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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
หูฟงแพทย (Stethoscope) เปนอุปกรณทางการแพทยพื้นฐานที่ใชในการตรวจฟง 

(Auscultation) เสียงจากการทํางานของอวัยวะตางๆ หูฟงแพทยที่มีขายในปจจุบันสามารถแบงได
เปน 2 ประเภท คือ หูฟงแพทยแบบด้ังเดิม (Conventional Stethoscope) และหูฟงแพทยแบบ
อิเล็กทรอนิกส (Electronic Stethoscope) ขอเสียของหูฟงแพทยแบบด้ังเดิม คือ ไมสามารถขยาย
เสียงใหดังข้ึนได ทําใหมีปญหาเมื่อตองการตรวจฟงเสียงที่เบามากๆ ในปจจุบันไดมีการผลิตหูฟง
แพทยแบบอิเล็กทรอนิกสข้ึนมาเพื่อแกไขขอจํากัดของหูฟงแพทยแบบด้ังเดิม นอกจากนี้ ขอดีของหู
ฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกสยังมีมากมาย เนื่องจากเสียงถูกสงผานในรูปของสัญญาณไฟฟา ทํา
ใหสามารถบันทึกขอมูลเสียง สงขอมูลไรสาย ปรับปรุงคุณภาพสัญญาณเสียง และสามารถ
แสดงผลขอมูลเสียงในรูปแบบของภาพและเสียง ซึ่งทั้งหมดนี้เปนประโยชนในระบบโทรเวช 
(Telemedicine) และสามารถใชในระบบการเรียนการสอนได [1] แมวาหูฟงแพทยแบบ
อิเล็กทรอนิกสจะมีขอดีมากมาย แตปญหาที่พบบอยในหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส คือ ปญหา
เสียงรบกวน เนื่องจากหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกสจะใชไมโครโฟนเปนตัวรับเสียงซึ่งมีความไว
ตอเสียง ทําใหมีโอกาสรับเสียงอ่ืนๆ ที่ไมใชเสียงที่ตองการจะตรวจฟงมาดวย ดังแสดงในรูปที่ 1 
โดยเฉพาะเสียงรบกวนภายนอก (External Noise) ซึ่งเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเสียงจากการตรวจ
ฟงยากที่จะวินิจฉัย [2], [3] 

 
รูปที่ 1 เสียงตางๆ ที่มโีอกาสเกิดข้ึนขณะบันทกึเสียงหัวใจ [3] 
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แมวาการกรองความถ่ีเสียงใหอยูในชวงที่ใชตรวจฟง จะสามารถลดเสียงรบกวน

ภายนอกไดสวนหนึ่ง แตก็ไมสามารถลดเสียงรบกวนภายนอกที่มีความถี่อยูในชวงที่ใชตรวจฟงได 
ดังนั้นจึงควรมีวิธีจําเพาะในการลดเสียงรบกวนภายนอก   ในปจจุบันมีหูฟงแพทยแบบ
อิเล็กทรอนิกสเพียงไมกี่ยี่หอที่มีความสามารถในการลดเสียงรบกวนภายนอก ซึ่งไดแก 3M และ 
Thinklabs จึงเปนแรงกระตุนใหผูทําวิจัย ออกแบบและพัฒนาตนแบบหูฟงแพทยแบบ
อิเล็กทรอนิกสที่มีความสามารถในการลดเสียงรบกวนภายนอก เพื่อปรับปรุงคุณภาพของเสียงที่ใช
ในการตรวจฟงใหดีข้ึน  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อออกแบบและพัฒนาตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส ที่สามารถกรองความถี่

เสียงใหอยูในชวงที่ใชตรวจฟง สามารถลดเสียงรบกวนภายนอกที่เกิดข้ึน และสามารถทําการ
ประมวลสัญญาณดิจิตอลแบบเวลาจริง   

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
- ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกสสามารถกรองความถี่เสียง ใหอยูในชวงที่ใช

ตรวจฟง 3 ชวง ไดแก ชวง Bell จะกรองเสียงใหอยูในชวงความถี่ 0-200 Hz ชวง 
Diaphragm จะกรองเสียงใหอยูในชวงความถี่ 100-500 Hz  และชวง Extended จะ
กรองเสียงใหอยูในชวงความถี่ 0-2000 Hz 

- ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกสสามารถลดเสียงรบกวนภายนอกที่มีความดัง
สม่ําเสมอได  

- ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกสสามารถทําการประมวลสัญญาณดิจิตอล
แบบเวลาจริงได  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
ไดตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส ที่สามารถกรองความถี่เสียงใหอยูในชวงที่ใช

ตรวจฟง สามารถลดเสียงรบกวนภายนอกที่เกิดข้ึน และสามารถทําการประมวลสัญญาณดิจิตอล
แบบเวลาจริง ซึ่งสามารถนําไปพัฒนาตอจนผลิตใชไดจริงในประเทศ เปนการลดการนําเขา
เคร่ืองมือแพทยจากตางประเทศซ่ึงมีราคาแพง และเปนการพัฒนาความรูทางดานวิศวกรรม
การแพทย 

1.5 วิธีดําเนินการทําวิจัย 
- ศึกษาขอมูลเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับหูฟงแพทย  
- ศึกษาช้ินสวนอุปกรณตางๆ ที่เปนสวนประกอบของหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
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- ออกแบบตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
- เลือกอุปกรณตางๆ และนํามาประกอบเปนตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
- เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
- เขียนโปรแกรมเพื่อกรองความถี่เสียงใหอยูในชวงที่ใชตรวจฟงบนตนแบบหูฟงแพทย

แบบอิเล็กทรอนิกส 
- เ ขียนโปรแกรมเพื่ อลดเ สียงรบกวนภายนอกบนตนแบบหูฟ งแพทยแบบ

อิเล็กทรอนิกส 
- ทดสอบประสิทธิภาพของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
- ปรับปรุงประสิทธิภาพของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
- สรุปผลการวิจัยและจัดทําวิทยานิพนธ 

1.6 ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานิพนธ 
 สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอ
เร่ือง Development of an Electronic Stethoscope Prototype [4] โดย นายนพดล จตุไพบูลย 
ผศ.ดร. เศรษฐา ปานงาม และ ดร. พศิน อิศรเสนา ณ อยุธยา ในงานประชุมวิชาการ ECTI- 
Conference on Application Research and Development (ECTI-CARD 2010) ณ โรงแรม
จอมเทียนปาลมบีช พัทยา จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย วันที่ 10-12 พฤษภาคม พ.ศ. 2553 และใน
หัวขอเร่ือง Electronic Stethoscope Prototype with Adaptive Noise Cancellation โดย นาย
นพดล จตุไพบูลย ผศ.ดร. เศรษฐา ปานงาม และ ดร. พศิน อิศรเสนา ณ อยุธยา ในงานประชุม
วิชาการ IEEE ICT & Knowledge Engineering (IEEE ICT & KE 2010) ณ มหาวิทยาลัยสยาม 
จังหวัดกรุงเทพมหานคร  ประเทศไทย  วันที่  24-25 พฤศจิกายน  พ .ศ .  2553



 
 

  

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1.1 หูฟงแพทย 
หูฟงแพทย (Stethoscope) เปนอุปกรณทางการแพทยพื้นฐานที่ใชในการตรวจฟง เสียง

จากการทํางานของอวัยวะตางๆ โดยเฉพาะที่ ระบบหัวใจ (Cardiac) และระบบการหายใจ 
(Respiratory) สวนประกอบของหูฟงแพทยโดยทั่วไปจะประกอบดวย 3 สวนหลัก ดังแสดงในรูปที่ 
2 ดังนี้ [1]    

- Earpieces ใชใสหูเพื่อฟง ควรมีขนาดเหมาะสมกับรูหู   
- Chestpiece ใชวางแนบตรงตําแหนงที่จะตรวจฟง สวนใหญมี 2 ดาน คือ ดาน Bell 

ซึ่งมีผลตอบสนองเสียงความถี่ตํ่าไดดี  และดาน Diaphragm ซึ่งมีผลตอบสนอง
เสียงความถี่สูงไดดี 

- Tubing เปนทอนําเสียงจากสวน Chestpiece ไปถึงสวน Earpieces 

 
รูปที่ 2 สวนประกอบหลักของหูฟงแพทย 
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 จากรูปที่ 2 แสดงใหเห็นวา เสียงที่เกี่ยวกับระบบหัวใจ มีความถี่อยูในชวง 20-660 Hz 
และ เสียงที่เกี่ยวกับระบบการหายใจ มีความถี่อยูในชวง 150-2000 Hz ดังนั้นเสียงที่ใชในการ
ตรวจฟงสวนใหญมีความถี่อยูในชวง 20-2000 Hz  

 
รูปที่ 3 แสดงชวงความถี่ของเสียงทีใ่ชในการตรวจฟงโดยทัว่ไป [2] 

2.1.2 เสียง 
เสียง คือ พลังงานรูปหนึ่งที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของโมเลกุลของอากาศ ทําใหเกิด การ

อัดและขยายสลับกันของโมเลกุลอากาศ ความดันบรรยากาศจึงเกิดการเปล่ียนแปลงตามการ
เคล่ือนที่ ของโมเลกุลอากาศ เรียกวา คล่ืนเสียง ความดังเสียงข้ึนอยูกับความสูงหรือแอมปลิจูด 
(Amplitude) สวนความทุมแหลมของเสียงข้ึนกับความถี่ (Frequency) ของคล่ืนเสียง [5] เสียงที่
เกียวกับงานวิจัยนี้ มีดังนี้ 
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1. เสียงหัวใจ [6] 
เสียงหัวใจเกิดจาก การบีบตัว (Systole) คลายตัว (Diastole) ของหัวใจ การปดเปดของ

ล้ินหัวใจ และการเปล่ียนแปลงการไหลเวียนของเลือดในหัวใจ โดยในแตละรอบการเตนของหัวใจ 
จะมีเสียงหัวใจหลักๆ ดังแสดงในรูปที่ 4 ดังนี้ 

- เสียงหัวใจที่หนึ่ง (S1) เปนเสียงความถี่ต่ํา (Lubb)  
- เสียงหัวใจที่สอง (S2) เปนเสียงความถี่สูง (Dubb)  
- เสียงหัวใจที่สาม (S3) เปนเสียงที่เกิดหลัง S2 เล็กนอย ปกติเสียงนี้จะไมไดยิน  
- เสียงหัวใจที่ส่ี (S4) เปนเสียงที่เกิดกอน S1 เล็กนอย ปกติเสียงนี้จะไมไดยิน 

 
รูปที่ 4 สัญญาณเสียงหวัใจ 

 นอกจากเสียงหัวใจหลักๆ ที่กลาวมาแลว ยังมีเสียงหัวใจผิดปกติ ที่เรียกวา เมอเมอ 
(Murmur) โดยเสียง Murmur แบงออกเปน 3 ชนิด ดังนี้ 

1.1. Systolic Murmur เปนเสียงที่เกิดระหวาง S1 กับ S2  แบงเปน 2 ชนิด ดังนี้ 
1.1.1. Pan Systolic Murmur เปนเสียงที่เกิดหลัง S1 และอาจดังตลอดจนถึง 

S2 โดยความดังของเสียงเทากันตลอด  ดังแสดงในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 ลักษณะของเสียง Pan Systolic Murmur 

1.1.2. Ejection Systolic Murmur เปนเสียงที่เกิดหลัง S1 และอาจดังตลอด
จนถึง S2 โดยความดังของเสียงจะคอยๆ เพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุด ซึ่งมักจะ
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อยูบริเวณกึ่งกลางระหวาง S1 และ S2 แลวคอยๆลดลง ดังแสดงในรูป
ที่ 6 

 
รูปที่ 6 ลักษณะของเสียง Ejection Systolic Murmur 

1.2. Diastolic Murmur เปนเสียงที่เกิดระหวาง S2 กับ S1 ในรอบถัดไป แบงเปน 2 
ชนิด ดังนี้ 

1.2.1. Diastolic Blowing Murmur เปนเสียงที่เกิดหลัง S2 และอาจดังตลอด
จนถึง S1 โดยความดังของเสียงจะคอยๆลดลง ดังแสดงในรูปที่ 7 

 
รูปที่ 7 ลักษณะของเสียง Diastolic Blowing Murmur 

1.2.2. Diastolic Rumble Murmur เปนเสียงที่เกิดหลัง S2 และอาจดังตลอด
จนถึง S1 โดยความดังของเสียงจะคอยๆลดลงจนถึงจุดตํ่าสุดแลวคอยๆ
เพิ่มข้ึน  ดังแสดงในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 ลักษณะของเสียง Diastolic Rumble Murmur 

1.3. Continuous Murmur เปนเสียงที่เกิดระหวาง S1 กับ S1 ในรอบถัดไป โดยความ
ดังของเสียงจะคอยๆเพิ่มข้ึนจนถึงจุดสูงสุด ซึ่งมักจะอยูบริเวณ S2 แลวคอยๆ
ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 ลักษณะของเสียง Continuous Murmur 

2. เสียงรบกวน (Noise) [7] 
เสียงรบกวน คือ เสียง เสียงที่นอกเหนือจากที่คนสนใจ เพราะทําใหเกิดการรบกวนการรับรู

เสียงที่ตองการหรือความเงียบ  เสียงรบกวน โดยทั่วไปจะแบงออกไดเปน  4 ประเภท ดังนี้ 
2.1. เสียงที่ดังสม่ําเสมอ (Steady State Noise) เปนเสียงที่ตอเนื่องที่มีลักษณะ และ

ความเขมของเสียงที่คอนขางคงที่ คือ ไมเปล่ียนแปลงเกินกวา 5 dB ใน 1 วินาที 
เสียงชนิดนี้ ไดแก เสียงเคร่ืองทอผา เสียงเคร่ืองจักร เสียงพัดลม เสียงเคร่ืองยนต
ไอพน 
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2.2. เสียงที่เปล่ียนแปลงระดับเสมอ (Fluctuating Noise) เปนเสียงที่มีความเขม

สูงๆ ตํ่าๆ การเปลี่ยนแปลงของระดับเสียงนั้นเกินกวา 5 dB ใน 1 วินาที เสียง
ชนิดนี้ ไดแก เสียงเล่ือยวงเดือน กบไสไมไฟฟา เสียงไซเรน เปนตน 

2.3. เสียงกระทบ (Impulsive Noise) เปนเสียงที่เกิดข้ึนแลวคอยๆ หายไป เสียง
กระทบนี้จะมีระยะเวลาที่เกิดนอยกวา 0.5 วินาที และระดับความดังเสียงจะ
เปล่ียนแปลงไปอยางนอย 40 dB ภายในระยะเวลาน้ัน เสียงกระทบอาจจะ
เกิดข้ึนติด ๆ กัน หรือ อาจจะเกิดข้ึนนาน ๆ คร้ังก็ได เสียงชนิดนี้ ไดแก เสียงตอก
เสาเข็มในการกอสราง หรือทุบโลหะ เสียงเคร่ืองย้ําหมุดเสียงระเบิด เปนตน 

2.4. เสียงที่ดังเปนระยะ (Intermittent Noise) เปนเสียงที่ไมตอเนื่อง ซึ่งจะแตกตาง
จากเสียงกระทบ ในแงที่มีระยะเวลาที่ยาวนานกวา และมีลักษณะที่ไมแนชัด 
เสียงชนิดนี้ไดแก เสียงจากเครื่องอัดลม เสียงการจราจร เสียงเคร่ืองบินที่บินผาน
ไปมา เปนตน 

2.1.3 ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอล [8] 
ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอลโดยสวนใหญ ประกอบดวยสวนตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 

10 ดังนี้  

 
รูปที่ 10 สวนประกอบในระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

1. วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter, ADC)  
วงจรประเภทนี้ก็คือ ตัวแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล โดยทั่วไป เราจะใชตัวแปลง

สัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในรูปของวงจรรวมสําเร็จรูป ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 กระบวนการ
ยอย คือ 

1.1. วงจรสุมสัญญาณ (Sampler) สัญญาณขาเขาของวงจรนี้เปนสัญญาณตอเนื่อง 
x(t) สวนสัญญาณขาออกเปนสัญญาณไมตอเนื่อง x(n) พารามิเตอรวงจรสุม
สัญญาณนี้ก็คือ คาอัตราการสุม (Sampling Rate) คานี้เปนตัวกําหนดวา วงจร
สุมจะสุมสัญญาณดวยอัตราก่ีคร้ังตอวินาที หรือกี่เฮริตซ (Hz)  ทฤษฎีการสุม
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สัญญาณ (Sampling Theorem) ระบุไววา เพื่อใหไดสัญญาณที่สุมแลวเปน
ตัวแทนที่ถูกตองของสัญญาณนี้ ความถี่ในการสุมจะตองมีคามากกวาสองเทา
ของความถี่สูงสุดในสัญญาณซึ่งความถี่ที่นี้ มีชื่อเรียกวา ความถี่ไนควิสท 
(Nyquist Frequency) ถาเราใชความถี่ในการสุมที่ต่ํากวาคาความถี่ไนควิสทจะ
เกิดเอเลียดซิ่ง (Aliasing) ซึ่งเปนผลใหสัญญาณขาเขาที่ สุมมาไดมีความ
ผิดเพี้ยนไปกอนที่จะเขาไปในสวนของการประมวลผล จึงจําเปนอยางยิ่งที่เรา
ตองพยายามไมให Aliasing เกิดข้ึน หรือใหเกิดนอยที่สุดเทาที่จะทําได  

1.2. วงจรแบงข้ันสัญญาณ (Quantizer) สัญญาณ x(n) ที่ไดจากวงจรสุมสัญญาณ
ถือวามีความละเอียดเต็มทีใ่นทางขนาด ซึ่งในทางปฏิบัติเมื่อนํา ไปใชงานจะตอง
ลดความละเอียดของ x(n) ลงใหสามารถแทนไดดวยสัญญาณดิจิตอลที่มี
จํานวนบิตจํากัด กระบวนการลดความละเอียดนี้ เรียกวา การแบงข้ันของ
สัญญาณ (Quantization) ความละเอียดที่ไดจากการแบงข้ันสัญญาณข้ึนอยูกับ
จํานวนบิตที่จะใช 

2. วงจรประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing, DSP)  
สวนนี้เปนหัวใจหลัก ซึ่งทําหนาที่ประมวลผลสัญญาณ x(n) เพื่อกระทําผลบางอยางกับ

สัญญาณ เชน เปนวงจรกรองความถ่ีบางยานออกและใหผลลัพธของการประมวลผลเปน
สัญญาณขาออก y(n) วงจรประมวลผลสัญญาณนี้ ถาจะพิจารณากันอยางงาย ๆ แทที่จริงก็คือ 
ตัวคํานวณนั่นเอง กลาวไดวาเปนการคํานวณหาสัญญาณขาออกจากสัญญาณขาเขา โดย
มองเห็นสัญญาณขาเขาในลักษณะ ลําดับของคา วงจรประเภทนี้จะมีไมโครโปรเซสเซอร ที่
ออกแบบมาเฉพาะสําหรับงานการคํานวณทางดานการประมวลผลสัญญาณแบบทําใหสามารถ
ทํางานประเภทนี้ไดอยางรวดเร็วกวาการใชไมโครโปรเซสเซอรที่ออกแบบมาสําหรับงานทั่วๆไป 

3. วงจรสรางสัญญาณคืน (Digital to Analog Converter, DAC)  
ใชในระบบที่มีสัญญาณขาออกสุดทายเปนสัญญาณตอเนื่อง (การประมวลผลสัญญาณ

บางอยางตองการสัญญาณขาออกเปนไมตอเนื่อง ก็ไมจําเปนตองมีสวนที ่3 นี้) โดยทําหนาที่แปลง
สัญญาณไมตอเนื่อง y(n) ใหกลับเปนสัญญาณตอเนื่อง y(t) ซึ่งจะเปนสัญญาณขาออกสุดทาย
ของระบบ วงจรประเภทนี้ก็คือ ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกนั่นเอง ซึ่งก็มีในรูปแบบ
วงจรรวมสําเร็จรูปเชนกัน 
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2.1.4 การประมวลผลโดยแยกยานความถ่ียอย [8] 

