาวิทซกี-โกเลยใ์นการสร้างสญัญาณอา้งอิง 

SNR (dB) 
M K 

สญัญาณเกาส์เซียน สญัญาณเชิร์ป สญัญาณขบวนพลัส์ 
2 10 14.4381 15.6686 13.1172 
2 20 14.7031 16.0302 13.1200 
2 30 14.2349 16.2126 12.5385 
2 40 13.1132 14.9993 11.9890 
2 25 14.4440 16.1756 12.8503 
4 25 14.7288 15.8100 13.1754 
6 25 14.7062 15.6522 13.0511 
8 25 14.7201 15.5630 12.9269 

 
จากผลการทดสอบในตาราง สงัเกตไดว้า่ คา่ K อยใูนชวง่ ่  20-30 ทาํใหส้ญัญาณมีคา่ SNR ท่ี

สูง ดงันนัจึงเลือกคา้ ่  K = 25 และปรับคา่  M เป็น 2 4 6 และ 8 ตามลาํดบั จากผลการทดสอบอาจ
สังเกตวา่  M = 4 จะให้คา่  SNR ท่ีคอนขา้งสูง่  ดงันันเพื่อให้ไดผ้ลดีในภ้ าพรวม จึงเลือกคา่  M = 4 
สาํหรับการทดสอบน้ี ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.17 ถึง 6.24 ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 6.17 ใช ้SGF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ M = 2 และ K = 10 
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รูปท่ี 6.18 ใช ้SGF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ M = 2 และ K = 20 
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รูปท่ี 6.19 ใช ้SGF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ M = 2 และ K = 30 
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รูปท่ี 6.20 ใช ้SGF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ M = 2 และ K = 40 
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รูปท่ี 6.21 ใช ้SGF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ M = 2 และ K = 25 
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รูปท่ี 6.22 ใช ้SGF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ M = 4 และ K = 25 
 
 

67 



 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -2 

0 

2 

Pu
lse

 tr
ain

 

Time (sec) 

SNR = 13.0511, mu = 0.01 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -5 
0 
5 

10 

Ga
us

sia
n 

M = 6, and K = 25 
SNR = 14.7062, mu = 0.0005 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -2 

0 

2 
Ch

irp
 SNR = 15.6522, mu = 0.01 

 
 

รูปท่ี 6.23 ใช ้SGF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ M = 6 และ K = 25 
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รูปท่ี 6.24 ใช ้SGF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ M = 8 และ K = 25 
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จากผลการทดสอบที่ไดจ้ะเห็นวา่  คาท่ีเหมาะสมสําหรับการทดสอบในกรณี่  BF คือ N = 4 
และ cf = 35 Hz และกรณีของ SGF คือ M = 4 และ K = 25 โดยการทดสอบ กาหนดใหค้าเกณฑก์ารํ ่
ปรับตวั (μ ) เป็น 0.0005 สําหรับสัญญาณเกาส์เซียน และ 0.01 สําหรับสัญญาณเชิร์ป และสัญญาณ
ขบวนพลัส์ ซ่ึงจะไดผ้ลการทดสอบดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.25 และรูปท่ี 6.26 จะเห็นว่าการสร้างสัญญาณ
อา้งอิงโดยการใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธ และตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์ในกรณีท่ีสัญญาณอินพุตเป็น
สญัญาณเกาส์เซียนและสัญญาณเชิร์ป จะใหผ้ลการปรับเรียบสัญญาณท่ีคลา้ยกนั แตเม่ือพิจารณากรณี่
ท่ีสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณขบวนพลัส์ BF จะใหผ้ลการปรับเรียบท่ีดีกวา่ แตสงผลทาํใหรู้ปคล่ืนมี่ ่
ความผิดเพียนไป้  และพบวา่  SGF สามารถคงรูปคล่ืนของสัญญาณตน้ฉบบัไวไ้ด ้ซ่ึงในท่ีนีพิจารณา้
เม่ือ SNR มีคาใกลเ้คียงกน่ ั  
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รูปท่ี 6.25 ใช ้BF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ N = 4 และ cf  = 35 Hz 
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รูปท่ี 6.26 ใช ้SGF ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง เม่ือ M = 4 และ K = 25 
 

แนวทางท่ีสาม เป็นการโหลดสัญญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูลท่ีมีอยู ่ซ่ึงแนวทางน้ี สามารถใช้
ประโยชน์สาํหรับการตรวจสอบองคป์ระกอบความถ่ีของสัญญาณอินพุตไดโ้ดยการโหลดสัญญาณท่ี
ทราบองคป์ระกอบความถ่ีท่ีแนนอนจากฐานขอ้มูล่  นนัคือ่  สญัญาณเกาส์เซียน สญัญาณเชิร์ป สญัญาณ
ขบวนพลัส์ และสญัญาณซายน์ จากผลการทดสอบท่ีไดเ้ห็นวา่ เม่ืออินพุตเป็นสัญญาณเกาส์เซียน และ
สัญญาณเชิร์ป จะให้ผลการกรองท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากสัญญาณมีความเขา้กนไดเ้ฉพาะสัญญาณอินพุตั
และสัญญาณอา้งอิงท่ีตรงกนเทานนัั ่ ้  สังเกตไดจ้ากรูปคล่ืนและคา่ SNR ท่ีสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 6.27 และ
รูปท่ี 6.28 และจากรูป 6.27 กรอบเส้นประแสดงให้เห็นวามีชวงเวลาสัน่ ่ ้  ๆ ท่ีสัญญาณเกาส์เซียนมี
องคป์ระกอบความถ่ีตรงกบสญัญาณเชิร์ั ป รูปท่ี 6.29 แสดงผลการกรองเมื่ออินพตุคือสญัญาณเชิร์ป จะ
เห็นไดว้าเม่ือสัญญาณอา้งอิงเป็นสัญญาณขบวนพลัส์่  สัญญาณเอาต์พุตท่ีไดจ้ะมีลกัษณะคลา้ยกบั
สัญญาณเชิร์ปมาก เป็นเพราะสัญญาณพลัส์มีองคป์ระกอบของความถ่ีเป็นอนันต์ ตวักรองจึงกรอง
องคป์ระกอบความถ่ีในยาน่ ความถ่ีสูง ๆ ของสัญญาณทิงไป้  และปรับตวัใหเ้ขา้กบสัญญาณอา้งอิงั  แต่
เม่ือสังเกตคา่ SNR จะเห็นวามีคาตํ่า่ ่  เน่ืองจากเป็นการนาํสัญญาณอา้งอิง (สัญญาณขบวนพลัส์) และ
เอาตพ์ุตท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบสัญญาณเชิร์ปดงักลาวั ่  มาคาํนวณเทียบกนั รูปท่ี 6.30 แสดงผลการกรอง
เม่ือสัญญาณอา้งอิงคือสัญญาณซายน์ จะเห็นวา่  รูปคล่ืนของสัญญาณมีความผิดเพียน้  และให้คา่  
SNR ท่ีต ํ่า แตเม่ือพิจารณาองคป์ระกอบความถ่ี่  จะเห็นวามีชวงเวลาสัน่ ่ ้  ๆ ท่ีมีองคป์ระกอบความถ่ีท่ี
ตรงกนั ดงัแสดงในสวนที่ลอ้มไวด้ว้ยกรอบเสน้ประ่  เชนเดียวกบกรณีของสญัญาณเกาส์เซียน่ ั  
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รูปท่ี 6.27 สญัญาณอา้งอิงไดจ้ากการโหลดเป็นสญัญาณเกาส์เซียน 
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รูปท่ี 6.28 สญัญาณอา้งอิงไดจ้ากการโหลดเป็นสญัญาณเชิร์ป 
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รูปท่ี 6.29 สญัญาณอา้งอิงไดจ้ากการโหลดเป็นสญัญาณขบวนพลัส์ 
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รูปท่ี 6.30 สญัญาณอา้งอิงไดจ้ากการโหลดเป็นสญัญาณซายน ์
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6.5 การประยกต์ใช้ตวักรองทีนํ่าเสนอกบัการแสดงผลในเคร่ืองกาํเนิดแสงสยามุ  
การประยุกต์ใช้ตวักรองเชิงเลขท่ีไดพ้ฒันาขึน้  เพื่อปรับเรียบสัญญาณจากตวัเฝ้าสังเกต