การประมวลผลสัญญาณในงานบางอยาง สามารถใหผลที่ดีข้ึนได โดยแยกสัญญาณที่จะ
ประมวลผลเปนสัญญาณในยานความถี่ยอยๆ (Subband) แลวประมวลผลในแตละยานความถี่
แยกจากกัน (หรืออาจใชผลในแตละยานความถี่มาประมวลผลรวมกันทีหลังก็ได) ดังแสดงในรูปที่ 
11 ซึ่งเปนการแยกสัญญาณออกเปน 4 ยานความถ่ี  

หลังจากประมวลผลแลวก็จะนํา สัญญาณทั้งส่ีมารวมกันเปนสัญญาณขาออก เคร่ืองมือที่
ใชสําหรับแยกยานความถี่ ก็คือ ตัวกรองดิจิตอล 4 ตัวที่เปนแบบผานยานความถี่ตัวละยาน บางที
เรียกตัวกรองเหลานี้รวมวา แผงตัวกรอง (Filter Bank) เม่ือสัญญาณถูกแยกออกเปน 4 ยานยอย
แลว เนื่องจากแตละยานจะมีแถบความถี่เปน 1/4 ของแถบความถี่เดิม ดังนั้น เราสามารถลดอัตรา
การสุมขอมูลของแตละยานลงใหเหลือเพียง 1/4 ของอัตราเดิมไดดวย โดยที่ไมเกิดเอเลียดซ่ิง ซึ่ง
จะทําใหอัตราการประมวลผลที่ตองการลดลงมาก สําหรับการประมวลผลที่ตองการสัญญาณขา
ออกจะก็แปลงใหแตละยานมีอัตราสุมเทาเดิม จากนั้นจึงนําสัญญาณแตละยานมารวมกัน ก็จะได
สัญญาณขาออก  

 
รูปที่ 11 การประมวลผลแบบแยกยานความถี่ยอย 

2.1.5 การลดเสียงรบกวนโดยตัวกรองแบบปรับตัวได [9] 
ในภาวะที่สัญญาณเสียงรบกวน และสัญญาณเสียงที่เราตองการอยูในยานความถี่

เดียวกัน ถาตองการลดสัญญาณเสียงรบกวนสวนใหญใหหมดไป การใชตัวกรองแบบธรรมดา 
(Filter) จะทําใหสัญญาณเสียงที่ตองการสูญหายไปดวย เนื่องจากตัวกรองแบบธรรมดา เปนตัว
กรองแบบที่มีคาน้ําหนักคงที่ แตสําหรับตัวกรองแบบปรับตัวได (Adaptive Filter) จะเปนตัวกรอง
แบบที่มีคาน้ําหนักปรับเปล่ียนตลอดเวลา โดยอาศัยโมเดลของส่ิงแวดลอมที่สรางข้ึนในการ
คํานวณหาคาน้ําหนัก จึงทําใหสามารถลดสัญญาณเสียงรบกวนสวนใหญได โดยที่ยังคง
สัญญาณเสียงที่ตองการไว ซึ่งวิธีนี้มีชื่อเรียกวา การลดเสียงรบกวนโดยตัวกรองแบบปรับตัวได 
(Adaptive Noise Cancellation, ANC) 
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รูปที่ 12 โครงสรางพื้นฐานของ ANC 

จากรูปที่ 12 )(nd คือ สัญญาณเสียงที่ตองการที่มีสัญญาณเสียงรบกวน ณ ตําแหนงที่
สนใจ )(nx  คือ สัญญาณเสียงรบกวนจากแหลงกําเนิด )(ny  คือ สัญญาณเสียงรบกวนขาออกที่
ถูกปรับคาใหใกลเคียงกับสัญญาณเสียงรบกวน ณ ตําแหนงที่สนใจ )(nw  คือ คาน้ําหนัก  
และ )(ne คือสัญญาณเสียงที่ผานการลดเสียงรบกวนแลว ระบบจะพยายามปรับ )(ne  ใหมีคาตํ่า
ที่สุด โดยการปรับเปล่ียน )(nw  ของตัวกรองแบบปรับตัวได โดยรับ )(nw  มาจากการประมวลผล
ของอัลกอริทึมแบบปรับตัวได (Adaptive Algorithm) 

 
รูปที่ 13 ตัวกรองชนิด FIR 
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รูปที่ 14 ตัวกรองชนิด IIR 

รูปแบบของตัวกรองแบบปรับตัวได สามารถแบงตามจํานวนคาน้ําหนัก )(nw  ได คือ FIR 
(Finite Impulse Response) และ IIR (Infinite Impulse Response) ดังแสดงในรูปที่ 13 และ 14 
ตัวกรอง FIR จะมีจํานวนคาน้ําหนัก )(nw  จํากัด สวนตัวกรอง IIR จะมีจํานวนคาน้ําหนัก )(nw  
ไมจํากัด ตัวกรอง FIR จะมีความเสถียรตลอดเวลา สวนตัวกรอง IIR มีโอกาสที่จะไมเสถียร ตัว
กรองแบบปรับตัวได สวนใหญจึงอยูในรูปแบบ FIR  

 
รูปที่ 15 ตัวกรองแบบปรับตัวไดชนิด FIR 

จากรูปที่ 15 พิจารณา สัญญาณขาออก )(ny   จะไดวา 

   )()()(
1

0
inxnwny

L

i i   


    (1) 



 
 

  

 

14
เมื่อ L  คือคาอันดับ (Order) ของอัลกอริทึมแบบปรับตัวได 
พิจารณา เวคเตอรสัญญาณขาเขา )(nx

  และ เวคเตอรคาน้ําหนัก )(nw
  จะไดวา 

  TLnxnxnxnx ])1()1()([)(   (2) 

  T
L nwnwnwnw ])()()([)( 110   (3) 

คา )(ny  จากสมการที่ 1 สามารถเขียนใหมไดเปน 

  )()()( nxnwny T      (4) 

พิจารณา สัญญาณความผิดพลาด )(ne  จะไดวา 

  )()()( nyndne      (5) 

แทนคา )(ny จากสมการที่ 4 ลงในสมการที่ 5 จะไดวา 

  )()()()( nxnwndne T     (6) 

อัลกอริทึมแบบปรับตัวได (Adaptive Algorithm) ที่ใชในการปรับเวคเตอรคาน้ําหนัก 
)(nw

  เพื่อใหสัญญาณความผิดพลาด )(ne  มีคาตํ่าที่สุด มีอยูหลายอัลกอริทึม เชน LMS NLMS 
RLS Kalman ซึ่งแตละอัลกอริทึมก็จะมีการประมวลผล และประสิทธิภาพแตกตางกัน งานวิจัยนี้
เลือกใช อัลกอริทึม LMS และ NLMS เนื่องจากเปนอัลกอริทึมที่มีความซับซอนในการประมวลผล
ตํ่า และมีความเร็วในการลูเขาหาคําตอบสุดทายที่ถูกตองอยูในเกณฑดี ตอไปนี้จะอธิบายถึง
วิธีการทํางานของอัลกอริทึมทั้งสองนี้ 

1. อัลกอริทึม LMS (Least Mean Square)  
ในการปรับเวคเตอรคาน้ําหนัก )(nw

  ของอัลกอริทึม LMS มีวัตถุประสงคเพื่อใหคาความ
ผิดพลาดเฉล่ียกําลังสองเฉล่ีย )]([ 2 neE  มีคาตํ่าที่สุด 

พิจารณา ฟงกชันวัตุประสงค )(nJ  จะไดวา 

  )]([)( 2 neEnJ      (7) 

ในทางปฏิบัติไมสามารถหาคา )]([ 2 neE  ไดจริง แตสามารถประมาณคาไดเปน คาความ
ผิดพลาดกําลังสอง )(2 ne  จะไดวา 

  )()( 2 nenJ       (8) 

พิจารณา คาเกรเดียนตของฟงกชันวัตถุประสงค )(nJ  จากสมการที่ 8 จะไดวา 

       )()]([2)( nenenJ     (9) 
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พิจารณา คาเกรเดียนตของคาความผิดพลาด )(ne  จากสมการที่ 6 จะไดวา 

  )()( nxne
     (10) 

แทนคา )(ne  จากสมการที่ 10 ลงในสมการที่ 9 จะไดวา 

  )()(2)( nenxnJ
     (11) 

พิจารณา สมการ Steepest Descent  

  )(
2

)()1( nJnwnw 
    (12) 

เมื่อ   คือ คาอัตราการปรับตัว (Step Size)  
แทนคา )(nJ จากสมการที่ 11 ลงในสมการที่ 12 จะไดวา 

    )()()()1( nenxnwnw
     (13) 

สมการที่ 13 คือ สมการปรับเวคเตอรคาน้ําหนัก )(nw
  ของอัลกอริทึม LMS 

คาอัตราการปรับตัว   เปนคาที่ใชควบคุมเสถียรภาพของระบบ และความเร็วที่เวคเตอร
คาน้ําหนัก )(nw

  จะลูเขาสูคาที่ถูกตอง  ถาคา   นอยเกินไปจะสงผลให )(nw
  ลูเขาสูคาที่

ถูกตองชา ในทางกลับกัน ถาคา   มากเกินไปก็อาจสงผลให )(nw
   ไมสามารถลูเขาสูคาที่

ถูกตองได หรือถึงแมจะลูไดแตก็อาจจะเปลี่ยนแปลงไปมา ไมคงตัว ดังนั้นการเลือกคา   ที่
เหมาะสมมีผลตอประสิทธิผลการทํางานของระบบมาก โดยหลักการเลือกใชคา   ที่เหมาะสม 
สามารถแสดงไดดังอสมการที่ 14 

    
xLP

2
0        (14) 

เมื่อ xP  คือ กําลังของสัญญาณขาเขา และ L  คือ คาอันดับ  

2. อัลกอริทึม NLMS (Normalized Least Mean Square) 
 ในการปรับเวคเตอรคาน้ําหนัก )(nw

  ของอัลกอริทึม NLMS มีวัตถุประสงคเดียวกับ
อัลกอริทึม LMS แตจะมีสวนของการนอรมอลไรซ (Normalize) สัญญาณขาเขา  

คา )(n  จากสมการที่ 14 สามารถเขียนใหมไดเปน 

  
)(

)(
nLP

n
x

      (15) 

เมื่อ   คือ คาอัตราการปรับตัวนอรมอลไรซ (Normalized Step Size) โดยที่ 20     
กําหนดใหความยาวของหนาตาง ที่ใชในการหาคา )(nPx  มีคาเทากับ L  
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พิจารณา คา )(nPx  จะไดวา 

  
L

nxnx
nP

T

x

)()(
)(


     (16) 

แทนคา )(nPx  จากสมการที่ 16 ลงในวา 

  
)()(

)(
nxnx

n
T 
      (17) 

คา )(n  จากสมการที่ 17 สามารถเขียนใหมไดเปน 

  
)()(

)(
nxnx

n
T 




    (18) 

เมื่อ   คือ คาคงที่ปองกันตัวสวนเปนศูนย โดยที่ 0  
แทนคา )(n  จากสมการที่ 18 ลงในสมการที่ 13 จะไดวา 

  )()(
)()(

)()1( nenx
nxnx

nwnw
T










  (19) 

สมการที่ 19 คือ สมการปรับเวคเตอรคาน้ําหนัก )(nw
  ของอัลกอริทึม NLMS 

 การนอรมอลไรซ (Normalize) สัญญาณขาเขา จะมีผลดีเม่ือคากําลังของสัญญาณขาเขา 
)(nPx มีการเปลี่ยนแปลง เพราะ เม่ือคา )(nPx  เปล่ียนแปลง จะสงผลใหคา )(n  เปล่ียนแปลง

ดวย  ถาคา )(nPx  มากข้ึน จะสงผลใหคา )(n  ที่ถูกแทนดวยเทอมของ 
)()( nxnx T 

  

นอยลง  ในทางกลับกัน ถาคา  )(nPx  นอยลง จะสงผลใหคา )(n  มากข้ึน ซึ่งตรงตามหลักการ
เลือกใชคา  )(n  ที่เหมาะสม 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัย [10] ไดนําเสนอวิธีการลดเสียงรบกวนในการบันทึกสัญญาณเสียงหัวใจ ผานการ

ประมวลผลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร ทําการบันทึกเสียง 2 ชองทาง ไมโครโฟนตัวที่ 1 ถูกบรรจุในสวน 
Chestpiece ของหูฟงแพทยเพื่อรับสัญญาณเสียงหัวใจ และ ไมโครโฟนตัวที่ 2 ถูกวางไวดานนอก
เพื่อรับสัญญาณเสียงรบกวนภายนอก แลวนําสัญญาณเสียงแอนะลอกทั้ง 2 มาแปลงเปน
สัญญาณเสียงดิจิตอล ที่อัตราสุม 2 KHz แลวจีงทําการลดเสียงรบกวนภายนอกโดยการทํา 
Adaptive Noise Cancellation Filter (ANC) โดยมีซอฟตแวรที่สามารถวิเคราะหหาอัตราการเตน
ของหัวใจ ระยะเวลาของชวง Systole และ Diastole ผลการทดสอบพบวาสามารถลดเสียงรบกวน
ในการบันทึกสัญญาณเสียงหัวใจไดประมาณ 16 dB  
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งานวิจัย [11] ไดนําเสนอการออกแบบและพัฒนาหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส โดย

ผานบอรด AVR MCU โดยรับเสียงของอวัยวะที่ตองการจะตรวจฟงผานทางไมโครโฟน แลวนํา
สัญญาณเสียงมาผานวงจรแผงตัวกรองแอนะลอก  เพื่อทําการแบงชวงความถี่ที่ใชตรวจฟงดังนี้ 
คือ เสียงหัวใจ (30-500 Hz) เสียงปอด (100-1000 Hz) และเสียงหัวใจ-ปอด (30-1000 Hz) แลว
แสดงผลของเสียงผานทางหูฟง หรือสงสัญญาณเสียงผานทางบลูทูธไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร โดย
มีซอฟตแวรที่สามารถวิเคราะหหาอัตราการเตนของหัวใจ ผลการทดสอบพบวา หูฟงแพทย
สามารถแสดงผลภาพสัญญาณเสียงหัวใจบนคอมพิวเตอรไดแบบ Real-time ผานการสงขอมูล
เสียงแบบบลูทูธ 

งานวิจัย [12] ไดนําเสนอการออกแบบและพัฒนาหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกสไรสาย 
โดยรับเสียงของอวัยวะที่ตองการจะตรวจฟงผานทางไมโครโฟน แลวนําสัญญาณเสียงแอนะลอก
มาผานวงจรขยายเสียง และวงจรกรองสัญญาณเสียงใหอยูในชวงความถี่ 25-1500 Hz เพื่อใชใน
การตรวจฟงเสียงหัวใจและปอด แลวนําสัญญาณเสียงแอนะลอกมาแปลงเปนสัญญาณเสียง
ดิจิตอล ที่อัตราสุม 8 kHz กอนจะถูกเขารหัสแบบ PCM (Pulse Code Modulation) แลวสง
สัญญาณเสียงผานทางบลูทุธ เม่ือสงเสร็จฝงรับจะทําการถอดรหัส และขยายสัญญาณเสียง แลว
แสดงผลของเสียงผานทางหูฟง ผลการทดสอบพบวา สัญญาณเสียงที่ไดพบวาผิดเพี้ยนพอสมควร
เนื่องจากวงจรกรอง 

งานวิจัย [13] ไดนําเสนอการออกแบบและพัฒนาหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกสเพื่อใช
ตรวจฟงเสียงหัวใจ ผานการประมวลบนบอรด  DSP  ทําการบันทึกเสียงผานสองชองทาง 
ไมโครโฟนตัวที่ 1 ถูกบรรจุในสวน Chestpiece ของหูฟงแพทยเพื่อบันทึกสัญญาณเสียงหัวใจ และ 
ไมโครโฟนตัวที่  2 ถูกวางไวดานนอกเพื่อบันทึกสัญญาณเสียงรบกวนภายนอก  แลวนํา
สัญญาณเสียงแอนะลอกทั้ง 2 มาแปลงเปนสัญญาณเสียงดิจิตอล ที่อัตราสุม 8 kHz แลวจีงทํา
การลดเสียงรบกวนภายนอกโดยการทํา Adaptive Noise Cancellation Filter (ANC) และ กรอง
เสียงใหอยูในชวงความถี่ 25-500 Hz เพื่อใชตรวจฟงเสียงหัวใจ แลวแสดงผลในรูปแบบของเสียง
ผานทางลําโพง และในรูปแบบของภาพสัญญาณเสียงหัวใจ นอกจากน้ียังสามารถบันทึก
สัญญาณเสียงลงในหนวยความจําได ผลการทดสอบพบวา เสียงหัวใจถูกกรองใหอยูในชวงความถี ่
25-500 Hz และสามารถลดเสียงรบกวนภายนอกไดจริง 
  งานวิจัย [14] ไดนําเสนอหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกสโดย ผานการประมวลบนบอรด 
DSP โดยรับเสียงของอวัยวะที่ตองการจะตรวจฟงผานทางไมโครโฟน แลวนําสัญญาณเสียง
แอนะลอกมาแปลงเปนสัญญาณเสียงดิจิตอล ที่อัตราสุม 8 kHz  แลวนํามาผานแผงตัวกรอง 
(Filterbank) เพื่อแยกยานความถี่ยอยออกเปน 16 ยาน ยานละ 250 Hz ทําใหสามารถปรับระดับ
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เสียงในแตละยานไดอิสระ เพื่อใหไดยินเสียงในชวงความถี่ที่สนใจจะตรวจฟงไดชัดเจนยิ่งข้ึน 
โดยแบงชวงความถี่ดังนี้ คือ ชวง Bell (0-500 Hz)  ชวง Diaphragm (0-1000 Hz) และชวง 
Extend (0-1500 Hz) นอกจากนี้ยังสามารถบันทึกเสียงลงในหนวยความจําและสามารถแสดงผล
ของเสียงในอัตราความเร็วปกติและความเร็วลดลงคร่ึงหนึ่งได ผลการทดสอบพบวา หูฟงแพทยมี 
Dynamic Range ที่ประมาณ 75 dB  และการขยายเสียงโดย DSP ในแตละชวงความถี่มี
คาประมาณ 21 dB 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส สามารถสรุปไดวา ตนแบบหูฟง
แพทยแบบอิเล็กทรอนิกส  ควรมีคุณสมบัติพื้นฐาน ดังนี้ 

- สามารถกรองความถี่เสียงใหอยูในชวงที่ใชตรวจฟง  เพื่อลดเสียงรบกวนท่ีมีความถี่ไมอยู
ชวงที่ใชตรวจฟง การกรองความถ่ีเสียงในหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส สามารถทําได
โดยใชตัวกรองแอนะลอก พบไดในงานวิจัย [11], [12] หรือ ตัวกรองดิจิตอล พบไดใน
งานวิจัย [10], [13], [14] 

- สามารถลดเสียงรบกวนภายนอก การใชหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกสตรวจฟง มักมีเสียง
รบกวนจากภายนอกรวมเขามาดวย ซึ่งบางสวนมีความถี่อยูในชวงเดียวกับที่ใชในการ
ตรวจฟง ทําใหไมสามารถใชตัวกรองธรรมดา ลดเสียงรบกวนภายนอกเหลานี้ได การลด
เสียงรบกวนภายนอกในหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส สามารถทําไดโดยวิธี Adaptive 
Noise Cancellation (ANC) พบไดในงานวิจัย [10] ซึ่งประมวลผลบนคอมพิวเตอร และ 
[13] ซึ่งทําการประมวลผลแบบเวลาจริงบนบอรด DSP  
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 การออกแบบการทดลอง 
ออกแบบการทดลองเปน 2 ข้ันตอน คือ การทดลองบนโปรแกรมจําลองการทํางานของ

ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส และการทดลองบนตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 

1. การทดลองบนโปรแกรมจําลองการทํางานของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
 ในการทดลองนี้จะทําการวิเคราะหผลของการเปล่ียนแปลงพารามิเตอรของอัลกอริทึม
แบบปรับตัวได (Adaptive Algorithm) วิเคราะหคุณภาพของสัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลด
เสียงรบกวนภายนอกโดยอัลกอริทึมแบบปรับตัวได และทําการเปรียบการใชขอมูลเสียงจําลอง 
(Simulated Data) และขอมูลเสียงจริง (Actual Data)  

2. การทดลองบนตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
ในการทดลองนี้จะทําการวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียง

รบกวนภายนอก โดยการใชตัวกรองแบบปรับตัวได (Adaptive Filter)  

3.2 โปรแกรมจําลองการทํางานของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
งานวิจัยนี้เลือกใชโปรแกรม Simulink ใน MATLAB โดยใช Blocksets ในสวนของการ

ประมวลผลสัญญาณ เพื่อสรางขอมูลเสียงจําลอง และทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมแบบ
ปรับตัวได (Adaptive Algorithm)  4 ชนิด คือ LMS (Least Mean Square), NLMS (Normalized 
Least Mean Square), S-LMS (Subband - Least Mean Square) และ S-NLMS (Subband - 
Normalized Least Mean Square) 

1. โปรแกรมสรางขอมูลเสียงจําลอง (Simulated Data) 
นําสัญญาณเสียงหัวใจมารวมกับสัญญาณเสียงรบกวนภายนอกท่ีผานวงจรกรองความถี่

ตํ่าผานที่ 3000 Hz สัญญาณที่ได คือ สัญญาณเสียงของไมโครโฟนตัวที่ 1 สวนสัญญาณเสียง
รบกวนภายนอก คือ สัญญาณเสียงของไมโครโฟนตัวที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 โปรแกรมสรางขอมูลเสียงจาํลอง 

2. โปรแกรมทดสอบการทํางานของอัลกอริทึม LMS และ NLMS  
นําสัญญาณเสียงของไมโครโฟนตัวที่ 1 และ 2 มาเขาบลอค LMS Filter โดยใหเขาในชอง 

สัญญาณที่ตองการ (Desired) และ สัญญาณขาเขา (Input) ตามลําดับ สัญญาณที่ได คือ 
สัญญาณความผิดพลาด (Error) หรือ สัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียงรบกวนภายนอก ดัง
แสดงในรูปที่ 17 

 
รูปที่ 17 โปรแกรมทดสอบการทาํงานของอัลกอริทมึ LMS และ NLMS 

3. โปรแกรมทดสอบการทํางานของอัลกอริทึม S-LMS และ S-NLMS  
นําสัญญาณเสียงของไมโครโฟนตัวที่ 1 และ 2 มาเขาบลอค Dyadic Analysis Filter 

Bank แบบ Symmetric เพื่อแยกยานความถี่ยอยของแตละสัญญาณออกเปน 4 ยาน นําสัญญาณ
แตละยานของไมโครโฟนตัวที่ 1 และ 2 มาเขาบลอค LMS Filter โดยใหเขาในชอง สัญญาณที่
ตองการ (Desired) และ สัญญาณขาเขา (Input) ตามลําดับ หลังจากนั้นนําสัญญาณความ
ผิดพลาด (Error) ของแตละยานมาเขาบลอค Dyadic Synthesis Filter Bank แบบ Symmetric 
เพื่อรวมยานความถี่ยอย สัญญาณที่ได คือ สัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียงรบกวน
ภายนอก  ดังแสดงในรูปที่ 18 
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รูปที่ 18 โปรแกรมทดสอบการทาํงานของอัลกอริทมึ S-LMS และ S-NLMS 

 เนื่องจากสัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียงรบกวนภายนอกที่ไดนั้น มีเสียงผิดปกติซึ่ง
เกิดจากเอเลียดซ่ิงระหวางยานความถี่ยอย (Interband Aliasing) จึงตองทําการออกแบบตัวกรอง 
ของ Dyadic Analysis Filter Bank และ Dyadic Synthesis Filter Bank เพื่อลดการเกิดเอเลียดซ่ิง
ระหวางยานความถี่ยอย ดังแสดงในรูปที่ 19 

 
รูปที่ 19 ผลตอบสนองทางความถ่ีของตัวกรองเพื่อลดการเกิดเอเลียดซ่ิงระหวางยาน [15] 

เม่ือพิจารณา คาอัตราสวนความซับซอนของการประมวลผล แบบเต็มยาน ตอ แบบแยก
ยาน ดังแสดงในสมการที่ 20 โดยที่ M คือ จํานวนยานความถี่ยอย และ D คือ จํานวนเทาในการ
ลดอัตราสุม เนื่องจากอัลกอริทึม S-LMS และ S-NLMS ทําการแยกยานความถี่ยอยออกเปน 4 
ยาน จะไดวา M = 4 และ ทําการลดอัตราสุมเทากับจํานวนยานความถี่ยอย (Critical Sampling) 
จะไดวา D = M = 4 ดังนั้น คาอัตราสวนความซับซอนของการประมวลผลของอัลกอริทึมแบบแยก
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ยาน ตอ แบบเต็มยาน มีคาประมาณ 0.5 ซึ่งอัตราสวนนี้ยังไมรวมการประมวลผลในสวนของตัว
กรองที่ใชในการแยกยานและรวมยานความถ่ี [15]      

    
2

2

D

M

Fullband

Subband
     (20) 

แมวาการประมวลผลในสวนของอัลกอริทึมแบบแยกยานจะนอยกวา แตเม่ือพิจารณาการ
ประมวลผลในสวนของตัวกรองที่ตองใชในการแยกยานและรวมยานความถี่จะพบวามีคาสูงมาก 
ดังนั้น เพื่อเปนการลดภาระการประมวลผลในตัวประมวลผลซึ่งมีจํากัด ผูทําวิจัยจะเลือกใช
อัลกอริทึมแบบเต็มยานเทานั้น ในตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 

3.3 ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
หลักการทํางานของหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส จะรับเสียงที่สนใจจะตรวจฟงผานทาง

ไมโครโฟน นํามาผานเคร่ืองขยายเสียง เพื่อขยายเสียงใหดังเพียงพอกอนจะมาถึงผูตรวจฟง แตหู
ฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกสมักจะมีปญหาเสียงรบกวนภายนอกตางๆ จึงควรทําการลดเสียง
รบกวนภายนอก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจฟง ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส มี
สวนประกอบหลักดังแสดงในรูปที่ 20 ดังนี้  

 
รูปที่ 20 สวนประกอบหลักของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
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1. Microphone  
งานวิจัยนี้เลือกใชวงจร Microphone จํานวน 2 ตัว เบอร A06 ของบริษัท XYCON ทํางาน

ที่แรงดัน 0.9–6.0 โวลต วงจรแสดงในรูปที่ 21  โดยไมโครโฟนตัวที่ 1 ทําหนาที่รับเสียงจากอวัยวะ
ที่ตองการจะตรวจฟง โดยนําไมโครโฟนสอดไวในทอนาํเสียงของหูฟงแพทยแบบด้ังเดิม ซึ่งงานวิจัย
นี้เลือกใชหูฟงแพทยแบบด้ังเดิม รุน 3M Littmann Classic II S.E. ซึ่งเปนรุนที่นิสิต นักศึกษา
แพทยนิยมใชกัน เนื่องจากใหคุณภาพเสียงอยูในเกณฑดี และ มีราคาไมแพง แตเลือกใชทอยาง
แทนทอนําเสียงของหูฟงแพทยแบบด้ังเดิม เพราะไมตองการตัดทอนําเสียงของหูฟงแพทยแบบ
ด้ังเดิม สวนไมโครโฟนตัวที่ 2 ทําหนาที่รับเสียงรบกวนภายนอก โดยสอดไวในทอยางที่มีความยาว
ใกลเคียงกับทอยางของไมโครโฟนตัวที่ 1 เพื่อใหเสียงรบกวนภายนอกที่ไมโครโฟนทั้งสองตัวไดรับ
มีความสัมพันธกันมากที่สุด 

 
รูปที่ 21 วงจร Microphone เบอร A06 

ขอมูลเสียงจริง (Actual Data) ไดมาจาก การอัดเสียงหัวใจในสภาวะท่ีมีเสียงรบกวน
ภายนอก โดยการเลนไฟลเสียงหัวใจที่หูฟง และเลนไฟลเสียงรบกวนภายนอกท่ีลําโพง นําหัว 
Chestpiece ซึ่งมีไมโครโฟนตัวที่ 1 สอดอยูในทอนําเสียง ไปวางไปบนหูฟงเพื่อรับเสียงหัวใจ และ
วางไมโครโฟนตัวที่ 2 ไวที่ตําแหนงใกลๆ กัน เพื่อรับเสียงรบกวนภายนอก ดังแสดงในรูปที่ 22 



 
 

  

 

24

 
รูปที่ 22 การอัดเสียงขอมูลเสียงจริง 

2. Pre Amplifier  
งานวิจัยนี้เลือกใชวงจร Amplifier จํานวน 2 ตัว เบอร A16 ของบริษัท XYCON ทํางานที่

แรงดัน 3.0–18.0 โวลต วงจรแสดงในรูปที่ 23 ทําหนาที่ขยายเสียงจากไมโครโฟนแตละตัวใหดัง
เพียงพอกอนนําไปเขาตัวประมวลผล 

 
รูปที่ 23 วงจร Amplifierเบอร A16 
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3. Anti Aliasing Filter  
งานวิจัยนี้เลือกใชวงจร 5th-Order Low Pass Filter จํานวน 2 ตัว เบอร MAX7427 ของ

บริษัท MAXIM ทํางานที่แรงดัน 3.0 โวลต วงจรแสดงในรูปที่ 24 ทําหนาที่กรองเสียงความถี่สูงจาก
ไมโครโฟนแตละตัวออกไป เพื่อปองกันการเกิดเอเลียดซ่ิง (Aliasing) ที่เกิดจากการใชคาอัตราสุม 
(Sampling Rate) นอยเกินไป ในการแปลงสัญญาณแอนะลอกใหเปนสัญญาณดิจิตอล ซึ่งทําให
สัญญาณดิจิตอลที่ไดมีความผิดเพี้ยน เนื่องจากงานวิจัยนี้เลือกใชคาอัตราสุมที่ 8000 Hz จาก
ทฤษฎีการสุมสัญญาณ จะไดวาสัญญาณแอนะลอกควรมีความถี่สูงสุดนอยกวา 4000 Hz จึง
จําเปนตองกรองความถี่ที่สูงกวานี้ออกไป โดยคาความถี่ตัด ( Cf ) สามารถปรับเปล่ียนไดโดยการ
เปล่ียนขนาดของตัวเก็บประจุ (C) ระหวางขา CLK กับ GND ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 21 และ 
22 งานวิจัยนี้เลือกใชตัวเก็บประจุขนาด 47 pF จะไดวาความถี่ตัดอยูที่ประมาณ 3723 Hz 

 
รูปที่ 24 วงจร Anti Aliasing Filter เบอร MAX7427 [16] 
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4. DSP Board  
งานวิจัยนี้เลือกใชบอรดประมวลผล ET-dsPIC33WEB V1.0 ของบริษัท ETT ที่ใชตัว

ประมวลผลขนาด 16 Bits เบอร dsPIC33FJ128GP708 ของบริษัท MICROCHIP ทํางานที่แรงดัน 
3.0–3.6 โวลต ซี่งมี Pin Diagrams ดังแสดงในรูปที่ 25 คุณสมบัติของ dsPIC ที่แตกตางจาก PIC 
ทั่วไป คือ ความสามารถทางดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing, 
DSP) ทําใหมีสมรรถนะในการคํานวณสูงข้ึน แตยังคงความใชงานงาย และราคาตํ่าของ PIC ไว 
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รูปที่ 25 Pin Diagrams ของตัวประมวลผล เบอร dsPIC33FJ128GP708 [17] 

งานวิจัยนี้ใชภาษา C ในการพัฒนาโปรแกรมควมคุมการทํางานของตนแบบหูฟงแพทย
แบบอิเล็กทรอนิกส โดยใหตัวประมวลผลใชความเร็วในการประมวลผล ( CYF ) อยูที่ประมาณ 40 
ลานคําส่ังตอวินาที (Million Instuctions Per Second, MIPS) จะไดวาแตละคําส่ังใชเวลา
ประมาณ 0.025  s โดยตัวประมวลผลทําหนาที่ตางๆ ดังนี้ 

4.1. แปลงเสียงจากไมโครโฟนแตละตัว ซึ่งเปนสัญญาณแอนะลอกใหเปนสัญญาณ
ดิจิตอล โดยใชโมดูล ADC ใชการสุมสัญญาณพรอมกัน (Simultaneous 
Sampling) และใชเทคนิคการเขาถึงหนวยความจําโดยตรง (Direct Memory 
Access, DMA) เพื่อลดการทํางานของตัวประมวลผล โดยใชคาอัตราการสุม 
8000 Hz ขนาด 10 Bits จะไดวา มีการสุมสัญญาณทุกๆ 125  s และมีระดับ
ของสัญญาณ 1024 ข้ัน 

4.2. ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เพื่อปรับปรุงสัญญาณเสียงใหมีคุณภาพเหมาะสม
ตอการนําไปตรวจฟง โดยใช ตัวกรองแบบธรรมดา (Filter) และ ตัวกรองแบบ
ปรับตัวได (Adaptive Filter) โดยมีข้ันตอนในการประมวลผลดังแสดงในรูปที่ 26 
เนื่องจากทําการประมวลผลสัญญาณเปนเฟรม เฟรมละ 32 จุด จะไดวาแตละ
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เฟรมใชเวลาประมาณ 4 ms ดังนั้นเวลาที่ใชการประมวลผลแตละเฟรมตอง
ไมเกิน 4 ms เม่ือพิจารณาถึงความลาชาของสัญญาณ จะไดวา ตองทําการเก็บ
สัญญาณใชเวลา 1 เฟรม และ ประมวลผลสัญญาณใชเวลาอีก 1 เฟรม ดังนั้น 
สัญญาณจะลาชาไป 2 เฟรม ซึ่งเมื่อคิดเปนเวลาจะไดประมาณ 8 ms 

 
รูปที่ 26 ข้ันตอนการการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลของตนแบบหูฟงแพทยแบบ

อิเล็กทรอนกิส 

4.2.1. ตัวกรองธรรมดา (Filter) ทําการกรองความถ่ีเสียงจากไมโครโฟนตัวที่ 1  
ใหอยูในชวงที่ใชตรวจฟง โดยแบงชวงความถี่ที่ใชในการตรวจฟงออกเปน 
3 ชวง ไดแก ชวง Bell จะกรองเสียงใหอยูในชวงความถี่ 0-200 Hz ชวง 
Diaphragm จะกรองเสียงใหอยูในชวงความถี่ 100-500 Hz  และชวง 
Extended จะกรองเสียงใหอยูในชวงความถี่ 0-2000 Hz ซึ่งมี
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ผลตอบสนองทางความถี่ ดังแสดงในรูป 27 ถึง 29 โดยใชตัวกรองแบบ 
FIR หนาตางที่ใช  คือ แบบ Kaiser และ คาอันดับที่ใช คือ 64  

เมื่อพิจารณาจํานวนคําส่ังตอการเรียกใชตัวกรองแตละคร้ัง คือ 
53+N(4+L) โดยที่ N คือ จํานวนขอมูลในแตละเฟรม และ L คือ  คาอันดับ 
ซึ่งในที่นี้ใช N = 32 และ L = 64 จะไดวา จํานวนคําส่ังตอการเรียกใชตัว
กรองแตละคร้ัง คือ 2229 คําส่ัง ดังนั้น การเรียกใชตัวกรองแตละคร้ังใช
เวลาประมวลผลประมาณ 55.725  s  

 
รูปที่ 27 ผลการตอบสนองความถ่ีในชวง Bell 

 
รูปที่ 28 ผลการตอบสนองความถ่ีในชวง Diaphragm 

 
รูปที่ 29 ผลการตอบสนองความถ่ีในชวง Extended 
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4.2.2. ตัวกรองแบบปรับตัวได (Adaptive Filter) ทําการลดเสียงรบกวน

ภายนอก โดยใชอัลกอรึม LMS และ NLMS ใชคาอัตราการปรับตัว (Step 
Size) และคาอันดับ (Order) ที่ไดจากโปรแกรมจําลองการทํางานของ
ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส โดยคา Step size ที่ใช คือ 0.01 
และ 0.005 ตามลําดับ และ คา Order ที่ใช คือ 32 

เนื่องจากจํานวนคําส่ังตอการเรียกใชตัวกรองแบบปรับตัวไดแตละ
คร้ัง สําหรับอัลกอริทึม LMS และ NLMS คือ 61 + N(13 + 5L) และ 66 + 
N(49 + 5L)  ตามลําดับ ในที่นี้ใช N = 32 และ L = 32 จะไดวา จํานวน
คําส่ังตอการเรียกใชตัวกรองแบบปรับตัวไดแตละคร้ัง คือ 5597 และ 6754  
คําส่ัง ดังนั้น  การเรียกใชตัวกรองแบบปรับตัวไดแตละครั้ง  สําหรับ
อัลกอริทึม LMS และ NLMS ใชเวลาประมวลผลประมาณ 139.925 และ
168.850  s ตามลําดับ  

4.3. แปลงเสียงซึ่งเปนสัญญาณดิจิตอลใหเปนสัญญาณแอนะลอก โดยใชเทคนิค 
Pulse Width Modulation (PWM) เนื่องจากตัวประมวลผลไมมีโมดูล DAC โดย
ตองการแทนขอมูลขนาด 10 Bits สามารถคํานวณความถี่ของ PWM ( PWMF ) 
ไดจากสมการที่ 23 จะไดวา  Bits = 10 และ CYF = 40 MHz  ดังนั้น PWMF  มี
คาประมาณ 39 kHz   

    
2log

)/log( PWMCY FF
Bits     (23) 

5. RC Filter   
งานวิจัยนี้เลือกใชวงจร 1th-Order RC Filter วงจรแสดงในรูปที่ 30 ทําหนาที่กรองความถี่

สูงออกไป เพื่อชวยลดเสียงรบกวนท่ีเกิดจากวงจรไฟฟา และการใชเทคนิค PWM [18] โดย
สามารถคํานวณความถี่ตัด ( Cf ) ไดจากสมการที่ 24 งานวิจัยนี้เลือกใชตัวตานทานขนาด 7.5 
K  และ ตัวเก็บประจุขนาด 10 nF จะไดวาความถี่ตัดอยูที่ประมาณ 2122 Hz 

 
รูปที่ 30 วงจร RC Filter 
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6. Audio Amplifier  
งานวิจัยนี้เลือกใชชุดวงจร Amplifier เบอร A16 ของบริษัท XYCON ทํางานที่แรงดัน 3.0–

18.0 โวลต ทําหนาที่ขยายเสียงกอนออกหูฟง โดยสามารถปรับระดับความดังของเสียงได 

7. Headphone  
งานวิจัยนี้เลือกใชหูฟงเบอร MDR-E11LP ของบริษัท SONY ทําหนาที่แสดงผลของเสียงที่

สนใจจะตรวจฟงออกทางหูฟง  
ในข้ันตนอุปกรณหลายสวน ถูกตอแยกออกมาจากบอรดประมวลผล โดยนํามาตอบน

บอรดทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 31 เพื่อสะดวกในการปรับปรุงและแกไขวงจร  

 
รูปที่ 31 บอรดประมวลผล บอรดทดลอง และอุปกรณอ่ืนๆ 

 



 
 

  