ตาํแหนงลาํอิเลก็ตรอน่  (BPM) ของเคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  ซ่ึงสัญญาณรบกวนท่ีปรากฏสวนใหญ่ ่
เป็นสัญญาณรบกวนขาว (white noise) (Johnson, Faust, Pierce, and Stangenes (1967), Schopper 
(1993), Spear and Russo (1996), and Spear (2005)) อาจมีเพียงสวนนอ้ยท่ีเป็นสัญญาณรบกวนท่ีมี่
องคป์ระกอบทางความถี่แนนอน่  เชน่  สัญญาณรบกวนท่ีความถ่ี 50 Hz หรือสัญญาณรบกวนท่ี 100 
kHz หรือสูงกวา่  เน่ืองมาจากการทาํงานของแหลงกาเนิดไฟฟ้าแบบสวิตชิงท่ีความถ่ีสูง่ ํ ่  เป็นตน้ 
สัญญาณรบกวนในกลุมเหลานี่ ่ ้  หากตรวจพบสามารถกาจดัไปไดง้ายํ ่  ดว้ยการใช ้ notch filter หรือ 
band-stop filter ตวักรองเชิงเลขท่ีไดพ้ฒันาขึนไดถู้กประยกุต์้ ใชก้บัสัญญาณท่ีไดจ้าก BPM งานวิจยั
วิทยานิพนธ์นีไดเ้ลือกทดสอบสัญญาณจาก้  BPM ตวัท่ี 1 และ 2 ทงัแนวแกน้  x และ y โดยกาหนดํ
พารามิเตอร์สาํหรับทดสอบ ในกรณีใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธในการสร้างสัญญาณอา้งอิง คือ N = 10 
และ cf = 2.5 kHz และในกรณีใชต้วักรองสาวิทซกี-โกเลยใ์นการสร้างสัญญาณอา้งอิง คือ M = 2 
และ K = 10 ซ่ึงแสดงผลการทดสอบไดด้งัรูปท่ี 6.31 ถึง 6.34  

จากผลการทดสอบที่ไดเ้ห็นวา่ การใชต้วักรองสาวิทซกี-โกเลยใ์นการสร้างสัญญาณอา้งอิง 
จะใหผ้ลการกรองท่ีดีกว่า เน่ืองจากสามารถกรองสัญญาณรบกวนแบบสุม่  (random noise) ไดดี้กวา่ 
และพบวากรณีท่ีใช้ตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธในการสร้างสัญญาณอา้งอิงนัน่ ้  ผลการกรองยงัคงมี
สัญญาณรบกวนอยูมาก่  ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดเ้กดจากคาพารามิเตอร์ท่ีกาหนดเทานันิ ่ ํ ่ ้  และเม่ือ
พิจารณาถึงตาํแหนงของลาํอิ่ เล็กตรอน จะเห็นวาตาํแหนงของลาํอิเล็กตรอนจะแกวงอยูระหวาง่ ่ ่ ่ ่        
-0.01 ถึง 0.01 มิลลิเมตร ซ่ึงงายตอการพิจารณา่ ่  และวิเคราะห์เสถียรภาพของลาํอิเล็กตรอน หาก
ตอ้งการให้ขอ้มูลราบเรียบมากขึน้  ผูใ้ชส้ามารถปรับคาพารามิเตอร์ของตวักรองใหมไดต้ามความ่ ่
เหมาะสม ทงันีกา้ ้ รเลือกแนวทางในการสร้างสญัญาณอา้งอิง และการปรับคาพารามิเตอร์ตาง่ ่  ๆ ของ
ตวักรอง จะขึนอยกูบความพึงพอใจของผูใ้ชเ้อง้ ่ ั  
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รูปท่ี 6.31 ผลการกรองสญัญาณท่ีไดจ้าก BPM ตวัท่ี 1 เม่ือวดัตาํแหนงตามแนวแกน่  x 
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รูปท่ี 6.32 ผลการกรองสญัญาณท่ีไดจ้าก BPM ตวัท่ี 1 เม่ือวดัตาํแหนงตามแนวแกน่  y 
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รูปท่ี 6.33 ผลการกรองสญัญาณท่ีไดจ้าก BPM ตวัท่ี 2 เม่ือวดัตาํแหนงตามแนวแกน่  x 
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รูปท่ี 6.34 ผลการกรองสญัญาณท่ีไดจ้าก BPM ตวัท่ี 2 เม่ือวดัตาํแหนงตามแนวแกน่  y 
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6.6 สรปุ  
จากการทดสอบสมรรถนะของตวักรองเชิงเลขท่ีพฒันาขึน้  ผูใ้ชส้ามารถเลือกแนวทางใน

การสร้างสัญญาณอา้งอิง ใหก้บตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได้ั  2 แบบ แบบแรกเป็นการใชต้วักรอง
ความถ่ีผาน่  (BP filter) ท่ีสามารถเลือกใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธหรือตวักรองสาวิทซกี-โกเลยไ์ด ้
และจากผลการทดสอบจะเห็นวา่  คุณภาพของสัญญาณท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกนั สาํหรับแบบท่ีสอง
เป็นการโหลดสัญญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูลท่ีมีอยู ่ซ่ึงเป็นการใชป้ระโยชน์สาํหรับการตรวจสอบ
องคป์ระกอบความถ่ีของสัญญาณอินพุต และพบวาอลักอริทึมของตวักรองให้ผลการทดสอบท่ีนา่ ่
พอใจ เน่ืองจากสามารถตรวจสอบองคป์ระกอบทางความถี่ของสัญญาณอินพุตได ้โดยสังเกตจาก
รูปคล่ืน และคา่ SNR ซ่ึงผูใ้ชส้ามารถเลือกคาพารามิเตอร์ตาง่ ่  ๆ ของตวักรองไดต้ามความเหมาะสม 
และสามารถประยุกตใ์ชก้บการปรับเรียบสัญญาณท่ีไดจ้ากั  BPM ในเคร่ืองกาเนิดแสงสยามไดเ้ป็นํ
อยางดี่  
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บทที ่7 
สรปผลการวจิัยและุ ข้อเสนอแนะ 

 
7.1 สรปุ  

งานวิจยัวิทยานิพนธ์นีดาํเนินการศึกษา้  สัญญาณรบกวน และออกแบบตวักรองเชิงเลขเพื่อ
ปรับเรียบขอ้มูลจากตวัเฝ้าสังเกตตาํแหนงลาํอิเลก็ตรอน่  หรือ BPM ในเคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  โดย
ได้เลือกศึกษาตวักรองเชิงเลขสองชนิดมาเปรียบเทียบสมรรถนะของตวักรอง นันคือ่  ตวักรอง         
วีเนอร์แบบปรับตวัได ้และตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์การอนุวตัตวักรองดาํเนินงานดว้ย MATLABTM 
และ C เม่ือทดสอบการทาํงานของตวักรองทงัสองภาษาเปรียบเทียบกนพบ้ ั วาตวักรองสาวิทซก่ ี-
โกเลยใ์หผ้ลการปรับเรียบสัญญาณท่ีดี แตจะสงผลทาํใหข้นาดของสัญญาณลดลงท่ีความถ่ี่ ่ สูง จึงได้
สรุปเลือกตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัไดท่ี้ใหผ้ลการกรองท่ีดีกวา่ ซ่ึงไมสงผลกระทบตอขนาดของ่ ่ ่
สัญญาณเอาตพ์ุต เป็นตวักรองหลกัให้กบตวักรองเชิงเลขท่ีพฒันาขึนั ้  แตเน่ืองจากตวักรองวีเนอร์่
แบบปรับตัวได้ท่ีท่ีเลือกใช้นัน้  ต้องการทราบคาที่แนนอนของสัญญาณอ้างอิ่ ่ ง และตัวกรอง          
สาวิทซกี-โกเลยย์งัให้ผลการปรับเรียบสัญญาณท่ีดี ดงันนัจึงเลื้ อกตวักรองสาวิทซกี-โกเลยใ์นการ
สร้างสัญญาณอา้งอิงใหก้บตวักรองหลกัั  แตเพื่อใหผู้ใ้ชส้ามารถเลือกแนวทางในการสร้างสัญญาณ่
อา้งอิงไดห้ลายวิธี จึงไดอ้อกแบบใหมี้แนวทางในการสร้างสัญญาณอา้งอิงเพิมเป็น่  3 แนวทาง คือ
ใช้ตัวกรองบัตเตอร์เวิร์ธ ใช้ตัวกรองสาวิทซกี-โกเลย์ และใช้การโหลดสัญญาณอ้างอิงจาก
ฐานขอ้มูลท่ีมีอยู ่ และเพื่อทดสอบอลักอริทึมของตวักรอง งานวิจยันีได้้ ใชป้ระโยชน์จากสัญญาณ
ทดสอบ 3 รูปแบบ ใชเ้ป็นสัญญาณอินพุตใหก้บั AWF ไดแ้ก่ สัญญาณเกาส์เซียน (Gaussian signal) 
สัญญาณเชิร์ป (Chirp signal) และสัญญาณขบวนพลัส์ (pulse-train signal) โดยกาหนดใหมี้ความถ่ีํ
ของการสุม่ สญัญาณเป็น 1 kHz สญัญาณอินพตุจะผสมดว้ยสญัญาณรบกวนขาว ท่ีมีคา่ SNR = 10 dB  