บทที่ 4 

การทดลองและการวิเคราะหผล 
 

4.1 การทดลองบนโปรแกรมจําลองการทํางานของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
 ในการทดลองนี้จะทําการวิเคราะหผลของการเปล่ียนแปลงพารามิเตอรของอัลกอริทึม
แบบปรับตัวได วิเคราะหคุณภาพของสัญญาณเสียงหัวใจท่ีผานการลดเสียงรบกวนภายนอกโดย
อัลกอริทึมแบบปรับตัวได และทําการเปรียบการใชขอมูลเสียงจําลอง และขอมูลเสียงจริง ทั้งนี้เพื่อ
ศึกษาและหาพารามิเตอรที่เหมาะสมของอัลกอริธึมแบบปรับตัวได ที่จะนํามาใชในการลดเสียง
รบกวนภายนอกของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 

4.1.1 การวิเคราะหผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรในอัลกอริทึม 
 ในการทดลองนี้จะทําการวิเคราะหผลของการเปล่ียนแปลง คาอันดับ (Order) และ คา
อัตราการปรับตัว (Step Size) ของอัลกอริทึม LMS และ NLMS โดยประเมินจากกราฟแสดงคา 
Mean Square Error (MSE) ณ เวลาตางๆ ที่วัดจากสัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียงรบกวน
ภายนอก ( denoiseS ) เปรียบเทียบกับ สัญญาณเสียงหัวใจที่ไมมีเสียงรบกวนภายนอก ( originalS ) ซึ่ง
สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 25   

    ])[( 2
originaldenoise SSEMSE     (25)  

 ในการทดลองนี้ เสียงหัวใจที่ใช คือ Pan Systolic Murmur เสียงรบกวนภายนอกที่ใช คือ 
White Noise ขอมูลเสียงที่ใช คือ ขอมูลเสียงจําลอง (Simulated Data) 

1. การวิเคราะหผลของการเปล่ียนแปลงคาอันดับ (Order)   
ในการทดลองนี้จะทําการเปล่ียนคาอันดับ (Order) เปน 10, 20, 30 และ 40 และ 

กําหนดคาอัตราการปรับตัว (Step Size) เปนคาเดียวกันตลอด เพื่อดูแนวโนมผลของการ
เปล่ียนแปลงคา Order   
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รูปที่ 32 กราฟแสดงคา MSE ที่คาอันดับตางๆ ของอัลกอริทึม LMS 

 
รูปที่ 33 กราฟแสดงคา MSE ที่คาอันดับตางๆ ของอัลกอริทึม NLMS 

จากรูปที่ 32 และ 33 แสดงใหเห็นแนวโนมของผลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงคาอันดับ 
(Order) คือ คา Order ที่มากข้ึน จะสงผลใหคา MSE ที่ลูเขาคาที่เร่ิมคงที่ นั้นจะมีคานอยลง ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา สัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียงรบกวนภายนอกนั้นจะมีความผิดพลาด
นอยลง แตการใชคา Order ที่มากข้ึนจะสงผลใหอัลกอริทึมตองทําการประมวลผลมากข้ึนดวย คา 
Order ที่เลือกใชสําหรับอัลกอริทึม LMS และ NLMS คือ 32 แตสําหรับอัลกอริทึม S-LMS และ S-
NLMS คา Order จะเฉล่ียไปตามจํานวนยานความถี่ยอย ซึ่งในการทดลองนี้แยกยานความถี่ยอย
ออกเปน 4 ยาน ดังนั้น คา Order ที่เลือกใชสําหรับอัลกอริทึม S-LMS และ S-NLMS คือ 8 
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2. การวิเคราะหผลของการเปล่ียนแปลงคาอัตราการปรับตัว (Step Size)   

ในการทดลองนี้จะทําการเปล่ียนคาอัตราการปรับตัว (Step Size) เปน 0.001, 0.005, 
0.01 และ 0.05 และ กําหนดคาอันดับ (Order) เปนคาดียวกันตลอด เพื่อดูแนวโนมผลของการ
เปล่ียนแปลงคา Step Size  

 

 
รูปที่ 34 กราฟแสดงคา MSE ที่คาอัตราการปรับตัวตางๆ ของอัลกอริทึม LMS 

 
รูปที่ 35 กราฟแสดงคา MSE ที่คาอัตราการปรับตัวตางๆ ของอัลกอริทึม NLMS 

จากรูปที่ 34 และ 35  แสดงใหเห็นแนวโนมของผลที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงคาอัตราการ
ปรับตัว (Step Size) คือ ถาใชคา Step Size ที่มีคามาก จะใชเวลานอยในการที่คา MSE จะลูเขาสู
คาที่เร่ิมคงที่ ซึ่งแสดงใหเห็นวา จะใชเวลานอยในการที่สัญญาณเสียงหัวใจจะไดรับการลดเสียง
รบกวนภายนอกจนถึงระดับที่เร่ิมคงที่ แตคา MSE ที่ลูเขาคาที่เร่ิมคงที่ นั้นจะมีคามาก ซึ่งแสดงให
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เห็นวา สัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียงรบกวนภายนอกนั้นจะมีความผิดพลาดมาก 
ในทางกลับกัน ถาใชคา Step Size ที่มีคานอย จะใชเวลามากในการที่คา MSE จะลูเขาสูคาที่เร่ิม
คงที่ ซึ่งแสดงใหเห็นวา จะใชเวลามากในการที่สัญญาณเสียงหัวใจจะไดรับการลดเสียงรบกวน
ภายนอกจนถึงระดับที่เร่ิมคงที่ แตคา MSE ที่ลูเขาคาที่เร่ิมคงที่ นั้นจะมีคานอย ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
สัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียงรบกวนภายนอกนัน้จะมีความผิดพลาดนอย ดังนั้นจึงไมควร
ใชคา Step Size ที่มากหรือนอยเกินไป 

4.1.2 การวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณเสียงหัวใจ 
ในการทดลองนี้จะทําการวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียง

รบกวนภายนอกโดยอัลกอริทึม LMS, NLMS, S-LMS และ S-NLMS โดยพิจารณาจากคา Signal 
to Noise Ratio (SNR) ของสัญญาณเสียงหัวใจที่มีเสียงรบกวนภายนอก ( noisyS ) และ
สัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียงรบกวนภายนอก ( denoiseS ) ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 26 และ 27  

    )
])[(
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log(10

2

2

originalnoisy

original

noisy
SSE
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  (26) 

    )
])[(
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log(10
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  (27) 

ในการทดลองนี้จะใชคาอันดับ (Order) ที่ไดจากการทดลองที่ผานมา และใชคาอัตราการ
ปรับตัว (Step Size) ตางๆ ต้ังแต 0.001 ถึง 1 เสียงหัวใจที่ใช คือ Pan Systolic Murmur เสียง
รบกวนภายนอกที่ใช คือ White Noise, Pink Noise, Babble Noise และ Factory Noise ขอมูล
เสียงที่ใช คือ ขอมูลเสียงจําลอง (Simulated Data) 

ตารางที ่1 แสดงคา SNR ของอัลกอริทมึ LMS 

Step Size 
SNR (dB) 

White Pink Babble Factory Average
- 5.5114 6.6085 6.9677 3.6642 5.6880

0.001 9.3513 11.6106 11.8861 12.7096 11.3894
0.005 15.0062 15.4041 16.9378 13.8609 11.8370
0.01 17.6132 16.6118 19.1757 12.3716 16.4431
0.05 18.7710 13.3157 22.5449 7.1821 15.4534
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ตารางที ่2 แสดงคา SNR ของอัลกอริทมึ NLMS 

Step Size 
SNR (dB) 

White Pink Babble Factory Average
- 5.5114 6.6085 6.9677 3.6642 5.6880

0.001 13.8895 16.1176 18.2643 15.0897 15.8402
0.005 19.0900 15.6824 20.3950 11.4956 16.6658
0.01 19.1301 12.8628 19.1295 8.8125 14.9837
0.05 15.0700 5.9560 12.8382 3.4013 9.3164

ตารางที ่3 แสดงคา SNR ของอัลกอริทมึ S-LMS 

Step Size 
SNR (dB) 

White Pink Babble Factory Average
- 5.5114 6.6085 6.9677 3.6642 5.6880

0.001 6.7897 7.6355 7.5741 6.7158 7.1788
0.005 7.5399 9.4524 9.1187 10.3929 9.1260
0.01 8.4083 10.6619 10.5921 11.8051 10.3669
0.05 13.0806 14.2686 15.4002 14.1152 14.2162
0.1 15.7938 15.8992 17.6314 13.5375 15.7155
0.5 18.9395 15.8613 22.0308 8.5585 16.3476
1 17.8995 12.2589 22.0306 6.3651 14.6386

ตารางที ่4 แสดงคา SNR ของอัลกอริทมึ S-NLMS 

Step Size 
SNR (dB) 

White Pink Babble Factory Average
- 5.5114 6.6085 6.9677 3.6642 5.6880

0.001 13.5355 14.2359 15.3720 12.9578 14.0253
0.005 18.4737 17.5154 20.6942 15.4780 18.0403
0.01 18.5111 16.3786 21.0580 13.9103 17.4645
0.05 14.3797 9.6279 17.1350 7.5898 12.1830
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จากตารางที่ 1-4 เม่ือพิจารณา คา Step Size ที่ใหคา SNR เฉล่ียที่ดีที่สุดของแตละ

อัลกอริทึม จะไดวา คา Step Size ที่ควรเลือกใชสําหรับอัลกอริทึม LMS และ S-LMS คือ 0.01 
และ 0.5 ตามลําดับ สวน คา Step Size ที่ควรเลือกใชสําหรับอัลกอริทึม NLMS และ S-NLMS คือ 
0.005 สังเกตไดวา คา Step Size ของอัลกอริทึม S-LMS จะมากกวาของอัลกอริทึม LMS 
เนื่องจากเมื่อแยกยานความถี่จะสงผลใหคากําลังของสัญญาณแตละยานมีคาลดลง สงผลให
จําเปนตองปรับคา Step Size ใหมากข้ึน ตามหลักการเลือกใชคา Step Size ที่เหมาะสม ซึ่งจะ
แปรผกผันกับคากําลังของสัญญาณขาเขา แตสําหรับอัลกอริทึม S-NLMS คา Step Size ที่
เหมาะสมจะเปนคาที่ใกลเคียงกับของอัลกอริทึม NLMS เนื่องจาก การเปล่ียนแปลงคากําลังของ
สัญญาณ แทบจะไมสงผลตอการทํางานของอัลกอริทึม NLMS เพราะอัลกอริทึม NLMS มีสวน
ของการ Normalized สัญญาณขาเขา  

ตารางที ่5 แสดงคา SNR เฉล่ียที่ดีที่สุดของแตละอัลกอริทึม 

Algorithm 
SNR (dB) 

White Pink Babble Factory Average
- 5.5114 6.6085 6.9677 3.6642 5.6880

LMS 17.6132 16.6118 19.1757 12.3716 16.4431
NLMS 19.0900 15.6824 20.3950 11.4956 16.6658
S-LMS 18.9395 15.8613 22.0308 8.5585 16.3476

S-NLMS 18.4737 17.5154 20.6942 15.4780 18.0403

จากตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวา คา SNR ของสัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียง
รบกวนภายนอกมีคาสูงข้ึนมากพอสมควร โดยพบวาอัลกอริทึม S-NLMS ใหคา SNR เฉล่ียสูงที่สุด 
สวนอัลกอริทึมอ่ืนๆ จะใหคา SNR เฉล่ียใกลเคียงกัน  

4.1.3 การเปรียบเทียบการใชขอมูลเสียงจําลองและขอมูลเสียงจริง 
ในการทดลองนี้จะทําการเปรียบเทียบการใชขอมูลเสียงจําลอง (Simulated Data) และ

ขอมูลเสียงจริง (Actual Data) ที่ผานการลดเสียงรบกวนภายนอก โดยใชอัลกอริทึม LMS และ 
NLMS โดยพิจารณาจากคา Signal to Noise Ratio (SNR)    

ในการทดลองนี้จะใชคาอันดับ (Order) และคาอัตราการปรับตัว (Step Size) จากการ
ทดลองที่ผานมา เสียงหัวใจที่ใช คือ Pan Systolic Murmur เสียงรบกวนภายนอกที่ใช คือ White 
Noise ขอมูลเสียงที่ใช คือ ขอมูลเสียงจําลอง (Simulated Data) และขอมูลเสียงจริง (Actual 
Data) 
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รูปที่ 36 ขอมูลเสียงจําลอง : สัญญาณเสียงหัวใจทีไ่มมีเสียงรบกวนภายนอก 

 
รูปที่ 37 ขอมูลเสียงจําลอง : สัญญาณเสียงหัวใจทีม่ีเสียงรบกวนภายนอก (ไมโครโฟนตัวที ่1) 

 
รูปที่ 38 ขอมูลเสียงจําลอง : สัญญาณเสียงรบกวนภายนอก (ไมโครโฟนตัวที ่2) 

 
รูปที่ 39 ขอมูลเสียงจําลอง : สัญญาณเสียงหัวใจทีผ่านอัลกอริทมึ LMS 
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รูปที่ 40 ขอมูลเสียงจําลอง : สัญญาณเสียงหัวใจทีผ่านอัลกอริทมึ NLMS 

 

รูปที่ 41 ขอมูลเสียงจริง : สัญญาณเสียงหัวใจที่ไมมีเสียงรบกวนภายนอก 

 
รูปที่ 42 ขอมูลเสียงจริง : สัญญาณเสียงหัวใจที่มีเสียงรบกวนภายนอก (ไมโครโฟนตัวที ่1) 

 
รูปที่ 43 ขอมูลเสียงจริง : สัญญาณเสียงรบกวนภายนอก (ไมโครโฟนตัวที ่2) 
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รูปที่ 44 ขอมูลเสียงจริง : สัญญาณเสียงหัวใจที่ผานอัลกอริทึม LMS 

 
รูปที่ 45 ขอมูลเสียงจริง : สัญญาณเสียงหัวใจทีผานอัลกอริทึม NLMS 

ตารางที ่6 แสดงคา SNR ของขอมูลแตละชนิด 

Data 
SNR (dB) 

- LMS NLMS 
Simulated 5.5187 18.1182 20.4901

Actual 6.8807 12.4933 18.0148

 จากรูปที่ 36 ถึง 45 และตารางที่ 6 แสดงใหเห็นวา การลดเสียงรบกวนภายนอก โดย
อัลกอริทึม LMS และ NLMS เมื่อใชขอมูลเสียงจริง ลดเสียงรบกวนภายนอกไดนอยกวา เมื่อใช
ขอมูลเสียงจําลอง ทั้งนี้ เนื่องจากประสิทธิภาพของการลดเสียงรบกวนภายนอกข้ึนอยูกับ
ความสัมพันธของเสียงรบกวนภายนอกในไมโครโฟนตัวที่ 1 และ 2 สําหรับขอมูลเสียงจําลอง เสียง
รบกวนภายนอกของไมโครโฟนตัวที่ 1 เกิดจากการนําเสียงรบกวนภายนอกของไมโครโฟนตัวที่ 2 
มาผานวงจรกรองความถ่ีตํ่าผานที่ 3000 Hz สงผลใหความสัมพันธของเสียงรบกวนภายนอกมี
ความซับซอนนอย ในขณะที่ขอมูลเสียงจริง ความสัมพันธของเสียงรบกวนภายนอกของไมโครโฟน
ตัวที่ 1 และ 2 ข้ึนอยูกับตําแหนงและระยะหางระหวางไมโครโฟน สงผลใหความสัมพันธของเสียง
รบกวนภายนอกมีความซับซอนมาก ดังนั้น การลดเสียงรบกวนภายนอกโดยใชขอมูลเสียงจําลอง
จึงสามารถลดเสียงรบกวนภายนอกไดมากกวาการใชขอมูลเสียงจริง  



 
 

  

 

40
 เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพของอัลกอริทึม LMS และ NLMS จะเห็นวา เม่ือใชขอมูล
เสียงจริง คา SNR ของอัลกอริทึม LMS จะตํ่าลงมาก ในขณะที่คา SNR อัลกอริทึม NLMS จะ
ตํ่าลงเล็กนอย เนื่องจากการใชขอมูลเสียงจริง คากําลังของสัญญาณขาเขาอาจจะเปล่ียนแปลงไป
จากการใชขอมูลเสียงจําลอง ซึ่งไดทําการทดลองและหาคาอัตราการปรับตัว (Step Size) ที่
เหมาะสมแลว สําหรับอัลกอริทึม LMS เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคากําลังของสัญญาณขาเขา จะทํา
ใหคา Step Size ที่เหมาะสมเปล่ียนแปลงไปดวย ตามหลักการการเลือกใชคา Step Size ที่
เหมาะสม ซึ่งจะแปรผกผันกับคากําลังของสัญญาณขาเขา แตสําหรับอัลกอริทึม NLMS จะมีสวน
ของการ Normalized สัญญาณขาเขา ทําใหการเปลี่ยนแปลงคากําลังของสัญญาณขาเขาแทบจะ
ไมสงผลตอการปรับตัวของอัลกอริทึม ซึ่งเปนขอดีของอัลกอริทึม NLMS  

4.2 การทดลองบนตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
ในการทดลองนี้จะทําการวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียง

รบกวนภายนอก โดยเลือกใชรูปแบบของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 2 รูปแบบ คือ 
ทั่วไป (Default) และ ลดเสียงรบกวนภายนอก (Denoise) ซึ่งรูปแบบ Default จะกรองเสียงใหอยู
ในชวง Extended สวนรูปแบบ Denoise จะกรองเสียงใหอยูในชวง Extended และ ลดเสียง
รบกวนภายนอกโดยใชอัลกอริทึม LMS (เนื่องจากอัลกอริทึม NLMS มีปญญาเร่ืองการ Saturation 
ของขอมูลเมื่อประมวลผลบนบอรดประมวลผล จึงเลือกใชอัลกอริทึม LMS แทน) โดยพิจารณา
จากคากําลังของสัญญาณเสียงรบกวนภายนอกที่ลดลง  

ในการทดลองนี้ เสียงหัวใจที่ใช คือ Pan Systolic Murmur เสียงรบกวนภายนอกที่ใช คือ 
White Noise ขอมูลเสียงที่ใช คือ ขอมูลเสียงจริง (Actual Data) 

 
รูปที่ 46 ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนกิส : สัญญาณเสียงหัวใจที่ไมมีเสียงรบกวนภายนอก  

ที่ผานรูปแบบ Default 
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รูปที่ 47 ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนกิส : สัญญาณเสียงหัวใจที่ไมมีเสียงรบกวนภายนอก  

ที่ผานรูปแบบ Denoise 

 
รูปที่ 48 ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนกิส : สัญญาณเสียงหัวใจที่มีเสียงรบกวนภายนอก       

ที่ผานรูปแบบ Default 

 
รูปที่ 49 ตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนกิส : สัญญาณเสียงหัวใจที่มีเสียงรบกวนภายนอก       

ที่ผานรูปแบบ Denoise 

จากรูปที่ 46 ถึง 49 แสดงใหเห็นวา สัญญาณเสียงหัวใจที่มีเสียงรบกวนภายนอกที่ผาน
รูปแบบ Denoise จะมีระดับของเสียงรบกวนภายนอกคอยๆ ตํ่าลง โดยพบวากําลังของ
สัญญาณเสียงรบกวนภายนอก ที่วัดจากชวงที่ไมมีเสียงหัวใจ ตอนเร่ิมตนเปรียบเทียบกับตอน
สุดทาย ลดลงประมาณ 5 dB เม่ือใหอาสาสมัครแพทยฟง พบวา สามารถไดยินเสียง Murmur ได
ชัดเจนข้ึน แมวาสัญญาณเสียงหัวใจที่ผานรูปแบบ Denoise จะมีลักษณะของเสียงหัวใจที่ลดลง
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ไปบาง โดยเฉพาะเสียง S1 และ S2 ซึ่งเปนเสียงความถี่ตํ่า เนื่องจากผลของการทํางฃานของตัว
กรองแบบปรับตัวได แตปญหานี้สามารถแกไขไดโดยการขยายเสียงในชวงความถี่ตํ่าใหดังข้ึน