อลักอริทึมของตวักรองเชิงเลขในขนัตอนแรกเป็นการเลือกแนวทา้ งการสร้างสัญญาณ
อา้งอิงให้กบตวักรองั  เม่ือเลือกใช้ตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธในการสร้างสัญญาณอา้งอิง ผูใ้ช้จะตอ้ง
กาหนดพารามิเตอร์ของตวักรองํ  คืออนัดบัของตวักรอง (N) และความถ่ีคทัออฟ ( cf ) ถา้ผูใ้ชเ้ลือกใช้
ตวักรองสาวิทซกี-โกเลยใ์นการสร้างสัญญาณอา้งอิง ผูใ้ชจ้ะตอ้งกาหนดพารามิเตอร์ของตวักรองํ  คือ 
M และ K และถา้ผูใ้ชเ้ลือกการโหลดสัญญาณจากฐานขอ้มูล ผูใ้ชจ้ะตอ้งเลือกสัญญาณจากฐานขอ้มูล
ท่ีมีองคป์ระกอบของความถี่ท่ีแนนอน่  เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบทางความถี่ของสัญญาณอินพุต 
เม่ือผูใ้ชเ้ลือกแนวทางสาํหรับสร้างสญัญาณอินพตุไดแ้ลว้ ตอ้งกาหนดพารามิเตอร์ของตวักรองหลกัํ  



 

นนัคือคาเกณฑก์ารปรับตวั่ ่  (μ ) เพื่อใหอ้ลักอริทึมของตวักรองทาํงาน และจากเอาตพ์ุตท่ีได ้นาํไป
ตรวจสอบคุณภาพของสัญญาณโดยการเปรียบเทียบคาอตัร่ าสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน่ ่  หรือ
คา่ SNR และสงัเกตจากรูปคล่ืนของสัญญาณเม่ือเปรียบเทียบกบสัญญาณอา้งอิงั  จากผลการทดสอบ
ท่ีไดพ้บวา่  คาพารามิ่ เตอร์ท่ีทาํให้รูปคล่ืนของสัญญาณเอาตพ์ุตใกลเ้คียงกบสัญญาณอา้งอิงั  และให้
คา่  SNR สูงในภาพรวมสําหรับแนวทางแรก (ตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ) คือ N = 4 และ cf = 35 Hz 
แนวทางท่ีสอง (ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย)์ คือ M = 4 และ K = 25 โดยการทดสอบ กาหนดให้คาํ ่
เกณฑก์ารปรับตวั (μ ) เป็น 0.0005 สาํหรับสัญญาณเกาส์เซียน และ 0.01 สาํหรับสัญญาณเชิร์ป และ
สัญญาณขบวนพลัส์ สวน่ แนวทางท่ีสามเป็นการโหลดสัญญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูล เพื่อใชป้ระโยชน์
ในการตรวจสอบองคป์ระกอบความถ่ีของสัญญาณอินพุตท่ีป้อนใหก้บัตวักรองหลกั ซ่ึงไดแ้ก่ สัญญาณ
เกาส์เซียน สัญญาณเชิร์ป สัญญาณขบวนพลัส์ และสัญญาณซายน์ จากผลการทดสอบพบวา่ ตวักรอง
สามารถตรวจสอบองคป์ระกอบความถ่ีของสัญญาณอินพุตไดเ้ป็นอยางดี่  โดยตรวจสอบไดจ้ากรูปคล่ืน
ของสัญญาณ และคา่  SNR ในการตรวจสอบองค์ประกอบความถ่ีของสัญญาณอินพุต ยงัพบอีกวา่  มี
ชวงเวลาสนั่ ้  ๆ ท่ีสญัญาณอินพตุและสญัญาณอา้งอิงมีองคป์ระกอบของความถ่ีท่ีตรงกนั 

จากผลการทดสอบขา้งตน้ ไดน้าํตวักรองความถ่ีเชิงเลขประยกุตใ์ชใ้นการปรับเรียบสัญญาณท่ี
ไดจ้ากตวัเฝ้าสังเกตตาํแหนงลาํอิเล็กตรอน่  หรือ BPM ในเคร่ืองกาเนิดแสงสยามํ  ซ่ึงจากการปริทศัน์
วรรณกรรมเกยวกบเคร่ืองกาเนิดแสงซินโครตรอนี่ ั ํ  และเคร่ืองเรงอนุภาคในรูปแบบท่ีคลา้ยกน่ ั  สรุปได้
วาสัญญาณรบกวนท่ีปรากฏในระบบการเดินเคร่ืองเรง่ ่ อนุภาคโดยปกติเป็นสัญญาณรบกวนขาว อาจมี
เพียงสวนนอ้ยท่ีเป็นสัญญาณรบกวนท่ีมีองคป์ระกอบทางความถ่ีแนนอน่ ่  เชน่  สัญญาณรบกวนท่ี
ความถ่ี 50 Hz หรือสัญญาณรบกวนท่ี 100 kHz หรือสูงกวา่ เน่ืองมาจากการทาํงานของแหลงกาเนิด่ ํ
ไฟฟ้าแบบสวิตชิงท่ีความถ่ีสูง่  เป็นตน้ สัญญาณรบกวนในกลุมเหลานี่ ่ ้  หากตรวจพบสามารถกาจดัํ
ไปไดง้าย่  ดว้ยการใช้ตวักรองแบบชองบาก่  (notch filter) หรือ ตวักรองแบบตดัแถบ (band-stop 
filter) และจากการทดสอบอัลกอริทึมของตัวกรองกบสัญญาณจากั  BPM พบวาสามารถกรอง่
สัญญาณรบกวนได้เป็นอยางดี่  ทงันีการเลือก้ ้ ใช้แนวทางในการสร้างสัญญาณอา้งอิง และการ
กาหนดคาพารามิเตอร์ํ ่ ตาง่  ๆ ของตวักรอง ขึนอยกูบการตดัสินใจของผูใ้ชเ้อง้ ่ ั  
 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. เน่ืองจากสัญญาณขอ้มูลท่ีไดจ้ากตวัเฝ้าสังเกตตาํแหนงลาํอิเลก็ตรอน่  เป็นสัญญาณท่ีไม่
ทราบสัญญาณเป้าหมายท่ีแนนอน่  จึงเป็นเพียงการยอมรับได้ของผูใ้ช้เทานัน่ ้  ดังนันควรมีการ้
วิเคราะห์ผลการทดสอบ และกาหนดเง่ือนไขท่ียอมรับได้ํ  จากนกัวิจยัท่ีเกยวขอ้งโดยตรงี่  เพื่อไดผ้ล
ท่ีแมนตรงและเป็นท่ียอมรับไดท้วัไป่ ่  
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 2. ในการทดสอบอลักอริทึมของตวักรอง อาจมีการเพิมแนวทางในการสร้างสัญญาณ่
อา้งอิงใหก้บตวักรองความถ่ีเชิงเลขั  เพื่อใหผู้ใ้ชเ้ลือกใชไ้ดอ้ยาง่ หลากหลาย  
 3. เม่ือมีการใชป้ระโยชน์จากตวักรองเชิงเลขท่ีไดพ้ฒันาในการตรวจสอบองคป์ระกอบ
ความถ่ีของสัญญาณอินพุต โดยการโหลดสัญญาณท่ีทราบองค์ประกอบความถ่ีท่ีแนนอนจาก่
ฐานขอ้มูลท่ีมีอยู ่หากตรวจพบวา่ มีองคป์ระกอบความถ่ีท่ีไมตอ้งการปะปนอยกูบ่ ่ ั สัญญาณอินพุต 
ควรมีการพฒันาตวักรองเชิงเลข ใหส้ามารถกรองความถ่ีดงักลาวทิงไป่ ้  
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ภาคผนวก ก 
 

หลกัการทาํงานของตวักรองบัตเตอร์เวร์ิธ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
 

หลกัการทาํงานของตวักรองบัตเตอร์เวร์ิธ 
 

 ตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธถูกกลาวถึงครังแรกในบทความของ่ ้  Stephen Butterworth ซ่ึงเป็นตวั
กรองอิเล็กทรอนิกส์ชนิดหน่ึง ท่ีอาศยัการประมาณคาสัมประสิทธิของ่ ์ ตวักรองกรอง ท่ีนิยมใชก้นั
อยางแพรหลาย่ ่   
 

ก.1 ทฤษฏีเบือ้งต้นของตวักรองกรองบัตเตอร์เวร์ิธ 
 ตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ เป็นตวักรองผานความถ่ี่ ท่ีมีผลการตอบสนองทางความถี่ท่ีราบเรียบ
ท่ีสุดในชวงแถบผาน่ ่  (maximally flat) นนัคื่ อผลการตอบสนองทางความถี่ไมปรากฏ่ การกระเพื่อม 
(ripples) ในชวงแถบผาน่ ่  และลดลงจนเป็นศูนยใ์นชวงหยดุผาน่ ่  
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รูปท่ี ก.1 ผลตอบสนองทางความถี่ของตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธชนิดตํ่าผาน่  
 