 
 

  

บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการทดลองบนโปรแกรมจําลองการทํางานของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 
และการทดลองบนตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส สามารถสรุปเปนผลวิจัย ดังนี้  

- คาอันดับ (Order) มีผลตอการทํางานของอัลกอริทึมแบบปรับตัวได โดยการใชคา 
Order ที่นอยเกินไป จะทําใหคาที่ลูเขามีความผิดพลาดมาก การใชคา Order ที่มาก
ข้ึนจะสงผลใหคาที่ลูเขามีความผิดพลาดนอยลง แตการใชคา Order ที่มากข้ึนจะ
สงผลใหอัลกอริทึมตองทําการประมวลผลมากข้ึนและทําใหการลูเขาชาลงดวย ดังนั้น 
จีงไมควรใชคา Order ที่นอยหรือมากเกินไป   

- คาอัตราการปรับตัว (Step Size) มีผลตอการทํางานของอัลกอริทึมแบบปรับตัวได 
โดยการใชคา  Step Size ที่นอยเกินไป จะทําใหระบบลูเขาชา แตคาที่ลูเขาจะมี
ความผิดพลาดนอย ในทางกลับกัน การใชคา Step Size ที่มากเกินไป จะทําใหระบบ
ลูเขาเร็ว แตคาที่ลูเขาจะมีความผิดพลาดมาก ดังนั้น จึงไมควรใชคา Step Size ที่
นอยหรือมากเกินไป   

- แมวาความซับซอนของการประมวลผลในสวนของอัลกอริทมึแบบปรับตัวได แบบแยก
ยานจะนอยกวาแบบเต็มยาน แตเม่ือพิจารณาการประมวลผลในสวนแผงตัวกรอง 
(Filterbank) ที่ตองใชในการแยกยาน และรวมยานความถี่จะพบวามีคาสูงมาก ดังนั้น 
ถาจะนํามาใชในระบบฝงตัว จึงควรใชตัวประมวลผลรวมที่มีแผงตัวกรอง (Filterbank 
Co-processor) เพื่อเปนการลดภาระการประมวลผลของตัวประมวลผลหลัก 

- ประสิทธิภาพของการลดเสียงรบกวนภายนอกโดยตัวกรองแบบปรับตัว ข้ึนอยูกับ
ความสัมพันธของเสียงรบกวนภายนอกในไมโครโฟนตัวที่ 1 และ 2 ถาความสัมพันธ
ระหวางเสียงรบกวนภายนอกทั้งสองมีคามากจะสงผลใหประสิทธิภาพของการลด
เสียงรบกวนภายนอกมีมากข้ึน ดังนั้น การลดเสียงรบกวนภายนอกโดยใชขอมูลเสียง
จําลองจึงสามารถลดเสียงรบกวนภายนอกไดมากกวาการใชขอมูลเสียงจริง 

- การลดเสียงรบกวนภายนอกโดยตัวกรองแบบปรับตัวได เมื่อใชขอมูลเสียงจริงซึ่งคา
กําลังของสัญญาณขาเขาอาจจะเปล่ียนแปลงไปจากขอมูลเสียงจําลอง การใช
อัลกอริทึม LMS จะไมสามารถทนตอการเปล่ียนแปลงคากําลังของสัญญาณขาเขาได 
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แตสําหรับอัลกอริทึม NLMS จะมีสวนของการ Normalized สัญญาณขาเขา ทําให
การเปล่ียนแปลงคากําลังของสัญญาณขาเขาแทบจะไมสงผลตอการปรับตัวของ
อัลกอริทึม ดังนั้น เมื่อใชขอมูลเสียงจริง อัลกอริทึม NLMS จึงใหผลที่ดีกวา LMS  

- การใชตัวกรองธรรมดา (Filter) ที่มีคาน้ําหนักคงที่ กรองเสียงใหอยูในชวงความถี่ที่
ตองการ สามารถลดเสียงรบกวนที่ไมอยูในชวงความถี่ชวงนั้นได แตไมสามารถลด
เสียงรบกวนที่มีความถี่อยูในชวงนั้นได ดังนั้น การใชตัวกรองธรรมดาไมสามารถลด
เสียงรบกวนภายนอกที่มีความถี่อยูในชวงที่ใชในการตรวจฟงได 

- ตัวกรองแบบปรับตัวได (Adaptive Filter) ที่มีคาน้ําหนักปรับเปลี่ยนตลอดเวลา โดย
อาศัยเงื่อนไขทางสถิติของสัญญาณและของโมเดลของส่ิงแวดลอมที่สรางข้ึนในการ
คํานวณ สามารถลดเสียงรบกวนที่มีความถี่อยูในยานเดียวกับเสียงที่ไดตองการได 
ดังนั้น การใชตัวกรองแบบปรับตัวไดจึงสามารถลดเสียงรบกวนภายนอกที่มีความถี่อยู
ในชวงที่ใชในการตรวจฟงได 

- การใชตัวกรองแบบธรรมดา และตัวกรองแบบปรับตัวไดรวมกัน จะทําใหสามารถลด
เสียงรบกวนไดมากข้ึน ดังนั้น จึงควรใชตัวกรองแบบธรรมดาและตัวกรองแบบปรับตัว
ไดรวมกัน ในการลดเสียงรบกวนภายนอกของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากการพัฒนาตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส ผูทําวิจัยมีขอเสนอแนะ ดังนี้ 

- ควรใชโมดูล ADC (Analog to Digital Converter) ที่มีความละเอียดมากกวานี้ เพื่อ
คุณภาพของเสียงที่ดีข้ึน เนื่องจากการประมวลผลขอมูลบนตัวประมวลผล dsPIC 
เปนแบบ 16 Bits  แตโมดูล  ADC  ที่ติดมากับตัวประมวลผล มีความละเอียดเพียง 
10-12 Bits  

- ควรใชโมดูล DAC (Digital to Analog Converter) โดยตรง เนื่องจากตัวประมวลผล
ไมมีโมดูล DAC ทําใหตองใชโมดูล PWM (Pulse Width Modulation) แทน ทาํใหเมือ่
ใชแทนขอมูลที่มีความละเอียดสูงกวา 10 Bits จะทาํใหเกิดเสียงรบกวนในชวงความถี่
ที่มนษุยไดยนิ  

- ควรใชบอรดประมวลผลมีสัญญาณรบกวนนอยกวานี้ เนื่องจากเมื่อเสียงผาน
บอรดประมวลผลแลวเสียงที่ไดมีเสียงรบกวนพอสมควร ผูทําวิจัยจึงคาดวานาจะเปน
สัญญาณรบกวนจากบอรดประมวลผล ทําใหตองใชวงจร RC Filter กรองความถี่ตํ่า
ผาน หลังจากเสียงผานบอรดประมวลผล แตก็ยังไมสามารถลดเสียงรบกวนไดหมด 
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เนื่องจากไมสามารถตัดที่ความถี่ที่ตํ่าเกินไป เพราะจะเปนการลดทอนเสียงที่ใชในการ
ตรวจฟงไปดวย 

- ควรออกแบบการวางตําแหนงของไมโครโฟนแตละตัว เพื่อใหเสียงรบกวนภายนอกท่ี
ไมโครโฟนแตละตัวไดรับมีความสัมพันธกันมากที่สุด โดยควรสอดไมโครโฟนตัวที่ 1 
ไวในสวนของ Chestpiece แทนท่ีจะสอดไวในทอนําเสียง และวางไมโครโฟนตัวที่ 2 
ไวที่ตําแหนงใกลๆ กันนอก Chestpiece เพื่อประสิทธิภาพในการลดเสียงรบกวน
ภายนอกโดยตัวกรองแบบปรับตัวได 

5.3 การดําเนินงานในอนาคต 
 จากการพัฒนาตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส ผูทําวิจัยมีแนวทางในการ
ดําเนินงานในอนาคต ดังนี้ 

- ปรับปรุงประสิทธิภาพ การลดเสียงรบกวนภายนอก ของตนแบบหูฟงแพทยแบบ
อิเล็กทรอนิกสใหดียิ่งข้ึน 

- เพิ่มความสามารถของตนแบบหูฟงแพทยแบบอิเล็กทรอนิกส ในสวนของการบันทึก
ขอมูลเสียง เลนขอมูลเสียงที่บันทึก และ สงขอมูลเสียงไรสายไปแสดงผลบนเครื่อง
คอมพิวเตอร 

- ประกอบวงจรตางๆ ลงบนแผนวงจรพิมพ และจัดใสกลอง เพื่อใหตนแบบหูฟงแพทย
แบบอิเล็กทรอนิกสสามารถพกพาไดสะดวกข้ึน 
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ภาคผนวก ก. 
สัญญาณเสียงที่ใชในการทดลอง 

 
สัญญาณเสียงที่ใชอยูในรูปแบบไฟลนามสกุล Wave ความยาว 10 วินาที มีอัตราสุม 

8000 Hz ขนาด 16 Bits ขอมูลเสียงที่ใชมี 2 ชนิด คือ  
- ขอมูลเสียงจําลอง (Simulated Data) ไดมาจาก โปรแกรมสรางขอมูลเสียงจําลอง  
- ขอมูลเสียงจริง (Actual Data) ไดมาจาก การอัดเสียงหัวใจในสภาวะที่มีเสียงรบกวน

ภายนอก 
โดยสัญญาณเสียงที่ ใชในงานวิจัยนี้  ประกอบไปดวย  สัญญาณเสียงหัวใจ  และ

สัญญาณเสียงรบกวน ดังนี้ 

1. สัญญาณเสียงหัวใจ [20] 
เลือกใชสัญญาณเสียงหัวใจของคนที่เปนโรค Pan Systolic Murmur ซึ่งมีเสียง Murmur 

ระหวางเสียง S1 และ S2  

 
สัญญาณเสียง Pan Systolic Murmur  ในโดเมนเวลา 

 
สัญญาณเสียง Pan Systolic Murmur  ในโดเมนความถี่ 
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2. สัญญาณเสียงรบกวนภายนอก [21] 
เลือกใชสัญญาณเสียงรบกวนภายนอกที่มีความดังสม่ําเสมอ (Steady State Noise) ที่มี

ลักษณะแตกตางกัน 4 ชนิด ดังนี้ 
2.1. White Noise เปนสัญญาณเสียงรบกวนที่มีกําลังของสัญญาณในชวงความถี่

ตางๆ เทาๆ กัน  

 
สัญญาณเสียง White Noise ในโดเมนเวลา 

 
สัญญาณเสียง White Noise ในโดเมนความถ่ี 

2.2. Pink Noise  เปนสัญญาณเสียงรบกวนที่กําลังของสัญญาณจะแปรผกผันกับ
ความถี่ คือ ในชวงความถี่ที่สูงข้ึนกําลังของสัญญาณจะลดลง  

 
สัญญาณเสียง Pink Noise ในโดเมนเวลา 
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สัญญาณเสียง Pink Noise ในโดเมนความถ่ี 

2.3. Babble Noise เปนสัญญาณเสียงรบกวนที่บันทึกจากสภาพแวดลอมที่มีคน
จํานวนมากพูดคุยกัน  

 
สัญญาณเสียง Babble Noise ในโดเมนเวลา 

 
สัญญาณเสียง Babble  Noise ในโดเมนความถี ่

2.4. Factory Noise เปนสัญญาณเสียงรบกวนท่ีบันทึกจากสภาพแวดลอมที่มีเสียง
การทํางานของเครื่องจักรในโรงงาน  
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สัญญาณเสียง Factory Noise ในโดเมนเวลา 

 
สัญญาณเสียง Factory Noise ในโดเมนความถี ่
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ภาคผนวก ข. 
โคดที่ใชในการคํานวณคาตางๆ บนโปรแกรม MATLAB 

 
 MATLAB เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรสมรรถนะสูงเพื่อใชในการคํานวณทางเทคนิค 
MATLAB ไดรวมการคํานวณ การเขียนโปรแกรมและการแสดงผลรวมกันอยูในตัวโปรแกรมเดียว
ไดอยางมีประสิทธิภาพ และอยูในลักษณะที่งายตอการใชงาน นอกจากนี้ลักษณะของการเขียน
สมการในโปรแกรมก็จะเหมือนการเขียนสมการคณิตศาสตรที่เราคุนเคยดีอยูแลว งานที่ทั่วไปที่ใช 
MATLAB ก็เชน การคําการคํานวณทั่วไป การสรางแบบจําลองและการทดสอบแบบจําลอง การ
วิเคราะหขอมูล การแสดงผลในรูปกราฟทั้งโดยทั่วไปและกราฟทางดานทางวิทยาศาสตรและ
วิศวกรรม สามารถสรางโปรแกรมในลักษณะที่ติดตอกับผูใชทางกราฟฟกส  คํ า ส่ั ง ห ลั ก ๆ  ข อ ง 
MATLAB ที่ใชงานในงานวิจัยนี้ คือ คําส่ังในสวนของ ตัวดําเนินการ ฟงกชันทั่วไป และ ฟงกชัน
ทางสถิติ [22] 
 
ตัวดําเนินการ การดําเนินการ 

+ บวก  
- ลบ 
* คูณ 
.* คูณเชิงสมาชิก
/ หาร 
./ หารเชิงสมาชิก
^ ยกกําลัง 
.^ ยกกําลังเชิงสมาชิก

 
ฟงกชนัทั่วไป การดําเนินการ 

abs(x) หาคา absolute ของ x
sqrt(x) หาคา รากที่ 2 ของ x

round(x) ทําให x เปนจํานวนเต็ม โดยปดคาใหเปนจํานวนเต็มที่ใกล x ที่สุด 
fix(x) ทําให x เปนจํานวนเต็ม โดยปดคา x ใหเปนจํานวนเต็มที่ใกลศูนยที่สุด

floor(x) ทําให x เปนจํานวนเต็ม โดยปดคา x ใหเปนจํานวนเต็มที่ใกล x ไปทาง -
infinity 
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ceil(x) ทําให x เปนจํานวนเต็ม โดยปดคา x ใหเปนจํานวนเต็มที่ใกล x ไปทาง + 
infinity 

sign(x) บอกเคร่ืองหมายของ x โดยจะเปน -1 ถา x < 0, เปน 1 ถา x > 0 และเปน
0 ถา x = 0 

rem(x,y) หาเศษที่ไดจากการหาร x ดวย y หรือ เศษของ x/y
exp(x) หาคา exponential ของ x
log(x) หาคา ln(x) หรือ natural logarithm ของ x

log10(x) หาคา log10 x หรือ logarithm ฐาน 10 ของ x
 
ฟงกชนัทางสถิติ การดําเนินการ 

max(x) จะใหคาที่มากที่สุดของ x ถา x เปน matrix จะไดผลเปน row vector ที่
บรรจุคาสูงสุดในแตละ column ของ x ถา x เปน complex number จะ
ไดผลเปนคาที่มีขนาดสูงสุด 

[y,ind] = max(x) จะใหผลเปน row vector y ที่บรรจุคาที่สูงสุดในแตละ columnของ matrix 
x และ ind จะบรรจุตําแหนงของแตละ element ในแตละcolumn ของ x 

max(A,B) จะใหผลเปน matrix มีขนาดเทากับ A และ B โดยแตละ 
element ที่ตําแหนง (i, j) จะเปนคาที่สูงสุดเมื่อเทียบระหวาง aij และ bij 
สําหรับการคํานวณเพื่อหาคานอยที่สุด จะใช function min ซึ่งมีการใช
เชนเดียวกับ function max 

sum(x) ถา x เปน vector จะไดผลเปนการรวมคาทั้งหมดของ element ใน x แต
ถา x เปน matrix จะไดผลเปน row vector ที่บรรจุผลบวกแตละ column 
ของ x ไว 

cumsum(x) ถา x เปน vector จะไดผลเปนการรวมสะสม ของ x นั่นคือ element ที่ 2
เปนผลรวมของ element 1 กับ 2 ของ x , element ที่ 3 จะเปนการรวมของ 
element ที่ 1, 2 และ 3 ของ x ไปเร่ือย ๆ ถา x เปน matrix MATLAB จะ 
พิจารณาเชนเดียวกันในแตละ column ของ x 

prod(x) จะไดผลคลายกับ sum แตเปล่ียนเปนผลคูณของ element 
cumprod(x) จะไดผลคลายกับ cumsum แตเปล่ียนเปนผลคูณของ element 

mean(x) ถา x เปน vector จะไดผลเปนคากลางของ element ของ x ถา x เปน
matrix จะได row vector ที่มีแตละ element เปนคากลางของแตละ 
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column ของ x
median(x) ถา x เปน vector จะไดผลเปน median ของ element ของ x ถา x เปน

matrix จะได row vector ที่มีแตละ element เปนคา medien ของแตละ 
column ของ x 

std(x) ถา x เปน vector จะไดผลเปนสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation) ของ element ทั้งหมดของ x ถา x เปน matrix จะไดผลเปน row
vector ที่แตละ element เปนคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของแตละ column ของ
x 

cov(x) ถา x เปน vector จะไดผลเปน Varian ของ x ถา x เปน matrix จะไดผล
เปน diagonal matrix ซึ่งแตละคาจะเปน Varian ของแตละ column ของ x 
corrcoef(A) จะไดผลเปน correlation matrix ของ matrix A sort(x) ถา x 
เปน vector จะไดผลเปน vector ที่มีการเรียงลําดับของ element จากคา
นอยไปมาก ถา x เปน matrix จะไดผลเปน matrix ขนาดเทากันโดย 
แตละ column จะเปนการเรียงลําดับจากนอยไปหามากของแตละ 
column ของ x 

corrcoef(A) จะไดผลเปน correlation matrix ของ matrix A
sort(x) ถา x เปน vector จะไดผลเปน vector ที่มีการเรียงลําดับของ element จาก

คานอยไปมาก ถา x เปน matrix จะไดผลเปน matrix ขนาดเทากันโดย 
แตละ column จะเปนการเรียงลําดับจากนอยไปหามากของแตละ 
column ของ x 

[y,ind] = sort(x) จะได y เปนผลของคําส่ัง sort (x) สวน ind คือผลที่ไดในการเทียบ index
ของ element กอนมีการเรียงลําดับของ x 

 จากตาราง ตัวดําเนินการ ฟงกชันทั่วไป และ ฟงกชันทางสถิติ ทําใหเราสามารถเขียนโคด
ของโปรแกรมที่ใชในการคํานวณคาจากสมการตางๆ ที่ใชในงานวิจัย ไดดังนี้ 
สมการที่ 25  สามารถเขียนเปนโคดโปรแกรมไดดังนี้ 
 MSE = (sum((denoise(1:sample)-original(1:sample)).^2))/sample 
สมการที่ 26  สามารถเขียนเปนโคดโปรแกรมไดดังนี้ 
 SNR_noisy = 10*log10(mean(original.^2) / mean((noisy- original).^2)) 
สมการที่ 27 สามารถเขียนเปนโคดโปรแกรมไดดังนี้ 
 SNR_denoise = 10*log10(mean(original.^2) / mean((denoise- original).^2)) 
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โดยที่ original คือ สัญญาณเสียงหัวใจที่ไมมีเสียงรบกวนภายนอก ( originalS ) 
 denoise คือ สัญญาณเสียงหัวใจที่ผานการลดเสียงรบกวนภายนอก ( denoiseS ) 
 noisy คือ สัญญาณเสียงหัวใจที่มีเสียงรบกวนภายนอก ( noisyS ) 
 sample คือ จํานวนจุดของสัญญาณที่ตองการนาํมาคํานวณ
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ภาคผนวก ค. 
โคดที่ใชควบคุมการทํางานของตัวประมวลผล dsPIC 