 รูปท่ี ก.1 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ ท่ีมีทงัผลตอบสนอง้
ทางขนาด และเฟส พบวาเม่ืออนัดบัของตวักรองเพิมขึน่ ่ ้  ยานผานความถ่ีจะแคบลง่ ่  และแตละคา่ ่
ของ N ผลการตอบสนองทางเฟสจะเกดการคาต ํ่าสุิ ่ ดท่ีคา่ ๆ หน่ึง คือ เม่ือ N เทากบ่ ั  2, 4, 6, 8 และ 10 
เฟสตํ่าสุดท่ี -150°, -320°, -490°, -650° และ -810° ตามลาํดบั ซ่ึงเป็นลกัษณะสมบติัของตวักรองเชิง
เสน้ และจากผลตอบสนองทางเฟส เม่ือ N มีคาสูงขึน่ ้  ตวักรองมีลกัษณะทางเฟสที่ต ํ่าลงมากขึน้  นนัคือ่



 

เกดการประวิงเวลาิ  (delay) มากขึน้  ซ่ึงผลดงักลาวไมสงผลตอคุณภาพของสัญญาณเอาต์พุตในการ่ ่ ่ ่
ประยุกต์ดา้นการปรับเรียบสัญญาณ ซ่ึงไมไดมี้ความตอ้งการดา้นเวลาจริง่  (real-time) ในท่ีนีจึงไม้ ่
พิจารณาผลของเฟส แตจะพิจารณาผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองเป็นหลกั่  และเม่ือนาํขนาดของ
ผลตอบสนองทางความถี่ไปวาดกราฟ ดงัรูปท่ี ก.2 จะเห็นวาความชนัของผลการตอบสนองจะลดลง่
แบบไมเป็นเชิงเส้น่  และขนาดของผลตอบสนองเขา้สูศูนยท่ี์ความถ่ีอนนัต์่  และเม่ือคาอนัดบัของตวั่
กรอง (N) สูงขึน้  จะทาํใหต้วักรองมีลกัษณะสมบติัเขา้ใกลต้วักรองอุดมคติมากขึน้  
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รูปท่ี ก.2 ผลตอบสนองทางความถี่ของตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธชนิดตํ่าผาน่  (linear plot) 
 

ตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธมีฟังกชนัถายโอน์ ่  (transfer function) เหมือนกบัตวักรองทวัไป่  ซ่ึงจะ
อยใูนรูปของตวักรองแบบตํ่าผานสามารถแปลงไปเป็นตวักรองแบบสูงผาน่ ่ ่  (high pass filter) ตวั
กรองแบบแถบผา่น (band pass filter) ตวักรองแบบตดัแถบ (band stop filter) และท่ีความถ่ีท่ีสูงขึนได้้  
โดยมีอตัราขยาย (gain) ฟังกชนัถายโอนของตวักรองตํ่าผานชนิดบตัเตอร์เวิร์ธอนัดบัท่ี์ ่ ่  N แสดงได้
ดงัสมการท่ี (ก-1)  
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โดยท่ี N  คือ อนัดบัของตวักรอง 
 cω  คือ ความถ่ีคทัออฟ (rad/sec) 
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 0G  คือ คาอตัราขยายดีซี่  มีคาเทากบ่ ่ ั  1 

 
จากรูปท่ี ก.2 และสมการท่ี (ก-1) จะเห็นว่าเม่ือคาอนัดบัของตวักรอง่  (N) มีคาเขา้ใกลอ้นนัต์่  

เกณฑจ์ะกลายเป็นฟังกชนัรูปส่ีเหล่ียม์  และความถ่ีท่ีต ํ่ากวาความถี่คทัออฟจะผานดว้ยอตัราขยาย่ ่  0G  
สวนคว่ ามถ่ีท่ีสูงกวาความถ่ีคทัออฟจะถูกตดัทิงไป่ ้  ซ่ึงคุณสมบติันีคือ้  ตวักรองอุดมคตินัน่ เอง เม่ือ
อนัดบัของตวักรองมีคา่ น้อย ๆ จะทาํให้ชวงตดัแถบจะมีความชนัน้อยลง่  และจะเห็นวาท่ี่  0ω =  
ขนาดกาลงัสองํ  เทากบ่ ั  1 และท่ี cω ω= ขนาดกาลงัสองจะลดลงไปเหลือํ  0.5 หรือ -3 dB 
 

ก.2 การเปรียบเทยีบผลการตอบสนองทางความถีก่บัตวักรองเชิงเส้นอืน่ ๆ 
รูปท่ี ก.3 แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองทางความถี่ของตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธกบั

ตวักรองเชบีเชฟ (Chebyshev type I/type II) และตวักรองเอลลิปติก (elliptic filter) โดยมีอนัดบัของ
ตวักรองเทากบ่ ั  5 จากผลดังกลาวชีให้เห็นวาความชันของผลการตอ่ ่้ บสนองทางความถ่ีของตวั
กรองบตัเตอร์เวิร์ธจะลดลงจนเป็นศูนยช์า้กวาตวักรองชนิดอ่ืน่  แตมีคุณสมบติัท่ีเหนือกวาตวักรอง่ ่
ทงั้  3 ชนิด คือไมปรากฏการกระเพื่อมในชวงแถบผานและในชวงตดัแถบ่ ่ ่ ่  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี
จึงเลือกตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธในการสร้างสญัญาณอา้งอิงใหก้บัตวักรองหลกัอีกแนวทางหน่ึง 

 
 

 
 

 
รูปท่ี ก.3 การเปรียบเทียบผลการตอบสนองทางความถี่ของตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ 

 กบตวักรองชนิดอ่ืนั  ๆ 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมการทดสอบสมรรถนะของตวักรองเชิงเลขทีม่ตีวักรองวเีนอร์ 
แบบปรับตัวได้เป็นโครงสร้างหลกั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

%################################################################################# 

% โปรแกรมทดสอบสมรรถนะของตวักรองเชิงเลขท่ีมี AWF เป็นโครงสร้างหลกั 
% ท่ีพฒันาดว้ย MATLABTM 
% โดย ขวญัใจ นาชยัภูมิ (มกราคม 2551) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
%################################################################################# 
function main(filename) 
% main('data') 
% Three approaches to generate desired signal :  
%   1. generated by Butterworth filter. 
%   2. generated by Savitzky-Golay filter. 
%   3. generated by Download wavefrom. 
% close all;clear all;clc; 
  
run(filename) 
  
%***** Input signal ***** 
load gaussian 
% load chirp 
% load pulse 
  
% x = xlsread('data_xy.xls', 5, 'h2:h554'); 
% t = xlsread('data_xy.xls', 5, 'A2:A554'); 
  
disp('===========Three approaches to generate desired signal==========='); 
disp('1 : Butterworth filter.'); 
disp('2 : Savitzky-Golay filter.'); 
disp('3 : Downloaded waveform.'); 
disp('====================================================='); 
int = input('Choose the approach  : '); 
  
% Start program loop 
if int==1 
    fs = 1000;                      % sampling frequency (Hz) 
    N = input('    N = ');          % filter order 
    fc = input('   fc = ');         % cut-off frequency (Hz) 
    FN = fs / 2;  
    % Normalized Cutoff frequency (rad/s) 
    Fc = fc / FN;                        
    [b, a] = butter(N, Fc, 'low');  % coeffs of filter     
    d = filter(b, a, x);            % filter output (BF)  
    figure() 
    freqz(b,a,512)  
    
elseif int==2   
    % M is filter order or order of polynomial 
    % K is window size 
    M = input('   Parameter M (between 0 to 8) : '); 
    if M==0 
        K = input(' left or right side of window size (K): '); 
    elseif M==1 
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        K = input(' left or right side of window size (K): '); 
    elseif M==2 
        K = input(' left or right side of window size (K): '); 
    elseif M==3 
        K = input(' left or right side of window size (K): '); 
    elseif M==4 
        K = input(' left or right side of window size (K): '); 
    elseif M==5 
        K = input(' left or right side of window size (K): '); 
    else M==6 
        K = input(' left or right side of window size (K): '); 
    end 
     
    A=ones(2*K+1, M+1); 
    for j=M:-1:1, 
        A(:,j) = [-K:K]'.*A(:,j+1); 
    End 
 
    [Q, R] = qr(A); 
    c = Q(:, M+1) / R(M+1, M+1); 
    n = length(x);                  % points of data 
    d = filter(c(2*K+1:-1:1),1,x); 
    d(1:K) = x(1:K); 
    d(K+1:n-K) = d(2*K+1:n); 
    d(n-K+1:n) = x(n-K+1:n);        % Desired signal          
    figure(2) 
    freqz(c,1,512) 
else 
    disp('1 : Gaussian signal'); 
    disp('2 : Chirp signal'); 
    disp('3 : Pulse train signal'); 
    disp('4 : Sine signal'); 
    D = input('Choose the signal type  : '); 
     
    Data   % Download desired signal. 
     
    if D==1 
        d = d1;  % Desired signal is Gaussian signal 
    elseif D==2    
        d = d2;  % Desired signal is chirp signal    
    elseif D==3   
        d = d3;  % Desired signal is pulse-train signal 
    else   
        d = d4;  % Desired signal is sine signal 
    end 
end 
    
% Start AWF algorithm. 
disp('====================AWF algorithm======================'); 
 
mu = input('Step-size parameter : '); 
N = 32; 
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ha = adaptfilt.lms(N, mu); 
y = filter(ha, x, d); 
  
% i = 1 : length(signal); 
% Asignal = sum(abs(signal(i)).^2); 
% Anoise = sum(abs(signal(i) - y(i)).^2); 
% SNR = 10*log10(Asignal / Anoise); 
  
% Plot graph 
figure() 
% subplot(312),  
plot(t, y, 'k', 'LineWidth', 1.5); hold on 
xlabel('Time (sec)'); 
ylabel('Gaussian'); 
% ylabel('Chirp'); 
% ylabel('Pulse train'); 
title('Gaussian signal');  
text(0.01, 0.9, {['SNR = ', num2str(SNR),', mu = ',... 
    num2str(mu)]},'Units', 'normalized'); 
 
%**************************** END PROGRAM ****************************% 
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ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมการทดสอบสมรรถนะของตวักรองวเีนอร์แบบปรับตวัได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

//########################################################################## 
//โปรแกรมภาษาซีท่ีใชใ้นการทดสอบสมรรถนะของตวักรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้(AWF) 
//โดย ขวญัใจ นาชยัภูมิ (มกราคม 2551) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
//########################################################################## 
#include <iostream> 
#include <iterator> 
#include <vector> 
#include <algorithm> 
#include <numeric> 
#include <fstream> 
#include <sstream> 
#include <iomanip> 
#include <cmath> 
 
typedef std::vector<double> VectorT; 
 
// t is time (sec) 
// x is noisy signal (input signal) 
// d is dedired signal 
// N is window size 
VectorT adaptive_wiener_filter(const VectorT& t, 

           const VectorT& x, 
           const VectorT& d, 
           const double mu, 
           const int N) 

{ 
    int signal_size = x.size(); 
    VectorT y(signal_size, 0); 
    VectorT w(N, 0); 
    VectorT x1(N, 0); 
    double error; 
 
    for (int n = N; n <= signal_size; n++) 
    { 
        std::reverse_copy(x.begin()+n-N, x.begin()+n, x1.begin()); 
        y[n-1] = std::inner_product(w.begin(), w.end(), x1.begin(), 0.0); 
        error = d[n-1] - y[n-1]; // compute error 
 
        for (int j = 0; j < w.size(); j++) 
            // update coefficients 
            w[j] = w[j] + (mu * error * x1[j]); 
    } 
    return y; 
} 
 
 
void load_data(const std::string& filename, VectorT& t, VectorT& x, VectorT& d) 
{ 
 
    std::ifstream fin(filename.c_str()); 
    if (!fin.is_open()) 
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    { 
        std::cerr << "File not found!\n"; 
        exit(1); 
    } 
 
    std::string record_line; 
    double c1, c2, c3; 
    // read every line from the stream 
    while (std::getline(fin, record_line)) 
    { 
        std::istringstream ss(record_line); 
        if (ss >> c1 >> c2 >> c3) 
        { 
            t.push_back(c1); 
            d.push_back(c2); 
            x.push_back(c3); 
        } 
    } 
    fin.close(); 
} 
void save_data(const std::string& filename, 
               const VectorT& t, const VectorT& x, 
               const VectorT& d, const VectorT& y) 
{ 
    std::ostringstream output; 
    for (int n = 0; n < t.size(); n++) 
    { 
        output << std::setw(25) << std::setprecision(16) << std::scientific << t[n] << "\t" 
               << std::setw(25) << std::setprecision(16) << std::scientific << d[n] << "\t" 
               << std::setw(25) << std::setprecision(16) << std::scientific << x[n] << "\t" 
               << std::setw(25) << std::setprecision(16) << std::scientific << y[n] << std::endl; 
    } 
 
    std::ofstream fout(filename.c_str()); 
 
    fout << output.str(); 
    fout.close(); 
 
} 
 
 
// compute signal to noise ratio (SNR) 
double calc_snr(const VectorT& d, const VectorT& y) 
{ 
    double asignal = 0.0; 
    double anoise = 0.0; 
    int k; 
 
 
    for (k = 0; k < d.size(); k++) 
    { 
        asignal += pow(fabs(d[k]), 2.0); 
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        anoise += pow(fabs(d[k] - y[k]), 2.0); 
    } 
 
    double snr = 10.0 * log10(asignal / anoise);  
    return snr; 
} 
 
int main(void) 
{ 
    VectorT t, x, d, y; 
 
// load data waveform filename.txt generated by MATLAB 
    load_data("pulse_signal.txt", t, x, d); 
 
    // adaptive Wiener filter (AWF) algorithm 
    y = adaptive_wiener_filter(t, x, d, 0.0001, 32); 
 
    // save output to filename output.txt 
    save_data("output.txt", t, x, d, y); 
 
    // use function calc_snr 
    double SNR = calc_snr(d, y); 
 
    // show SNR value on command prompt 
    std::cout << "SNR = " << SNR << std::endl; 
 
    return 0; 
}  
 
//**************************** END PROGRAM *************************// 
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ภาคผนวก ง 
 

โปรแกรมการทดสอบสมรรถนะของตวักรองสาวทิซก-ีโกเลย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

//########################################################################## 
//โปรแกรมภาษาซีท่ีใชใ้นการทดสอบสมรรถนะของตวักรองสาวิทซกี-โกเลย ์(SGF) 
//โดย ขวญัใจ นาชยัภูมิ (มกราคม 2551) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
//########################################################################## 
#include <iostream> 
#include <iterator> 
#include <vector> 
#include <algorithm> 
#include <numeric> 
#include <fstream> 
#include <sstream> 
#include <iomanip> 
#include <cassert> 
#include <cmath> 
 
typedef std::vector<double> VectorT; 
typedef std::vector<VectorT> MatrixT; 
 
/** Display matrix **/ 
std::ostream& operator <<(std::ostream& xout, const MatrixT& mat) 
{ 
    const int row = mat.size(); 
    const int col = mat[0].size(); 
 
    if (row == 0) 
    { 
        xout << std::endl << std::setw(10) << "[ ]" << std::endl; 
        return xout; 
    } 
 
    xout << std::endl; 
    for(int i = 0; i < row; i++) 
    { 
        if (i == 0) 
            xout << "  ["; 
        else 
            xout << "   "; 
 
        for(int j = 0; j < col; j++) 
        { 
            xout << std::setprecision(6) << std::scientific << mat[i][j]; 
 
            if (j != col-1) 
 
 
                xout << ", "; 
        } 
 
 
        if (i != row-1) 
            xout << ";" << std::endl; 
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    } 
    xout << "]" << std::endl; 
 
    return xout; 
} 
 
/** QR - Orthogonal-triangular decomposition. **/ 
void mat_qr(const MatrixT& a, MatrixT& q, MatrixT& r) 
{ 
    const int m = a.size(); 
    const int n = a[0].size(); 
 
    assert(m >= n); 
 
    int i, j, k; 
    VectorT rdiag(n); 
  
    MatrixT mat = a; 
  
    for (k = 0; k < n; k++) 
    { 
        // Compute 2-norm of k-th column without under/overflow. 
        double norm = 0.0; 
        for (i = k; i < m; i++) 
            norm = hypot(norm, mat[i][k]); 
 
        if (norm != 0.0) 
        { 
            // Form k-th Householder vector. 
            if (mat[k][k] < 0.0) 
                norm = -norm; 
 
            for (i = k; i < m; i++) 
                mat[i][k] /= norm; 
 
   mat[k][k] += 1.0; 
 
            // Apply transformation to remaining columns. 
            for (j = k+1; j < n; j++) 
            { 
                double s = 0.0; 
                for (i = k; i < m; i++) 
 
 
                    s += mat[i][k] * mat[i][j]; 
     
    s = -s / mat[k][k]; 
 
                for (i = k; i < m; i++) 
                    mat[i][j] += s * mat[i][k]; 
            } 
        } 
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        rdiag[k] = -norm; 
    } 
 
    // Calculate Q 
    q = MatrixT(m, VectorT(n)); 
 
    for (k = n-1; k >= 0; k--) 
    { 
        for (i = 0; i < m; i++) 
            q[i][k] = 0.0; 
 
        q[k][k] = 1.0; 
 
        for (j = k; j < n; j++) 
        { 
            if (mat[k][k] != 0.0) 
            { 
                double s = 0.0; 
 
                for (i = k; i < m; i++) 
                    s += mat[i][k] * q[i][j]; 
 
                s = -s / mat[k][k]; 
 
                for (i = k; i < m; i++) 
                    q[i][j] += s * mat[i][k]; 
     