 
 ตัวประมวลผล dsPIC สนับสนุนการเขียนโปรแกรมควบคุมไดทั้งภาษา Assembly และ
ภาษา C โดยเฉพาะเคร่ืองมือพัฒนาโปรแกรมดวย MPLAB C30 ไดเตรียมไลบรารีเช่ือมตอ
ภายนอก (dsPIC Peripheral Libraries) ใหพรอมใชเพื่อควมคุมการใชงานโมดูลตางๆ ใน dsPIC 
รวมถึงไลบรารีที่เกี่ยวกับการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Library) และไลบรารีมาตรฐาน
ภาษา C พรอมกับฟงกชันคณิตศาสตร (Standart C Libraries with Math Functions) 
 โคดของโปรแกรมที่ใชควมคุมการทํางานของตัวประมวลผล dsPIC จะประกอบไปดวย 2 
สวนหลัก คือ Sources Files และ Headrer Filtes 

1. Sources Files 
1.1. main.c - โปรแกรมสวนที่ใชควบคุมการทํางานของตัวประมวลผล dsPIC 
1.2. adcdacDrv.c - โปรแกรมสวนที่ใชในการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล 

 และแปลงสัญญาณดิจิตอลกลับมาเปนสัญญาณแอนะลอก 
1.3. switch.c - โปรแกรมสวนที่ใชควมคุมการทํางานของสวิตซ 
1.4. Bell.s - โปรแกรมที่เก็บคาน้ําหนักที่ใชกรองเสียงใหอยูในชวงความถี่ Bell 
1.5. Diaphragm.s - โปรแกรมที่เก็บคาน้ําหนักที่ใชกรองเสียงใหอยูในชวงความถี่ 

 Diaphragm 
1.6. Extended.s - โปรแกรมที่เก็บคาน้ําหนักที่ใชกรองเสียงใหอยูในชวงความถี่ 

 Extened 
1.7. fir.s - โปรแกรมการทํางานของตัวกรองธรรมดา 
1.8. firlms.s - โปรแกรมการทํางานของตัวกรองแบบปรับตัวไดโดยใชอัลกอริทึม LMS 
1.9. firlmsn.s - โปรแกรมการทํางานของตัวกรองแบบปรับตัวไดโดยใชอัลกอริทึม 

 NLMS 
2. Header Files 

2.1. dsp.h - ไลบรารีการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
2.2. adcdacDrv.h – กําหนดรายละเอียดของฟงกชันและคาตางๆ ใหกับ  

 adcdacDrv.c 
2.3. switch.h – กําหนดรายละเอียดของฟงกชัน และคาตางๆ ใหกับ  switch.c 
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main.c 
#include     "p33fxxxx.h" 
#include     "stdio.h" 
#include     "..\h\dsp.h" 
#include     "..\h\adcdacDrv.h" 
#include     "..\h\switch.h" 
_FOSCSEL  ( FNOSC_FRC ); 
_FOSC( FCKSM_CSECMD & OSCIOFNC_ON & POSCMD_NONE ); 
_FWDT( FWDTEN_OFF ); 
        int        debounce = 0; 
extern  int        i; 
extern  int        j; 
extern  char       m; 
extern  char       f; 
extern  char       a; 
extern  fractional signalIn1A[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern  fractional signalIn1B[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern  fractional signalOut1A[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern  fractional signalOut1B[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern  fractional signalIn2A[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern  fractional signalIn2B[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern  fractional signalOut2A[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern  fractional signalOut2B[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern  fractional signalY2A[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern  fractional signalY2B[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern  fractional LMSmu; 
extern  fractional energy[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
extern fractional LMSCoef[LMS_SIZE] __attribute__ 
((space(xmemory),far,aligned(PROC_BLOCK_SIZE))); 
extern fractional DelayBufI[LMS_SIZE] __attribute__ 
((space(ymemory),far,aligned(PROC_BLOCK_SIZE))); 
extern  FIRStruct  FIRFilterI; 
extern  FIRStruct  BellFilter; 
extern  FIRStruct  DiaphragmFilter; 
extern  FIRStruct  ExtendedFilter; 
int main( void ) { 
    PLLFBD             = 41; 
    CLKDIVbits.PLLPOST = 0; 
    CLKDIVbits.PLLPRE  = 0; 
    OSCTUN             = 0; 
    RCONbits.SWDTEN    = 0; 
    __builtin_write_OSCCONH( 0x01 ); 
    __builtin_write_OSCCONL( 0x01 ); 
    while( OSCCONbits.COSC != 0b001 ) 
        ; 
    while( OSCCONbits.LOCK != 1 ) 
    { 
    } 
    ; 
    initSwitch( &debounce ); 
    initAdc( ); 
    initTmr3( ); 
    initOC2( ); 
    initOC3( ); 
    initTmr2( ); 
    initDma0( ); 
    InitProcDSP( ); 
    while( 1 ) { 
        if( debounce > 0 ) 
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            debounce--; 
        if( CheckSwitchS1( ) == 1 ) 
        { 
            if( LED1 == 1 ) { 
                LED1 = 0; 
                for( i = 0;  
                     i < LMS_SIZE; 
                     i++ ) 
                    LMSCoef[ i ] = 0; 
                LMSmu = Q15( 0.01 ); 
                a     = 'L'; 
            } 
            else 
                if( LED1 == 0 ) 
                { 
                    LED1 = 1; 
                    a     = ' '; 
 
                } 
 
        } 
        if( CheckSwitchS2( ) == 1 ) 
        { 
            if( LED2 == 1 ) { 
                LED2 = 0; 
                for( i = 0;  
                     i < LMS_SIZE; 
                     i++ ) 
                    LMSCoef[ i ] = 0; 
                LMSmu = Q15( 0.005 ); 
                a     = 'N'; 
            } 
            else 
                if( LED2 == 0 ) 
                { 
                    LED2 = 1; 
                    a     = ' '; 
 
                } 
        } 
 
        if( CheckSwitchS3( ) == 1 ) 
        { 
            if( LED3 == 1 ) { 
                LED3 = 0; 
                f    = 'B'; 
            } 
            else 
                if( LED3 == 0 ) 
                { 
                    LED3 = 1; 
                    f    = 'D'; 
                } 
        } 
        if( i == PROC_BLOCK_SIZE ) 
        { 
            i = 0; 
            if( m == 'A' ) { 
                m = 'B'; 
                if( a == 'L' ) 
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                    FIRLMS( PROC_BLOCK_SIZE, signalY2A,  
                            signalIn2A, &FIRFilterI,  
                            signalIn1A, LMSmu ); 
                else 
                    if( a == 'N' ) 
                        FIRLMSNorm( PROC_BLOCK_SIZE,  
                           signalY2A, signalIn2A,  
                           &FIRFilterI, signalIn1A,  
                           LMSmu, energy ); 
                VectorSubtract( PROC_BLOCK_SIZE,  
                                signalOut1A, signalIn1A,  
                                signalY2A ); 
                VectorCopy( PROC_BLOCK_SIZE,  
                            signalOut2A, signalIn2A ); 
                if( f == 'B' ) 
                    FIR( PROC_BLOCK_SIZE, signalOut1A,  
                         signalOut1A, &BellFilter ); 
                else 
                    if( f == 'D' ) 
                        FIR( PROC_BLOCK_SIZE,  
                             signalOut1A, signalOut1A,  
                             &DiaphragmFilter ); 
                    else 
                        if( f == 'E' ) 
                        FIR( PROC_BLOCK_SIZE,  
                             signalOut1A, signalOut1A,  
                             &ExtendedFilter ); 
            } 
            else 
                if( m == 'B' ) { 
                    m = 'A'; 
                    if( a == 'L' ) 
                        FIRLMS( PROC_BLOCK_SIZE,  
                                signalY2B, signalIn2B,  
                                &FIRFilterI, signalIn1B,  
                                LMSmu ); 
                    else 
                        if( a == 'N' ) 
                        FIRLMSNorm( PROC_BLOCK_SIZE,  
                           signalY2B, signalIn2B,  
                           &FIRFilterI, signalIn1B,  
                           LMSmu, energy ); 
                    VectorSubtract( PROC_BLOCK_SIZE,  
                       signalOut1B, signalIn1B,  
                       signalY2B ); 
                    VectorCopy( PROC_BLOCK_SIZE,  
                                signalOut2B,  
                                signalIn2B ); 
                    if( f == 'B' ) 
                        FIR( PROC_BLOCK_SIZE,  
                             signalOut1B, signalOut1B,  
                             &BellFilter ); 
                    else 
                        if( f == 'D' ) 
                        FIR( PROC_BLOCK_SIZE,  
                             signalOut1B, signalOut1B,  
                             &DiaphragmFilter ); 
                        else 
                        if( f == 'E' ) 
                        FIR( PROC_BLOCK_SIZE,  
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                             signalOut1B, signalOut1B,  
                             &ExtendedFilter ); 
                } 
        } 
    } 
} 

 
adcdacDrv.c 
#include     "p33fxxxx.h" 
#include     "stdio.h" 
#include     "..\h\dsp.h" 
#include     "..\h\adcdacDrv.h" 
        int        i = 0; 
        int        j = 0; 
        char       m = 'A'; 
        char       f = 'E'; 
        char       a = ' '; 
        fractional signalIn1A[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional signalIn1B[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional signalOut1A[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional signalOut1B[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional signalIn2A[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional signalIn2B[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional signalOut2A[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional signalOut2B[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional signalY2A[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional signalY2B[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional LMSmu; 
        fractional energy[ PROC_BLOCK_SIZE ]; 
        fractional LMSCoef[ LMS_SIZE ] __attribute__( ( space ( 
xmemory ), far, aligned ( PROC_BLOCK_SIZE ) ) ) ; 
        fractional DelayBufI[ LMS_SIZE ] __attribute__( ( space ( 
ymemory ), far, aligned ( PROC_BLOCK_SIZE ) ) ) ; 
        FIRStruct  FIRFilterI; 
extern  FIRStruct  BellFilter; 
extern  FIRStruct  DiaphragmFilter; 
extern  FIRStruct  ExtendedFilter; 
void initAdc( void ) 
{ 
    AD1CON1bits.AD12B     = 0; 
    AD1CON1bits.FORM      = 1; 
    AD1CON1bits.SSRC      = 2; 
    AD1CON1bits.SIMSAM    = 1; 
    AD1CON1bits.ASAM      = 1; 
    AD1CON2bits.SMPI      = 1; 
    AD1CON2bits.BUFM      = 0; 
    AD1CON2bits.CHPS      = 1; 
    AD1CON3bits.ADRC      = 0; 
    AD1CON3bits.ADCS      = 3; 
    AD1CHS0bits.CH0SA     = 2; 
    AD1CHS0bits.CH0NA     = 0; 
    AD1CHS123bits.CH123SA = 1; 
    AD1CHS123bits.CH123NA = 0; 
    AD1PCFGL              = 0xFFFF; 
    AD1PCFGLbits.PCFG1    = 0; 
    AD1PCFGLbits.PCFG2    = 0; 
    IFS0bits.AD1IF        = 0; 
    IEC0bits.AD1IE        = 0; 
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    AD1CON1bits.ADON      = 1; 
} 
struct 
{ 
    int Ch1; 
    int Ch2; 
 
} BufferA __attribute__( ( space ( dma ) ) ) ; 
struct 
{ 
    int Ch1; 
    int Ch2; 
} BufferB __attribute__( ( space ( dma ) ) ) ; 
; 
void initDma0( void ) 
{ 
    DMA0CONbits.AMODE = 0; 
    DMA0CONbits.MODE  = 2; 
    DMA0PAD           = ( int )&ADC1BUF0; 
    DMA0CNT           = 1; 
    DMA0REQ           = 13; 
    DMA0STA           = __builtin_dmaoffset( &BufferA ); 
    DMA0STB           = __builtin_dmaoffset( &BufferB ); 
    IFS0bits.DMA0IF   = 0; 
    IEC0bits.DMA0IE   = 1; 
    DMA0CONbits.CHEN  = 1; 
} 
unsigned  int DmaBuffer = 0; 
void  __attribute__( ( interrupt, no_auto_psv ) ) _DMA0Interrupt( 
void ) 
{ 
    IFS0bits.DMA0IF = 0; 
    if( DmaBuffer == 0 ) 
    { 
        if( m == 'A' ) 
        { 
            signalIn1A[ i ] = SCALE * BufferA.Ch1; 
            signalIn2A[ i ] = SCALE * BufferA.Ch2; 
        } 
        else 
            if( m == 'B' ) 
            { 
                signalIn1B[ i ] = SCALE * BufferA.Ch1; 
                signalIn2B[ i ] = SCALE * BufferA.Ch2; 
            } 
    } 
    else 
    { 
        if( m == 'A' ) 
        { 
            signalIn1A[ i ] = SCALE * BufferB.Ch1; 
            signalIn2A[ i ] = SCALE * BufferB.Ch2; 
        } 
        else 
            if( m == 'B' ) 
            { 
                signalIn1B[ i ] = SCALE * BufferB.Ch1; 
                signalIn2B[ i ] = SCALE * BufferB.Ch2; 
            } 
    } 
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    if( m == 'A' ) 
    { 
 
        OC2RS = 512  + signalOut1A[ i ] / SCALE; 
        OC3RS = 512  + signalOut2A[ i ] / SCALE; 
 
    } 
    else 
        if( m == 'B' ) 
        { 
 
            OC2RS = 512  + signalOut1B[ i ] / SCALE; 
            OC3RS = 512  + signalOut2B[ i ] / SCALE; 
 
        } 
    DmaBuffer ^= 1; 
    i++; 
} 
void InitProcDSP( void ) 
{ 
    FIRStructInit( &FIRFilterI, LMS_SIZE, LMSCoef, COEFFS_IN_DATA,  
                   DelayBufI ); 
    for( i = 0; i < LMS_SIZE; i++ ) 
        LMSCoef[ i ] = 0; 
    FIRDelayInit( &FIRFilterI ); 
    LMSmu = Q15( 0.005 ); 
    FIRDelayInit( &BellFilter ); 
    FIRDelayInit( &DiaphragmFilter ); 
    FIRDelayInit( &ExtendedFilter ); 
} 
void initTmr3( void ) 
{ 
    T3CONbits.TON   = 0; 
    T3CONbits.TCS   = 0; 
    T3CONbits.TGATE = 0; 
    T3CONbits.TSIDL = 1; 
    TMR3            = 0; 
    PR3             = ( Fcy / 8000 ) - 1; 
    IFS0bits.T3IF   = 0; 
    IEC0bits.T3IE   = 0; 
    T3CONbits.TON   = 1; 
} 
void initOC2( void ) 
{ 
    OC2RS             = 512; 
    OC2R              = 0; 
    OC2CONbits.OCSIDL = 1; 
    OC2CONbits.OCTSEL = 0; 
    OC2CONbits.OCM    = 0x06; 
} 
void initOC3( void ) 
{ 
    OC3RS             = 512; 
    OC3R              = 0; 
    OC3CONbits.OCSIDL = 1; 
    OC3CONbits.OCTSEL = 0; 
    OC3CONbits.OCM    = 0x06; 
} 
void initTmr2( void ) 
{ 
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    T2CONbits.TON   = 0; 
    T2CONbits.TCS   = 0; 
    T2CONbits.TGATE = 0; 
    T2CONbits.TSIDL = 1; 
    TMR2            = 0; 
    PR2             = 1024; 
    T2CONbits.TON   = 1; 
} 

 
switch.c 
#include     <p33Fxxxx.h> 
#include     "..\h\switch.h" 
static            int * debounceCounter; 
static  volatile  int  switchS1; 
static  volatile  int  switchS2; 
static  volatile  int  switchS3; 
static  volatile  int  switchS4; 
void initSwitch( int  *debounce ) 
{ 
    ADPCFG          = 0xFFFF; 
    SW1_TRIS        = 1; 
    SW2_TRIS        = 1; 
    SW3_TRIS        = 1; 
    SW4_TRIS        = 1; 
    LED1_TRIS       = 0; 
    LED2_TRIS       = 0; 
    LED3_TRIS       = 0; 
    LED4_TRIS       = 0; 
    LED1            = 1; 
    LED2            = 1; 
    LED3            = 1; 
    LED4            = 1; 
    debounceCounter = debounce; 
    switchS1        = 0; 
    switchS2        = 0; 
    switchS3        = 0; 
    switchS4        = 0; 
    INTCON2         = 0x001E; 
    IFS1bits.INT1IF = 0; 
    IEC1bits.INT1IE = 1; 
    IFS1bits.INT2IF = 0; 
    IEC1bits.INT2IE = 1; 
    IFS3bits.INT3IF = 0; 
    IEC3bits.INT3IE = 1; 
    IFS3bits.INT4IF = 0; 
    IEC3bits.INT4IE = 1; 
} 
int CheckSwitchS1( void ) 
{ 
    int wasPressed = 0; 
    if( switchS1 == 1 ) 
    { 
        wasPressed = 1; 
        switchS1   = 0; 
    } 
    return ( wasPressed ); 
} 
int CheckSwitchS2( void ) 
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{ 
    int wasPressed = 0; 
    if( switchS2 == 1 ) 
    { 
        wasPressed = 1; 
        switchS2   = 0; 
    } 
    return ( wasPressed ); 
} 
int CheckSwitchS3( void ) 
{ 
    int wasPressed = 0; 
    if( switchS3 == 1 ) 
    { 
        wasPressed = 1; 
        switchS3   = 0; 
    } 
    return ( wasPressed ); 
} 
 
int CheckSwitchS4( void ) 
{ 
    int wasPressed = 0; 
    if( switchS4 == 1 ) 
    { 
        wasPressed = 1; 
        switchS4   = 0; 
    } 
    return ( wasPressed ); 
} 
void  __attribute__( ( interrupt, no_auto_psv ) ) _INT1Interrupt( 
void ) 
{ 
    _INT1IF = 0; 
    if( *debounceCounter == 0 ) 
    { 
        *debounceCounter = DEBOUNCE_INTERVAL; 
        switchS1         = 1; 
    } 
} 
 
void  __attribute__( ( interrupt, no_auto_psv ) ) _INT2Interrupt( 
void ) 
{ 
    _INT2IF = 0; 
    if( *debounceCounter == 0 ) 
    { 
        *debounceCounter = DEBOUNCE_INTERVAL; 
        switchS2         = 1; 
    } 
} 
void  __attribute__( ( interrupt, no_auto_psv ) ) _INT3Interrupt( 
void ) 
{ 
    _INT3IF = 0; 
    if( *debounceCounter == 0 ) 
    { 
        *debounceCounter = DEBOUNCE_INTERVAL; 
        switchS3         = 1; 
    } 
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} 
void  __attribute__( ( interrupt, no_auto_psv ) ) _INT4Interrupt( 
void ) 
{ 
    _INT4IF = 0; 
    if( *debounceCounter == 0 ) 
    { 
        *debounceCounter = DEBOUNCE_INTERVAL; 
        switchS4         = 1; 
    } 
} 

 
Bell.s 
; .............................................................................. 
;    File   Bell.s 
; .............................................................................. 
 