            } 
        } 
    } 
 
    // Calculate R 
    r = MatrixT(n, VectorT(n)); 
 
    for (int t = 0; t < n; t++) 
    { 
        for (int j = 0; j < n; j++) 
        { 
            if (t < j) 
 
 
                r[t][j] = mat[t][j]; 
            else if (t == j) 
                r[t][j] = rdiag[t]; 
            else 
                r[t][j] = 0.0; 
        } 
    } 
} 
 
/** Matrix multiplication **/ 
MatrixT mat_multiply(const MatrixT& a, const MatrixT& b) 
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{ 
    const int l_row = a.size(); 
    const int l_col = a[0].size(); 
    const int r_row = b.size(); 
    const int r_col = b[0].size(); 
 
    // check matrix multiply rule. 
    assert(l_col == r_row); 
    MatrixT ret_mat(l_row, VectorT(r_col)); 
 
    for(int i = 0; i < l_row; i++) 
    { 
        for(int j = 0; j < r_col; j++) 
        { 
            double sum = 0.0; 
 
            for (int k = 0; k < l_col; k++) 
                sum += a[i][k] * b[k][j]; 
            ret_mat[i][j] = sum; 
        } 
    } 
 
    return ret_mat; 
} 
 
/** 
 * filter : the Matlab equivalent function. 
 * 
 * a[0]*y[n] = b[0]*x[n] + b[1]*x[n-1] + ... + b[nb]*x[n-nb] 
 *                       - a[1]*y[n-1] - ... - a[na]*y[n-na] 
 * 
 * If a[0] is not equal to 1, the filter coeffcients are normalized by a[0]. 
 * 
 */ 
VectorT filter(const VectorT& _b, const VectorT& _a, const VectorT& x) 
{ 
    assert(_b.size() != 0 && 
           _a.size() != 0 && 
           x.size() != 0); 
 
    assert(_a[0] != 0.0); 
 
    int n, nb, na; 
 
    VectorT b = _b; 
    VectorT a = _a; 
    VectorT y(x.size()); 
 
    // If a[0] is not equal to 1, the filter coeffcients are normalized by a[0]. 
    if (a[0] != 1.0) 
    { 
        for (nb = 0; nb < b.size(); nb++) 
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            b[nb] /= a[0]; 
        for (na = 0; na < a.size(); na++) 
            a[na] /= a[0]; 
    } 
 
    VectorT outputs(a.size()); 
    VectorT inputs(b.size()); 
    for (n = 0; n < x.size(); n++) 
    { 
        outputs[0] = 0.0; 
        inputs[0] = x[n]; 
 
        for (nb = b.size()-1; nb > 0; nb--) 
        { 
            outputs[0] += b[nb] * inputs[nb]; 
            inputs[nb] = inputs[nb-1]; 
        } 
        outputs[0] += b[0] * inputs[0]; 
 
        for (na = a.size()-1; na > 0; na--) 
        { 
            outputs[0] += -a[na] * outputs[na]; 
            outputs[nb] = outputs[nb-1]; 
        } 
 
        y[n] = outputs[0]; 
    } 
 
 
    return y; 
} 
 
/** 
 * Savitzky Golay filter 
 * 
 * 
 * PARAMETERS: 
 *  M : Cut-off frequency (between 0 to 6) 
 * 
 *  K : Noise reduction factor 
 *          M = 0;  2 <= K <= 15 
 *          M = 1;  3 <= K <= 25 
 *          M = 2;  4 <= K <= 35 
 *          M = 3;  5 <= K <= 55 
 *          M = 4;  6 <= K <= 65 
 *          M = 5;  7 <= K <= 38 
 *          M = 6;  8 <= K <= 20 
 
 */ 
// t is time (sec) 
// x is noisy signal (input signal) 
// M is filter order (order of polynomial) 
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// K is window size 
VectorT savitzky_golay_filter(const VectorT& t, 
                              const VectorT& x, 
                              const int M, 
                              const int K) 
{ 
    int i, j; 
    int npoints = x.size(); 
    VectorT y; 
    MatrixT q, r; 
    VectorT c(2*K+1);  
 
    VectorT kk; 
    for (i = -K; i <= K; i++) 
        kk.push_back(i); 
 
    for (j = M-1; j >= 0; j--) 
    { 
        for (i = 0; i < 2*K+1; i++)   
            a[i][j] = kk[i] * a[i][j+1]; 
    } 
 
    mat_qr(a, q, r); 
 
    for (i = 0; i < 2*K+1; i++) 
        c[i] = q[i][M] / r[M][M]; 
 
 
    std::reverse(c.begin(), c.end()); 
    y = filter(c, VectorT(1, 1.0), x); 
 
 // Compute the steady state output 
 for (i = 0; i < npoints; i++) 
    { 
  if (i < npoints-K) 
           y[i] = y[i+K]; 
    } 
 
 // Compute the transient on 
 for (i = 0; i < K; i++) 
    { 
  y[i] = 0; 
 
  for (j = 0; j < 2*K+1; j++) 
   y[i] += c[j] * x[(2*K)-j]; 
 } 
  
 // Compute the transient off 
 for (i = npoints-K; i < npoints; i++) 
 
    { 
  y[i] = 0; 
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  for (j = 0; j < 2*K+1; j++) 
   y[i] += c[j] * x[(npoints-1)-j]; 
 } 
    return y; 
} 
 
/** 
 * Load data from file 
 * 
 *   ---------------------------------------------- 
 *   |  time  |  desired-signal  |  noisy-signal  | 
 *   ---------------------------------------------- 
 */ 
void load_data(const std::string& filename, 
               VectorT& t, VectorT& d, VectorT& x) 
{ 
    std::ifstream fin(filename.c_str()); 
    if (!fin.is_open()) 
    { 
        std::cerr << "File not found!\n"; 
        exit(1); 
    } 
 
    std::string record_line; 
 
 
    double c1, c2, c3; 
    // read every line from the stream 
    while (std::getline(fin, record_line)) 
    { 
        std::istringstream ss(record_line); 
        if (ss >> c1 >> c2 >> c3) 
        { 
            t.push_back(c1); 
            d.push_back(c2); 
            x.push_back(c3); 
        } 
    } 
 
    fin.close(); 
} 
 
/** 
 * Save data to file 
 * 
 *   ---------------------------------------------------- 
 *   |  time  |  desired-signal  |  noisy-signal  |  filtered-signal  | 
 *   ---------------------------------------------------- 
 */ 
 
void save_data(const std::string& filename, 
               const VectorT& t, const VectorT& d, 
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               const VectorT& x, const VectorT& y) 
{ 
    std::ostringstream output; 
    for (int n = 0; n < t.size(); n++) 
    { 
        output << std::setw(25) << std::setprecision(16) << std::scientific << t[n] << "\t" 
               << std::setw(25) << std::setprecision(16) << std::scientific << d[n] << "\t" 
               << std::setw(25) << std::setprecision(16) << std::scientific << x[n] << "\t" 
               << std::setw(25) << std::setprecision(16) << std::scientific << y[n] << std::endl; 
    } 
//     std::cout << output.str() << std::endl; 
 
    std::ofstream fout(filename.c_str()); 
 
    fout << output.str(); 
    fout.close(); 
 
} 
 
double calc_snr(const VectorT& d, const VectorT& y) 
{ 
    double asignal = 0.0; 
    double anoise = 0.0; 
    int k; 
 int K = 20; 
 
    // choose steady state interval 
    for (k = 2*K+1; k < d.size()-2*K+1; k++) 
    { 
        asignal += pow(fabs(d[k]), 2.0); 
 
        anoise += pow(fabs(d[k] - y[k]), 2.0); 
    } 
 
 // computed signal to noise ratio (SNR) 
    double snr = 10.0 * log10(asignal / anoise);  
    return snr; 
} 
 
int main(void) 
{ 
    VectorT t, d, x, y; 
 
 int K = 20; 
 
    // load input data 
    // ('gaussian_signal','chirp_signal','pulse_signal') 
    load_data("pulse_signal.txt", t, d, x); 
 
    // output filter 
    y = savitzky_golay_filter(t, x, 0, K); 
    save_data("output.txt", t, d, x, y); 
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 double SNR = calc_snr(d, y); 
    std::cout << "SNR = " << SNR << std::endl; 
 
    return 0; 
} 
 
//**************************** END PROGRAM *************************// 
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ภาคผนวก จ 
 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 
 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 

รายช่ือบทความวจิยัทีไ่ด้รับการตพีมิพ์ในการประชมวชิาการนานาชาติุ  
Nachaiyaphum, K., Sujitjorn, S., and Rugmai, S. (2008). A Numerical Filter Based on an 

Adaptive Wiener Filter. WSEAS Proc. Int. Conf. Signal Processing.: 134-139. 
 

รายช่ือบทความวจิยัทีไ่ด้รับการตพีมิพ์ในวารสารวชิาการนานาชาติ 
Nachaiyaphum, K., Sujitjorn, S., and Rugmai, S. (2008). Adaptive Wiener Filter Based 

Numerical Filter with an Application to Beam Position Monitoring. WSEAS Trans. 
Electronics. 2(5): 40-52. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

คาํแนะนําในการใช้โปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



 

 
 
 

คาํแนะนําในการใช้โปรแกรม 
 

 โปรแกรม main.m เป็นโปรแกรมการทดสอบอลักอริทึมของตวักรองเชิงเลข ท่ีมีตวักรองวี
เนอร์แบบปรับตวัไดเ้ป็นโครงสร้างหลกั ซ่ึงทดสอบดว้ยโปรแกรม MATLAB สามารถใชง้านได้
กบั MATLAB 7.0 หรือเวอร์ชนัท่ีสูงกวา่  โครงสร้างของโปรแกรมประกอบดว้ย 3 สวนหลกั่  คือ
สวนของสัญญาณอินพุตท่ีป้อน่  สวนของการสร้างสัญญาณอา้งอิง่  และสวนของอลักอริทึมของตวั่
กรองวีเนอร์แบบปรับตวัได ้(AWF) ซ่ึงมีขนัตอนการใชง้านดงัตอไปนี้ ่ ้  
 

ฉ.1 การป้อนสัญญาณอนิพตุ 
  ขนัตอนนีเป็นการกาหนดเลือกสัญญาณอินพุต้ ้ ํ ท่ีตอ้งการปรับเรียบหรือกรองสัญญาณ
รบกวน จากโปรแกรมสาํหรับการทดลองใชง้าน มี 3 สัญญาณทดสอบที่ผสมกบสัญญาณรบกวนั
ขาว คือสญัญาณเกาส์เซียน สัญญาณเชิร์ป และสัญญาณขบวนพลัส์ เม่ือประยกุตใ์ชง้านกบสัญญาณั
จาก BPM จะเป็นการโหลดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั 
 

ฉ.2 การสร้างสัญญาณอ้างองิ 
  การสร้างสัญญาณอา้งอิงใหก้บตวักรองเชิงเลขั  มี 3 แนวทาง คือการใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธ 
การใช้ตวักรองสาวิทซกี-โกเลย  ์และการโหลดสัญญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูล เม่ือมีการเรียกใช้
โปรแกรมดงัแสดงในรูปท่ี ฉ.1 ผูใ้ชจ้ะตอ้งป้อนคาตวัเลข่  1 หรือ 2 หรือ 3 เพื่อสร้างสัญญาณอา้งอิง 
และเม่ือผูใ้ชป้้อนคาอกัขระอ่ืน่  ๆ โปรแกรมจะกาหนดให้เป็นการเลือกใชแ้นวทางท่ีํ  3 ในการสร้าง
สญัญาณอา้งอิง ดงัแสดงตวัอยางการป้อนตวัเลข่  9 ในรูปท่ี ฉ.2 โดยผูใ้ชส้ามารถเลือกใชไ้ดต้ามความ
เหมาะสม ซ่ึงแตละแนวทางจะตอ้งกาหนดคาพารามิเตอร์ตาง่ ํ ่ ่  ๆ ของตวักรอง รวมถึงเลือกโหลด
สญัญาณจากฐานขอ้มูล และป้อนคาพารามิเตอร์ตามเง่ือนไขท่ีกาหนด่ ํ  ดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 



 

 
 

รูปท่ี ฉ.1 การเริมตน้โปรแกรมทดสอบ่  

 

 
 

รูปท่ี ฉ.2 เม่ือเลือกแนวทางท่ีนอกเหนือจากท่ีกาหนดํ  
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  ฉ.2.1 การเลอืกใช้ตัวกรองบัตเตอร์เวร์ิธ 
   การใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธในการสร้างสัญญาณอา้งอิง ตอ้งกาหนดคาพารามิเตอร์ํ ่
ของตวักรองดงัน้ี คือคาอนัดบัของตวักรอง่  (N) และคาความถ่ีคทัออฟ่  (fc) ท่ีมีหนวยเป็น่  Hz โดยท่ี N 
เป็นจาํนวนเต็มบวก มีคาตงัแต่ ่้  1 ถึง 14 ท่ีทาํให้อลักอริทึมของตวักรองให้ผลการตอบสนองทาง
ความถ่ีท่ีถูกตอ้ง การกาหนดคาความถี่คทัออฟจะขึนอยกูบํ ่ ่ ั้ ความถ่ีในการสุมสัญญาณอินพุต่  (fs) ซ่ึง 
fc จะต้องน้อยกวา่  fs 2  สําหรับสัญญาณทดสอบทัง้  3 สัญญาณ คาของ่  fc ควรจะอยูในชวง่ ่  
10 fc 350≤ ≤ Hz และจากรูปท่ี ฉ.3 แสดงตวัอยางการกาหนดคาพารามิเตอร์ทงัสอง่ ํ ่ ้  โดยเลือกคา่  N = 
4 และ fc = 25 Hz (fs = 1000 Hz) ซ่ึงในสวนนีไดแ้สดงผลการตอบสนองทางความถี่ของสัญญาณไว้่ ้
ดว้ย โดยจะแสดงเมื่อกด Enter บนแป้นพิมพ ์พร้อมกบมีคาํสังในการป้อนคาั ่่  ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ.4 
ซ่ึงเป็นขนัตอนท่ี้  ฉ.3 ตอไป่  

 

 
 

รูปท่ี ฉ.3 เม่ือเลือกแนวทางท่ี 1 ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง 
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รูปท่ี ฉ.4 ผลการตอบสนองทางความถี่ของตวักรองบตัเตอร์เวิร์ธ เม่ือ N = 4 และ fc = 25 Hz 
 