  .equ BellNumTaps, 64 
 
; .............................................................................. 
; Allocate and initialize filter taps 
 
  .section .xdata,data,xmemory 
  .align 128 
 
BellTaps: 
.hword  0xFEE1, 0xFEEB, 0xFEFB, 0xFF11, 0xFF2D, 0xFF50, 0xFF79, 0xFFA8, 0xFFDC 
.hword  0x0015, 0x0054, 0x0098, 0x00DF, 0x012A, 0x0177, 0x01C6, 0x0216, 0x0267 
.hword  0x02B7, 0x0305, 0x0352, 0x039B, 0x03E1, 0x0422, 0x045E, 0x0494, 0x04C3 
.hword  0x04EB, 0x050C, 0x0525, 0x0536, 0x053E, 0x053E, 0x0536, 0x0525, 0x050C 
.hword  0x04EB, 0x04C3, 0x0494, 0x045E, 0x0422, 0x03E1, 0x039B, 0x0352, 0x0305 
.hword  0x02B7, 0x0267, 0x0216, 0x01C6, 0x0177, 0x012A, 0x00DF, 0x0098, 0x0054 
.hword  0x0015, 0xFFDC, 0xFFA8, 0xFF79, 0xFF50, 0xFF2D, 0xFF11, 0xFEFB, 0xFEEB 
.hword  0xFEE1 
 
; .............................................................................. 
; Allocate delay line in (uninitialized) Y data space 
 
   .section .ydata, data, ymemory  
  .align 128 
 
BellDelay: 
  .space BellNumTaps*2 
 
; .............................................................................. 
; Allocate and intialize filter structure 
 
  .section .data 
  .global _BellFilter 
 
_BellFilter: 
.hword BellNumTaps 
.hword BellTaps 
.hword BellTaps+BellNumTaps*2-1 
.hword 0xff00 
.hword BellDelay 
.hword BellDelay+BellNumTaps*2-1 
.hword BellDelay 
 
; .............................................................................. 
; .............................................................................. 
; Sample assembly language calling program 
;  The following declarations can be cut and pasted as needed into a program 
;  .extern _FIRFilterInit 
;  .extern _BlockFIRFilter 
;  .extern _BellFilter 
; 
;  .section .bss 
; 
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;  The input and output buffers can be made any desired size 
;    the value 40 is just an example - however, one must ensure 
;    that the output buffer is at least as long as the number of samples 
;    to be filtered (parameter 4) 
;input:  .space 40 
;output: .space 40 
;  .text 
; 
; 
;  This code can be copied and pasted as needed into a program 
; 
; 
; Set up pointers to access input samples, filter taps, delay line and 
; output samples. 
;  mov #_BellFilter, W0 ; Initalize W0 to filter structure 
;  call _FIRFilterInit ; call this function once 
; 
; The next 4 instructions are required prior to each subroutine call 
; to _BlockFIRFilter 
;  mov #_BellFilter, W0 ; Initalize W0 to filter structure 
;  mov #input, W1 ; Initalize W1 to input buffer  
;  mov #output, W2 ; Initalize W2 to output buffer 
;  mov #20, W3 ; Initialize W3 with number of required output samples 
;  call _BlockFIRFilter ; call as many times as needed 

 
Diaphragml.s 
; .............................................................................. 
;    File   Diaphragm.s 
; .............................................................................. 
 
  .equ DiaphragmNumTaps, 64 
 
; .............................................................................. 
; Allocate and initialize filter taps 
 
  .section .xdata,data,xmemory 
  .align 128 
 
DiaphragmTaps: 
.hword  0xFF12, 0xFEAB, 0xFE68, 0xFE50, 0xFE65, 0xFEA2, 0xFEFD, 0xFF66, 0xFFCC 
.hword  0x0018, 0x003A, 0x0023, 0xFFCD, 0xFF34, 0xFE63, 0xFD6B, 0xFC64, 0xFB6B 
.hword  0xFA9F, 0xFA20, 0xFA05, 0xFA62, 0xFB3D, 0xFC92, 0xFE50, 0x005B, 0x0291 
.hword  0x04C5, 0x06CD, 0x087D, 0x09B4, 0x0A55, 0x0A55, 0x09B4, 0x087D, 0x06CD 
.hword  0x04C5, 0x0291, 0x005B, 0xFE50, 0xFC92, 0xFB3D, 0xFA62, 0xFA05, 0xFA20 
.hword  0xFA9F, 0xFB6B, 0xFC64, 0xFD6B, 0xFE63, 0xFF34, 0xFFCD, 0x0023, 0x003A 
.hword  0x0018, 0xFFCC, 0xFF66, 0xFEFD, 0xFEA2, 0xFE65, 0xFE50, 0xFE68, 0xFEAB 
.hword  0xFF12 
 
; .............................................................................. 
; Allocate delay line in (uninitialized) Y data space 
 
   .section .ydata, data, ymemory  
  .align 128 
 
DiaphragmDelay: 
  .space DiaphragmNumTaps*2 
 
; .............................................................................. 
; Allocate and intialize filter structure 
 
  .section .data 
  .global _DiaphragmFilter 
 
_DiaphragmFilter: 
.hword DiaphragmNumTaps 
.hword DiaphragmTaps 
.hword DiaphragmTaps+DiaphragmNumTaps*2-1 
.hword 0xff00 
.hword DiaphragmDelay 
.hword DiaphragmDelay+DiaphragmNumTaps*2-1 
.hword DiaphragmDelay 
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; .............................................................................. 
; .............................................................................. 
; Sample assembly language calling program 
;  The following declarations can be cut and pasted as needed into a program 
;  .extern _FIRFilterInit 
;  .extern _BlockFIRFilter 
;  .extern _DiaphragmFilter 
; 
;  .section .bss 
; 
;  The input and output buffers can be made any desired size 
;    the value 40 is just an example - however, one must ensure 
;    that the output buffer is at least as long as the number of samples 
;    to be filtered (parameter 4) 
;input:  .space 40 
;output: .space 40 
;  .text 
; 
; 
;  This code can be copied and pasted as needed into a program 
; 
; 
; Set up pointers to access input samples, filter taps, delay line and 
; output samples. 
;  mov #_DiaphragmFilter, W0 ; Initalize W0 to filter structure 
;  call _FIRFilterInit ; call this function once 
; 
; The next 4 instructions are required prior to each subroutine call 
; to _BlockFIRFilter 
;  mov #_DiaphragmFilter, W0 ; Initalize W0 to filter structure 
;  mov #input, W1 ; Initalize W1 to input buffer  
;  mov #output, W2 ; Initalize W2 to output buffer 
;  mov #20, W3 ; Initialize W3 with number of required output samples 
;  call _BlockFIRFilter ; call as many times as needed 

 
Extended.s 
; .............................................................................. 
;    File   Extended.s 
; .............................................................................. 
 
  .equ ExtendedNumTaps, 64 
 
; .............................................................................. 
; Allocate and initialize filter taps 
 
  .section .xdata,data,xmemory 
  .align 128 
 
ExtendedTaps: 
.hword  0xFED6, 0xFFC7, 0x013D, 0x004B, 0xFEB0, 0xFFA2, 0x0168, 0x0075, 0xFE7F 
.hword  0xFF72, 0x01A0, 0x00AE, 0xFE3E, 0xFF2D, 0x01EE, 0x0102, 0xFDDE, 0xFEC5 
.hword  0x0266, 0x0189, 0xFD41, 0xFE0F, 0x033F, 0x028C, 0xFC01, 0xFC7E, 0x054A 
.hword  0x0554, 0xF7F6, 0xF5F9, 0x121D, 0x344A, 0x344A, 0x121D, 0xF5F9, 0xF7F6 
.hword  0x0554, 0x054A, 0xFC7E, 0xFC01, 0x028C, 0x033F, 0xFE0F, 0xFD41, 0x0189 
.hword  0x0266, 0xFEC5, 0xFDDE, 0x0102, 0x01EE, 0xFF2D, 0xFE3E, 0x00AE, 0x01A0 
.hword  0xFF72, 0xFE7F, 0x0075, 0x0168, 0xFFA2, 0xFEB0, 0x004B, 0x013D, 0xFFC7 
.hword  0xFED6 
 
; .............................................................................. 
; Allocate delay line in (uninitialized) Y data space 
 
   .section .ydata, data, ymemory  
  .align 128 
 
ExtendedDelay: 
  .space ExtendedNumTaps*2 
 
; .............................................................................. 
; Allocate and intialize filter structure 
 
  .section .data 
  .global _ExtendedFilter 
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_ExtendedFilter: 
.hword ExtendedNumTaps 
.hword ExtendedTaps 
.hword ExtendedTaps+ExtendedNumTaps*2-1 
.hword 0xff00 
.hword ExtendedDelay 
.hword ExtendedDelay+ExtendedNumTaps*2-1 
.hword ExtendedDelay 
 
; .............................................................................. 
; .............................................................................. 
; Sample assembly language calling program 
;  The following declarations can be cut and pasted as needed into a program 
;  .extern _FIRFilterInit 
;  .extern _BlockFIRFilter 
;  .extern _ExtendedFilter 
; 
;  .section .bss 
; 
;  The input and output buffers can be made any desired size 
;    the value 40 is just an example - however, one must ensure 
;    that the output buffer is at least as long as the number of samples 
;    to be filtered (parameter 4) 
;input:  .space 40 
;output: .space 40 
;  .text 
; 
; 
;  This code can be copied and pasted as needed into a program 
; 
; 
; Set up pointers to access input samples, filter taps, delay line and 
; output samples. 
;  mov #_ExtendedFilter, W0 ; Initalize W0 to filter structure 
;  call _FIRFilterInit ; call this function once 
; 
; The next 4 instructions are required prior to each subroutine call 
; to _BlockFIRFilter 
;  mov #_ExtendedFilter, W0 ; Initalize W0 to filter structure 
;  mov #input, W1 ; Initalize W1 to input buffer  
;  mov #output, W2 ; Initalize W2 to output buffer 
;  mov #20, W3 ; Initialize W3 with number of required output samples 
;  call _BlockFIRFilter ; call as many times as needed 

 
fir.s 
;********************************************************************* 
;                                                                    * 
;                       Software License Agreement                   * 
;                                                                    * 
;   The software supplied herewith by Microchip Technology           * 
;   Incorporated (the "Company") for its dsPIC controller            * 
;   is intended and supplied to you, the Company's customer,         * 
;   for use solely and exclusively on Microchip dsPIC                * 
;   products. The software is owned by the Company and/or its        * 
;   supplier, and is protected under applicable copyright laws. All  * 
;   rights are reserved. Any use in violation of the foregoing       * 
;   restrictions may subject the user to criminal sanctions under    * 
;   applicable laws, as well as to civil liability for the breach of * 
;   the terms and conditions of this license.                        * 
;                                                                    * 
;   THIS SOFTWARE IS PROVIDED IN AN "AS IS" CONDITION.  NO           * 
;   WARRANTIES, WHETHER EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY, INCLUDING,    * 
;   BUT NOT LIMITED TO, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND    * 
;   FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE APPLY TO THIS SOFTWARE. THE     * 
;   COMPANY SHALL NOT, IN ANY CIRCUMSTANCES, BE LIABLE FOR SPECIAL,  * 
;   INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, FOR ANY REASON WHATSOEVER.  * 
;                                                                    * 
;   (c) Copyright 2003 Microchip Technology, All rights reserved.    * 
;********************************************************************* 
 
 ; Local inclusions. 
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 .nolist 
 .include "dspcommon.inc"  ; MODCON, XMODSRT, XMODEND, 
      ; YMODSRT, YMODEND, CORCON, 
      ; PSVPAG, COEFFS_IN_DATA, 
      ; FIRStruct 
 .list 
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 
 .section .libdsp, code 
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
; 
; _FIR: FIR block filtering. 
; 
; Operation: 
; y[n] = sum_(m=0:M-1){h[m]*x[n-m]}, 0 <= n < N. 
; 
; x[n] defined for 0 <= n < N, 
; y[n] defined for 0 <= n < N, 
; h[m] defined for 0 <= m < M as an increasing circular buffer, 
; NOTE: delay defined for 0 <= m < M as an increasing circular buffer. 
; 
; Input: 
; w0 = number of samples to generate (numSamps, N) 
; w1 = ptr to output samples (dstSamps, y) 
; w2 = ptr to input samples (srcSamps, x) 
; w3 = filter structure (FIRStruct, h) 
; 
; Return: 
; w0 = ptr to output samples (dstSamps, y) 
; 
; System resources usage: 
; {w0..w6} used, not restored 
; {w8,w10} saved, used, restored 
;  AccuA  used, not restored 
;  CORCON  saved, used, restored 
;  PSVPAG  saved, used, restored (if coeffs in P memory) 
;  MODCON  saved, used, restored 
;  XMODSRT saved, used, restored 
;  XMODEND saved, used, restored 
;  YMODSRT saved, used, restored 
;  YMODEND saved, used, restored 
; 
; DO and REPEAT instruction usage. 
; 1 DO instructions 
; 1 REPEAT intructions 
; 
; Program words (24-bit instructions): 
; 56 
; 
; Cycles (including C-function call and return overheads): 
; 53 + N*(5+M), or 
; 56 + N*(9+M) if coefficients in P memory. 
;............................................................................ 
 
 .global _FIR ; export 
_FIR: 
 
;............................................................................ 
 
 ; Save working registers. 
 push w8    ; w8 to TOS 
 push w10    ; w10 to TOS 
 
;............................................................................ 
 
 ; Prepare CORCON for fractional computation. 
 push CORCON 
 fractsetup w8 
 
;............................................................................ 
 
 ; Prepare CORCON and PSVPAG for possible access of data 
 ; located in program memory, using the PSV. 



 
 

  

 

72
 

 push PSVPAG 
 
 mov [w3+oCoeffsPage],w10  ; w10= coefficients page 
 mov #COEFFS_IN_DATA,w8  ; w8 = COEFFS_IN_DATA 
 cp w8,w10    ; w8 - w10 
 bra z,_noPSV   ; if w10 = COEFFS_IN_DATA 
      ; no PSV management 
      ; else 
 psvaccess w8   ; enable PSV bit in CORCON 
 mov w10,PSVPAG   ; load PSVPAG with program 
      ; space page offset 
_noPSV: 
 
;............................................................................ 
 
 ; Prepare core registers for modulo addressing. 
 push MODCON 
 push XMODSRT 
 push XMODEND 
 push YMODSRT 
 push YMODEND 
 
;............................................................................ 
 
 ; Setup registers for modulo addressing. 
 mov #0xC0A8,w10   ; XWM = w8, YWM = w10 
      ; set XMODEND and YMODEND bits 
 mov w10,MODCON   ; enable X,Y modulo addressing 
 
 mov [w3+oCoeffsEnd],w8  ; w8 -> last byte of h[M-1] 
 mov w8,XMODEND   ; init'ed to coeffs end address 
 mov [w3+oCoeffsBase],w8  ; w8 -> h[0] 
 mov w8,XMODSRT   ; init'ed to coeffs base address 
      ; (increasing buffer, 
      ;  2^n aligned) 
 mov [w3+oDelayEnd],w10  ; w10-> last byte of d[M-1] 
 mov w10,YMODEND   ; init'ed to delay end address 
 mov [w3+oDelayBase],w10  ; w10 -> d[0] 
 mov w10,YMODSRT   ; init'ed to delay base address 
      ; (increasing buffer, 
      ;  2^n aligned) 
 
;............................................................................ 
 
 push w1    ; save return value (y) 
 
;............................................................................ 
 
 ; Perpare to all filter. 
 mov [w3+oDelay],w10   ; w10 points at current delay 
      ; sample d[m], 0 <= m < M 
 mov [w3+oNumCoeffs],w4  ; w4 = M 
 sub w4,#3,w4   ; W4 = M-3 
 dec w0,w0    ; w0 = N-1 
 
;............................................................................ 
 
 ; Perform filtering of all samples. 
 do w0,_endFilter  ; { ; do (N-1)+1 times 
 
 ; Prepare to filter sample. 
 mov [w2++],[w10]   ; store new sample into delay 
 
.ifdef YMEM_ERRATA 
    nop 
.endif 
 
 clr a,[w8]+=2,w5,[w10]+=2,w6 ; a  = 0 
      ; w5 = h[0] 
      ; w8-> h[1] 
      ; w6 = d[current] 
      ; w10->d[next] 
 
 ; Filter each sample. 
 ; (Perform all but two last MACs.) 
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 repeat w4   ; { ; do (M-3)+1 times 
 mac w5*w6,a,[w8]+=2,w5,[w10]+=2,w6 ; a += h[m]*d[current] 
      ; w5 = h[m+1] 
      ; w8-> h[m+2] 
      ; w6 = d[next] 
      ; w10->d[next+1] 
; } 
 ; (Perform second last MAC.) 
 mac w5*w6,a,[w8]+=2,w5,[w10],w6 ; a += h[M-2]*d[current] 
      ; w5 = h[M-1] 
      ; w8-> h[0] 
      ; w6 = d[next] 
      ; w10->d[next] 
 ; (Perform last MAC.) 
 mac w5*w6,a    ; a += h[M-1]*d[current] 
 
_endFilter: 
 ; Save filtered result. 
 sac.r a,[w1++]   ; y[n] = 
      ;   sum_{m=0:M-1}(h[m]*x[n-m]) 
      ; w1-> y[n+1] 
; } 
 
;............................................................................ 
 
 ; Update delay pointer. 
 mov w10,[w3+oDelay]   ; note that the delay pointer 
      ; may wrap several times around 
      ; d[m], 0 <= m < M, depending 
      ; on the value of N 
 
;............................................................................ 
 
 pop w0    ; restore return value 
 
;............................................................................ 
 
 ; Restore core registers for modulo addressing. 
 pop YMODEND 
 pop YMODSRT 
 pop XMODEND 
 pop XMODSRT 
 pop MODCON 
 
;............................................................................ 
 
 ; Restore PSVPAG and CORCON. 
 pop PSVPAG 
 pop CORCON 
 
;............................................................................ 
 
 ; Restore working registers. 
 pop w10    ; w10 from TOS 
 pop w8    ; w8 from TOS 
 
;............................................................................ 
 
 return  
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 
 .end 
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
; OEF 
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firlms.s 
;********************************************************************* 
;                                                                    * 
;                       Software License Agreement                   * 
;                                                                    * 
;   The software supplied herewith by Microchip Technology           * 
;   Incorporated (the "Company") for its dsPIC controller            * 
;   is intended and supplied to you, the Company's customer,         * 
;   for use solely and exclusively on Microchip dsPIC                * 
;   products. The software is owned by the Company and/or its        * 
;   supplier, and is protected under applicable copyright laws. All  * 
;   rights are reserved. Any use in violation of the foregoing       * 
;   restrictions may subject the user to criminal sanctions under    * 
;   applicable laws, as well as to civil liability for the breach of * 
;   the terms and conditions of this license.                        * 
;                                                                    * 
;   THIS SOFTWARE IS PROVIDED IN AN "AS IS" CONDITION.  NO           * 
;   WARRANTIES, WHETHER EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY, INCLUDING,    * 
;   BUT NOT LIMITED TO, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND    * 
;   FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE APPLY TO THIS SOFTWARE. THE     * 
;   COMPANY SHALL NOT, IN ANY CIRCUMSTANCES, BE LIABLE FOR SPECIAL,  * 
;   INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, FOR ANY REASON WHATSOEVER.  * 
;                                                                    * 
;   (c) Copyright 2003 Microchip Technology, All rights reserved.    * 
;********************************************************************* 
 
 ; Local inclusions. 
 .nolist 
 .include "dspcommon.inc"  ; fractsetup,FIRStruct, 
      ; MODCON, XMODSRT, XMODEND, 
      ; YMODSRT, YMODEND, CORCON, 
      ; COEFFS_IN_DATA 
 .list 
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 
 .section .libdsp, code 
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
; 
; _FIRLMS: FIR filtering with LMS coefficient adaptation. 
; 
; Operation: 
; y[n] = sum(m=0:M-1){h[m]*x[n-m]}, 
; 
; h(n+1)[m] = h(n)[m] + mu*(r[n]-y[n])*x[n-m], 0<= m < M. 
; 
; x[n] defined for 0 <= n < N, 
; r[n] defined for 0 <= n < N, 
; y[n] defined for 0 <= n < N, 
; h[m] defined for 0 <= m < M as an increasing circular buffer, 
; mu in [-1, 1). 
; NOTE: delay defined for 0 <= m < M as an increasing circular buffer. 
; NOTE: filter coefficients should not be allocated in program memory, 
; since in this case they cannot be adapted at run time. 
; 
; Input: 
; w0 = N, number of input samples (N) 
; w1 = y, ptr output samples (0 <= n < N) 
; w2 = x, ptr input samples (0 <= n < N) 
; w3 = filter structure (FIRStruct, h) 
; w4 = r, ptr reference samples (0 <= n < N) 
; w5 = mu. 
; Return: 
; w0 = y, ptr output samples (0 <= n < N), or 
; NULL if it was detected that coefficients had been allocated in 
; program memory. 
; 
; System resources usage: 
; {w0..w7} used, not restored 
; {w8..w12} saved, used, restored 
;  AccuA  used, not restored 
;  AccuB  used, not restored 
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;  CORCON  saved, used, restored 
;  MODCON  saved, used, restored 
;  XMODSRT saved, used, restored 
;  XMODEND saved, used, restored 
;  YMODSRT saved, used, restored 
;  YMODEND saved, used, restored 
; 
; DO and REPEAT instruction usage. 
; 2 level DO intruction 
; 1 level REPEAT intruction 
; 
; Program words (24-bit instructions): 
; 74 
; 
; Cycles (including C-function call and return overheads): 
; 61 + N*(14 + 5*M), or 
; 32 if coefficients were allocated in program memory (which implies 
; returning a NULL pointer, as coefficients cannot be adapted at run 
; time if in program memory). 
;............................................................................ 
 