  ฉ.2.2 การเลอืกใช้ตัวกรองสาวทิซก-ีโกเลย์ 
   การใชต้วักรองสาวิทซกี-โกเลยใ์นการสร้างสัญญาณอา้งอิง มีพารามิเตอร์ท่ีจะตอ้ง
กาหนดํ  คืออนัดบัของตวักรอง (M) และความกวา้งของวินโดว ์K (ฝังซ้ายหรือขวาของจุดขอ้มูล่
เทานนั่ ้ ) ในการกาหนดคาพารามิเตอร์ดงักลาวมีขอ้กาหนดํ ่ ่ ํ  คือ M K-2≤  จึงจะทาํใหอ้ลักอริทึมของ
ตวักรองทาํงาน แตหาก่ M = 0 ตวักรองจะมีคุณสมบติัแบบหาคาเฉล่ีย่  (averaging filter) ซ่ึงยา่นของ 
K ท่ีใหผ้ลของอลักอริทึมท่ีนาพอใจควรจะอยใูนชวง่ ่ ่  10 K 100≤ ≤  และยานของคาพารามิเตอร์่ ่  M 
คือ 0 M 8≤ ≤  รูปท่ี ฉ.5 แสดงการตวัอยางการกาหนดคาพารามิเตอร์่ ํ ่  M และ K โดยกาหนดํ  M = 2 
และ K = 10 ซ่ึงในสวนนีไดแ้สดงผลการตอบสนอง่ ้ ทางความถ่ีของสัญญาณไวด้ว้ย โดยจะแสดง
เม่ือกด Enter บนแป้นพิมพ ์พร้อมกบมีคาํสังในการป้อนคาั ่่  ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ.6 ซ่ึงเป็นขนัตอนท่ี้  
ฉ.3 ตอไป่  
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รูปท่ี ฉ.5 เม่ือเลือกแนวทางท่ี 2 ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.6 ผลการตอบสนองทางความถี่ของตวักรองสาวทิซกี-โกเลย ์เม่ือ M = 2 และ K = 10 
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  ฉ.2.3 การโหลดสัญญาณอ้างองิจากฐานข้อมลู  
   เม่ือเลือกใชก้ารโหลดสญัญาณอา้งอิงจากฐานขอ้มูล ผูใ้ชจ้ะตอ้งมีสัญญาณดงักลาว่
ไวอ้ยแูลว้่  และตอ้งเป็นสญัญาณท่ีทราบองคป์ระกอบของความถ่ีท่ีแนนอน่  เพื่อใชป้ระโยชน์ในการ
ตรวจสอบองคป์ระกอบความถ่ีของสัญญาณอินพุต ซ่ึงจากโปรแกรมทดลองใชไ้ดส้ร้างสัญญาณ
อา้งอิงไวใ้นฐานขอ้มูล 4 สัญญาณ คือสัญญาณเกาส์เซียน สัญญาณเชิร์ป สัญญาณขบวนพลัส์ และ
สญัญาณซายน์ การทดสอบโปรแกรมเมื่อเลือกแนวทางท่ี 3 ในการสร้างสัญญาณอา้งอิง ผูใ้ชจ้ะตอ้ง
เลือกชนิดของสัญญาณอา้งอิง ดงัแสดงในรูปท่ี ฉ.7 และทาํการป้อนคาตวัเลข่  1 ถึง 4 โดยท่ี ป้อน 1 
คือสัญญาณเกาส์เซียน  ป้อน 2 คือสัญญาณเชิร์ป  ป้อน 3 คือสัญญาณขบวนพลัส์ และ  ป้อน 4 คือ
สัญญาณซายน์ หากมีการป้อนคาตวัเลขท่ีนอกเหนือจากท่ีกาหนดโปรแกรมจะนาํสัญญาณสุดทา้ย่ ํ
มาเป้นสญัญาณอา้งอิง ในท่ีน้ี คือสญัญาณซายน์ จากนนักด้  Enter บนแป้นพิมพ ์เพื่อรับคาเกณฑก์าร่
ปรับตวั ซ่ึงเป็นขนัตอนท่ี้  ฉ.3 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.7 เม่ือเลือกแนวทางท่ี 3 ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง 
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ฉ.3 อลักอริทมึของ AWF 
  เม่ือมีการเลือกแนวทางในการสร้างสัญญาณอา้งอิงตามหัวขอ้ ฉ.2 แลว้ ขนัตอ้ นตอไป่
จะตอ้งกาหนดคาเกณฑ์ปรับตวัํ ่  (step-size parameter : μ ) สําหรับสัญญาณทดสอบ คือสัญญาณ
เกาส์เซียน สัญญาณเชิร์ป และสัญญาณขบวนพลัส์ คาเกณฑก์ารปรับตวัท่ีทาํให้อลักอริทึมของตวั่
กรองลู เข้า่  อยูในชวง่ ่  0 0.05μ< <  สําหรับสัญญาณเกาส์ เซียน  และสัญญาณเชิ ร์ป  และ 
0 0.001μ< <  สาํหรับกรณีท่ีประยกุตใ์ชก้บสัญญาณจากั  BPM คาเกณฑป์รับตวัควรมีคาอยใูนชวง่ ่ ่ ่  
0 μ<<  แตไมเกน่ ่ ิ  1000 การกาหนดคาเกณฑ์การปรับตวัแสดงดังรูปท่ีํ ่  ฉ.8 ซ่ึงเป็นตวัอยางการ่
เลือกใชส้ญัญาณเกาส์เซียนเป็นสญัญาณอินพตุ และเลือกแนวทางท่ี 1 (ใชต้วักรองบตัเตอร์เวิร์ธ) ใน
การสร้างสญัญาณอา้งอิง โดยกาหนดคาํ ่  N = 4, fc = 25 Hz และ 0.0005μ =  รูปท่ี ฉ.9 แสดงผลการ
ทดสอบท่ีไดจ้ากการเลือกแนวทางในการสร้างสัญญาณอา้งอิง และกาหนดคาพารามิเตอร์ํ ่ ตาง่  ๆ 
ของตวักรองดงัรูปท่ี ฉ.8 และรูปท่ี ฉ.10 แสดงตวัอยางผลการทดสอบเมื่อเลือกแนวทางท่ี่  3 ในการ
สร้างสญัญาณอา้งอิง เลือกโหลดสญัญาณเกาส์เซียน และกาหนดคาเกณฑก์ารปรับตวัเป็นํ ่  0.0005 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.8 การกาหนดคาเกณฑก์ารปรับตวัของํ ่  AWF 
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  - เลือกแนวทางท่ี 1 ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง/ N = 4 และ fc = 25 Hz / 0.0005μ =  

 

 
 

รูปท่ี ฉ.9 ผลการทดสอบเม่ือเลือกใชแ้นวทางท่ี 1 ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง 
 
  - เลือกแนวทางท่ี 3 ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง/โหลดสญัญาณเกาส์เซียน/ 0.0005μ =  

 

 
 

รูปท่ี ฉ.10 ผลการทดสอบเม่ือเลือกใชแ้นวทางท่ี 3 ในการสร้างสญัญาณอา้งอิง 
 

ฉ.4 การสร้างไฟล์ข้อมลสําหรับดาวน์โหลดเป็นสัญญาณอ้างองิู  
 การสร้างไฟลข์อ้มูลสาํหรับดาวน์โหลดมาเป็นสัญญาณอา้งอิง สามารถสร้างจาก MATLAB 
ตวัอยางเชนสัญญาณซายน์ท่ีมีความถ่ีเทากบ่ ่ ่ ั  50 Hz สามารถสร้างโดยใชใ้ชป้ระโยชน์จากฟังกชนั์  
sin ใน Signal Processing Toolboxs คือ d = sin(2*pi*50*t) โดยท่ี t เป็นคาบเวลาท่ีอยใูนชวง่ ่  0 ถึง 
1 จากนนัคาํสังโหลดจะเป็นเง่ือนไขในการเลือกสัญญาณ้ ่  โดยให้ผูใ้ชป้้อนคาตวัเลข่  1 ถึง 4 ซ่ึงใน
ตวัอยางโปรแกรมเป็นสญัญาณเกาส์เซียน่  สญัญาณเชิร์ป สญัญาณขบวนพลัส์ และสญัญาณซายน์  
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ตามลาํดบั ดงัท่ีกลาวถึงการเลือกโหลดในหวัขอ้ท่ี่  ฉ.2.3 ซ่ึงทาํการบนัทึกไวใ้นไฟลช่ื์อ data.m โดย
ท่ีผูใ้ช้สามารถสร้างสัญญาณอา้งอิงเพิมเติมได้่  เพื่อใช้ประโยชน์ในการตรวจสอบองค์ประกอบ
ความถ่ีในยานตาง่ ่  ๆ ของสัญญาณอินพุต ซ่ึงสัญญาณอา้งอิงท่ีสร้างจะตอ้งมีความถ่ีในการสุม่
สัญญาณท่ีตรงกบสัญญาณอินพุตั  จึงจะสามารถนาํมาเปรียบเทียบผลได ้รูปท่ี ฉ.11 แสดงตวัอยาง่
ขอ้มูลของสญัญาณอา้งอิงท่ีสร้างจาก MATLAB 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.11 ตวัอยางขอ้มูลของสญัญาณอา้งอิงท่ีสร้างจาก่  MATLAB 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เรียกไฟลข์อ้มูลช่ือ data.m 

 d1 = สัญญาณเกาส์เซียน 
 d2 = สัญญาณเชิร์ป 
 d3 = สัญญาณขบวนพลัส์ 
 d4 = สัญญาณซายน์ 

จุดขอ้มูล
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ประวตัผ้ิเขียนู  
 

นางสาวขวญัใจ  นาชยัภูมิ เกดเม่ือวนัท่ีิ  27 ธนัวาคม พ.ศ. 2524 ท่ีจงัหวดัชยัภูมิ เริมการศึกษา่
ระดบัประถมศึกษา ท่ีโรงเรียนบา้นโคกมงังอย่  และระดบัมธัยมศึกษา ท่ีโรงเรียนคอนสวรรค ์อาํเภอ
คอนสวรรค ์จงัหวดัชยัภูมิ สาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2546  
หลงัจากสาํเร็จการศึกษาไดเ้ขา้ทาํงานท่ีบริษทัฮอนดา้เฟาดรี (เอเชียน) เป็นเวลา 1 ปี จากนนั้ ไดเ้ป็น
ผูช้วยสอนและวิจยัสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า่  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลย ี 
สุรนารี เป็นเวลา 1 ปี ทาํใหเ้กดแรงจูงใจท่ีจะศึกษาตอในระดบัปริญญาิ ่ โท เพื่อเป็นการพฒันาความรู้
และความสามารถให้กบตนเองั  จึ งได้ เข้า ศึกษาตอในระดับปริญญา่ วิ ศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. 2549 โดยไดรั้บ
ทุนการศึกษาจากศูนยป์ฏิบติัการวิจยัเคร่ืองกาเนิดแสงซินโครตรอนแหงชาติํ ่  (ศซ.) 

ในขณะท่ีศึกษาอยูไดมี้โอกาสเป็นผูส้อน่ ปฏิบติัการในสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สํานัก
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน  3 รายวิชา  ได้แก่  (1) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟ้า 1  (2) ปฏิบติัการอิเล็คทรอนิควิศวกรรม และ (3) ปฏิบติัการระบบควบคุม โดย
ผูเ้ขียนมีความสนใจเกยวกบตวักรองเชิงเลขี่ ั  และการกรองสัญญาณรบกวนจากเคร่ืองมือวดั และมี
ผลงานทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพรในขณะศึกษา่  2 บทความ ดังรายช่ือท่ีปรากฏใน
ภาคผนวก จ. 
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