 .global _FIRLMS ; export 
_FIRLMS: 
 
;............................................................................ 
 
 ; Save working registers. 
 push.d w8    ; {w8,w9} to TOS 
 push.d w10    ; {w10,w11} to TOS 
 push w12    ; w12 to TOS 
 
;............................................................................ 
 
 ; Prepare CORCON for fractional computation. 
 push CORCON 
 fractsetup w7 
 
;............................................................................ 
 
 ; Make sure that coefficients are not located in program memory. 
 ; (If they were, they could not be adapted at run time...) 
 mov [w3+oCoeffsPage],w10  ; w10= coefficients page 
 mov #COEFFS_IN_DATA,w8  ; w8 = COEFFS_IN_DATA 
 cp w8,w10    ; w8 - w10 
 bra z,_noPSV   ; if w10 = COEFFS_IN_DATA 
      ; no PSV management 
      ; else 
 mov #0,w0    ; w0 = 0 (NULL) 
 bra _restore   ; restore saved registers 
      ; and return NULL 
_noPSV: 
 
;............................................................................ 
 
 ; Prepare core registers for modulo addressing. 
 push MODCON 
 push XMODSRT 
 push XMODEND 
 push YMODSRT 
 push YMODEND 
 
;............................................................................ 
 
 ; Setup registers for modulo addressing. 
 mov #0xC0A8,w10   ; XWM = w8, YWM = w10 
      ; set XMODEND and YMODEND bits 
 mov w10,MODCON   ; enable X,Y modulo addressing 
 
 mov [w3+oCoeffsEnd],w8  ; w8 -> last byte of h[M-1] 
 mov w8,XMODEND   ; init'ed to coeffs end address 
 mov [w3+oCoeffsBase],w8  ; w8 -> h[0] 
 mov w8,XMODSRT   ; init'ed to coeffs base address 
      ; (increasing buffer, 
      ;  2^n aligned) 
 mov [w3+oDelayEnd],w10  ; w10-> last byte of d[M-1] 
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 mov w10,YMODEND   ; init'ed to delay end address 
 mov [w3+oDelayBase],w10  ; w10 -> d[0] 
 mov w10,YMODSRT   ; init'ed to delay base address 
      ; (increasing buffer, 
      ;  2^n aligned) 
 
;............................................................................ 
 
 push w1    ; save return value (y) 
 
;............................................................................ 
 
 ; Perpare to filter all samples. 
 mov [w3+oDelay],w10   ; w10 points at current delay 
      ; sample d[m], 0 <= m < M 
      ; referred to as delay[0] 
      ; for each iteration... 
 mov w4,w12    ; w12->r[0] 
 mov [w3+oNumCoeffs],w4  ; w4 = M 
 sub w4,#2,w4   ; W4 = M-2 
 dec w0,w0    ; w0 = N-1 
 mov w5,w7    ; w7 = mu 
 
;............................................................................ 
 
 ; Perform filtering of all samples. 
 do w0,_endFilter  ; { ; do (N-1)+1 times 
 
 ; Prepare to filter sample. 
 mov [w2++],[w10]   ; store new sample into delay 
 
.ifdef YMEM_ERRATA 
    nop 
.endif     
 
 clr a,[w8]+=2,w5,[w10]+=2,w6 ; a  = 0 
      ; w5 = h[0] 
      ; w8-> h[1] 
      ; w6 = delay[0] 
      ; w10->delay[1] 
 
 ; Filter each sample. 
 ; (Perform all but last MACs.) 
 repeat w4   ; { ; do (M-2)+1 times 
 mac w5*w6,a,[w8]+=2,w5,[w10]+=2,w6 ; a += h[m]*delay[m] 
      ; w5 = h[m+1] 
      ; w8-> h[m+2] 
      ; w6 = delay[m+1] 
      ; w10->delay[m+2] 
; } 
 ; (Perform last MAC.) 
 mac w5*w6,a    ; a += h[M-1]*delay[M-1] 
      ; now: 
      ; w8-> h[0] 
      ; w10->delay[0] 
 
 ; Save filtered result. 
 sac.r a,[w1++]   ; y[n] = 
      ;   sum_{m=0:M-1}(h[m]*x[n-m]) 
      ; w1-> y[n+1] 
 
 ; With the new output, and the corresponding reference sample, 
 ; update the filter coefficients. 
 lac [w12++],b   ; b  = r[n] 
      ; w12-> r[n+1] 
 sub b    ; b  = r[n] - y[n] 
 sac.r b,w5    ; w5:  current error 
 mpy w5*w7,a    ; a  = mu*(r[n]-y[n]) 
 sac.r a,w5    ; w5:  attenuated error 
 
 ; Adaptation: h[m] = h[m] + attError*x[n-m]. 
 ; Here the h[m] cannot be addressed as a circular buffer, 
 ; because their values are accessed via a 'LAC' instruction... 
 ; Thus, use w9 instead. 
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 ; Prepare adaptation. 
 dec w4,w11    ; w11= M-3 
 mov w8,w9    ; w9-> h[0] 
 clr a,[w10]+=2,w6   ; w6 = delay[0] 
      ; w10->delay[1] 
 
 ; Perform adaptation (all but last two coefficients). 
 do w11,_endAdapt  ; { ; do (M-3)+1 times 
 lac [w9],a    ; a  = h[m] 
 mac w5*w6,a,[w10]+=2,w6  ; a += attError*delay[m] 
      ; w6 = delay[m+1] 
      ; w9-> delay[m+2] 
_endAdapt: 
 sac.r a,[w9++]   ; store adapted h[m] 
      ; w9-> h[m+1] 
; } 
 ; Perform adaptation for second to last coefficient. 
 lac [w9],a    ; a  = h[M-2] 
 mac w5*w6,a,[w10],w6  ; a += attError*h[M-2] 
      ; w6 = delay[M-1] 
      ; w10->delay[M-1] 
 sac.r a,[w9++]   ; store adapted h[M-2] 
 ; Perform adaptation for last coefficient. 
 lac [w9],a    ; a  = h[M-1] 
 mac w5*w6,a    ; a += attError*h[M-1] 
_endFilter: 
 sac.r a,[w9++]   ; store adapted h[M-1] 
; } 
 
;............................................................................ 
 
 ; Update delay pointer. 
 mov w10,[w3+oDelay]   ; note that the delay pointer 
      ; may wrap several times around 
      ; d[m], 0 <= m < M, depending 
      ; on the value of N 
      ; (it is the same as delay[0]) 
 
;............................................................................ 
 
 pop w0    ; restore return value 
 
;............................................................................ 
 
 ; Restore core registers for modulo addressing. 
 pop YMODEND 
 pop YMODSRT 
 pop XMODEND 
 pop XMODSRT 
 pop MODCON 
 
;............................................................................ 
 
_restore: 
 
 ; Restore CORCON. 
 pop CORCON 
 
;............................................................................ 
 
 ; Restore working registers. 
 pop w12    ; w12 from TOS 
 pop.d w10    ; {w10,w11} from TOS 
 pop.d w8    ; {w8,w9} from TOS 
 
;............................................................................ 
 
 return  
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 
 .end 
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
; OEF 
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firlmsn.s 
;********************************************************************* 
;                                                                    * 
;                       Software License Agreement                   * 
;                                                                    * 
;   The software supplied herewith by Microchip Technology           * 
;   Incorporated (the "Company") for its dsPIC controller            * 
;   is intended and supplied to you, the Company's customer,         * 
;   for use solely and exclusively on Microchip dsPIC                * 
;   products. The software is owned by the Company and/or its        * 
;   supplier, and is protected under applicable copyright laws. All  * 
;   rights are reserved. Any use in violation of the foregoing       * 
;   restrictions may subject the user to criminal sanctions under    * 
;   applicable laws, as well as to civil liability for the breach of * 
;   the terms and conditions of this license.                        * 
;                                                                    * 
;   THIS SOFTWARE IS PROVIDED IN AN "AS IS" CONDITION.  NO           * 
;   WARRANTIES, WHETHER EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY, INCLUDING,    * 
;   BUT NOT LIMITED TO, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND    * 
;   FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE APPLY TO THIS SOFTWARE. THE     * 
;   COMPANY SHALL NOT, IN ANY CIRCUMSTANCES, BE LIABLE FOR SPECIAL,  * 
;   INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, FOR ANY REASON WHATSOEVER.  * 
;                                                                    * 
;   (c) Copyright 2003 Microchip Technology, All rights reserved.    * 
;********************************************************************* 
 
 ; Local inclusions. 
 .nolist 
 .include "dspcommon.inc"  ; fractsetup,FIRStruct, 
      ; MODCON, XMODSRT, XMODEND, 
      ; YMODSRT, YMODEND, CORCON, 
      ; PSVPAG, COEFFS_IN_DATA 
 .list 
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 
 .section .libdsp, code 
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
; 
; _FIRLMSNorm: FIR filtering with Normalized LMS coefficient adaptation. 
; 
; Operation: 
; y[n] = sum_{m=0:M-1}(h[m]*x[n-m]), 0 <= n < N. 
; 
; h(n+1)[m] = h(n)[m] + nu*(r[n]-y[n])*x[n-m], 0 <= m < M. 
; with 
; nu[n] = mu/(mu*E[n]), 
; where 
; E[n] = E[n-1] + (x[n])^2 - (x[n-M+1])^2 
; an estimate of the input signal energy at each sample. 
; 
; x[n] defined for 0 <= n < N, 
; r[n] defined for 0 <= n < N, 
; y[n] defined for 0 <= n < N, 
; h[m] defined for 0 <= m < M as an increasing circular buffer, 
; mu in [-1, 1). 
; NOTE: delay defined for 0 <= m < M as an increasing circular buffer. 
; NOTE: filter coefficients should not be allocated in program memory, 
; since in this case they cannot be adapted at run time. 
; 
; NOTE that the energy estimate may be also expressed as: 
; 
; E[n] = x[n]^2 + x[n-1]^2 + ... + x[n-M+2]^2, 
; 
; then, to avoid saturation while computing the estimated energy, 
; the input signal values should be bound so that 
; 
; sum_{m=0:-M+2}((x[n+m])^2) < 1, 0 <= n < N. 
; 
; Input: 
; w0 = N, number of input samples (N) 
; w1 = y, ptr output samples (0 <= n < N) 
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; w2 = x, ptr input samples (0 <= n < N) 
; w3 = filter structure (FIRStruct, h) 
; w4 = r, ptr reference samples (0 <= n < N) 
; w5 = mu. 
; w6-> E[-1] on start up, and E[N-1] upon return. 
; Return: 
; w0 = y, ptr output samples (0 <= n < N) 
; NULL if it was detected that coefficients had been allocated in 
; program memory. 
; 
; System resources usage: 
; {w0..w7} used, not restored 
; {w8..w13} saved, used, restored 
;  AccuA  used, not restored 
;  AccuB  used, not restored 
;  CORCON  saved, used, restored 
;  MODCON  saved, used, restored 
;  XMODSRT saved, used, restored 
;  XMODEND saved, used, restored 
;  YMODSRT saved, used, restored 
;  YMODEND saved, used, restored 
; 
; DO and REPEAT instruction usage. 
; 2 level DO intruction 
; 1 level REPEAT intruction 
; 
; Program words (24-bit instructions): 
; 92 
; 
; Cycles (including C-function call and return overheads): 
; 66 + N*(50 + 5*M), or 
; 36 if coefficients were allocated in program memory (which implies 
; returning a NULL pointer, as coefficients cannot be adapted at run 
;............................................................................ 
 
 .global _FIRLMSNorm ; export 
_FIRLMSNorm: 
 
;............................................................................ 
 
 ; Save working registers. 
 push.d w8    ; {w8,w9} to TOS 
 push.d w10    ; {w10,w11} to TOS 
 push.d w12    ; {w12,w13} to TOS 
 
;............................................................................ 
 
 ; Prepare CORCON for fractional computation. 
 push CORCON 
 fractsetup w7 
  
;............................................................................ 
 
 ; Make sure that coefficients are not located in program memory. 
 ; (If they were, they could not be adapted at run time...) 
 mov [w3+oCoeffsPage],w10  ; w10= coefficients page 
 mov #COEFFS_IN_DATA,w8  ; w8 = COEFFS_IN_DATA 
 cp w8,w10    ; w8 - w10 
 bra z,_noPSV   ; if w10 = COEFFS_IN_DATA 
      ; no PSV management 
      ; else 
 mov #0,w0    ; w0 = 0 (NULL) 
 bra _restore   ; restore saved registers 
      ; and return NULL 
_noPSV: 
 
;............................................................................ 
 
 ; Prepare core registers for modulo addressing. 
 push MODCON 
 push XMODSRT 
 push XMODEND 
 push YMODSRT 
 push YMODEND 
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;............................................................................ 
 
 ; Setup registers for modulo addressing. 
 mov #0xC0A8,w10   ; XWM = w8, YWM = w10 
      ; set XMODEND and YMODEND bits 
 mov w10,MODCON   ; enable X,Y modulo addressing 
 
 mov [w3+oCoeffsEnd],w8  ; w8 -> last byte of h[M-1] 
 mov w8,XMODEND   ; init'ed to coeffs end address 
 mov [w3+oCoeffsBase],w8  ; w8 -> h[0] 
 mov w8,XMODSRT   ; init'ed to coeffs base address 
      ; (increasing buffer, 
      ;  2^n aligned) 
 mov [w3+oDelayEnd],w10  ; w10-> last byte of d[M-1] 
 mov w10,YMODEND   ; init'ed to delay end address 
 mov [w3+oDelayBase],w10  ; w10 -> d[0] 
 mov w10,YMODSRT   ; init'ed to delay base address 
      ; (increasing buffer, 
      ;  2^n aligned) 
 
;............................................................................ 
 
 push w1    ; save return value (y) 
 
;............................................................................ 
 
 ; Perpare to filter all samples. 
 mov [w3+oDelay],w10   ; w10 points at current delay 
      ; sample d[m], 0 <= m < M 
      ; referred to as delay[0] 
      ; for each iteration... 
 mov w4,w7    ; w7-> r[0] (temporarily) 
 mov [w3+oNumCoeffs],w4  ; w4 = M 
 sub w4,#2,w4   ; W4 = M-2 
 dec w0,w0    ; w0 = N-1 
 mov w7,w13    ; w13->r[0] (permanently) 
 mov w5,w7    ; w7 = mu (used as numerator) 
 mov w6,w11    ; w11->E[-1] 
 
;............................................................................ 
 
 ; Perform filtering of all samples. 
 do w0,_endFilter  ; { ; do (N-1)+1 times 
 
 ; Prepare to normalize. 
 mov [w2],w5    ; w5 = x[n] 
 lac [w11],a    ; a = E[n-1] 
 mac w5*w5,a    ; a += (x[n])^2 
 sac.r a,[w11]    ;*w11= E[n-1] + (x[n])^2 
 
 ; Prepare to filter sample. 
 mov [w2++],[w10]   ; store new sample into delay 
 
.ifdef YMEM_ERRATA 
    nop 
.endif 
 
 clr a,[w8]+=2,w5,[w10]+=2,w6 ; a  = 0 
      ; w5 = h[0] 
      ; w8-> h[1] 
      ; w6 = delay[0] 
      ; w10->delay[1] 
 
 ; Filter each sample. 
 ; (Perform all but last MACs.) 
 repeat w4   ; { ; do (M-2)+1 times 
 mac w5*w6,a,[w8]+=2,w5,[w10]+=2,w6 ; a += h[m]*delay[m] 
      ; w5 = h[m+1] 
      ; w8-> h[m+2] 
      ; w6 = delay[m+1] 
      ; w10->delay[m+2] 
; } 
 ; (Perform last MAC.) 
 mac w5*w6,a    ; a += h[M-1]*delay[M-1] 
      ; now: 
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      ; w6 = delay[M-1] = x[n-M+1] 
      ; w8-> h[0] 
      ; w10->delay[0] 
 
 ; Save filtered result. 
 sac.r a,[w1]    ; y[n] = 
      ;   sum_{m=0:M-1}(h[m]*x[n-m]) 
 
 ; Continue normalizing. 
 lac [w11],a    ; a  = E[n-1] + (x[n])^2 
 mpy w6*w6,b    ; b  = (x[n-M+1])^2 
 sub a    ; a -= (x[n-M+1])^2 
 sac.r a,[w11]    ;*w11= E[n] (estimate) 
 add w7,a    ; a += mu 
 sac.r a,w6    ; w6 = mu + E[n] (denominator) 
 ; Divide. 
 push.d w0    ; {w0,w1} to TOS 
 repeat #17 
 divf w7,w6    ; w0 = mu/(mu+E[n]) 
 mov w0,w6    ; w6 = nu[n] 
 pop.d w0    ; {w0,w1} from TOS 
 
 ; With the new output, and the corresponding reference sample, 
 ; compute normalize factor. 
 lac [w1++],a   ; a  = y[n] 
      ; w1-> y[n+1] 
 lac [w13++],b   ; b  = r[n] 
      ; w13->r[n+1] 
 sub b    ; b  = r[n] - y[n] 
 sac.r b,w5    ; w5:  current error 
 mpy w5*w6,a    ; a  = nu[n]*(r[n]-y[n]) 
 sac.r a,w5    ; w5:  attenuated error 
 
 ; Adaptation: h[m] = h[m] + attError*x[n-m]. 
 ; Here the h[m] cannot be addressed as a circular buffer, 
 ; because their values are accessed via a 'LAC' instruction... 
 ; Thus, use w9 instead. 
 
 ; Prepare adaptation. 
 mov w8,w9    ; w9-> h[0] 
 clr a,[w10]+=2,w6   ; w6 = delay[0] 
      ; w10->delay[1] 
 
 ; Perform adaptation (all but last two coefficients). 
 dec w4,w12    ; w12= M-3 
 do w12,_endAdapt  ; { ; do (M-3)+1 times 
 lac [w9],a    ; a  = h[m] 
 mac w5*w6,a,[w10]+=2,w6  ; a += attError*delay[m] 
      ; w6 = delay[m+1] 
      ; w9-> delay[m+2] 
_endAdapt: 
 sac.r a,[w9++]   ; store adapted h[m] 
      ; w9-> h[m+1] 
; } 
 ; Perform adaptation for second to last coefficient. 
 lac [w9],a    ; a  = h[M-2] 
 mac w5*w6,a,[w10],w6  ; a += attError*h[M-2] 
      ; w6 = delay[M-1] 
      ; w10->delay[M-1] 
 sac.r a,[w9++]   ; store adapted h[M-2] 
 ; Perform adaptation for last coefficient. 
 lac [w9],a    ; a  = h[M-1] 
 mac w5*w6,a    ; a += attError*h[M-1] 
_endFilter: 
 sac.r a,[w9]    ; store adapted h[M-1] 
; } 
 
;............................................................................ 
 
 ; Update delay pointer. 
 mov w10,[w3+oDelay]   ; note that the delay pointer 
      ; may wrap several times around 
      ; d[m], 0 <= m < M, depending 
      ; on the value of N 
      ; (it is the same as delay[0]) 
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;............................................................................ 
 
 pop w0    ; restore return value 
 
;............................................................................ 
 
 ; Restore core registers for modulo addressing. 
 pop YMODEND 
 pop YMODSRT 
 pop XMODEND 
 pop XMODSRT 
 pop MODCON 
 
;............................................................................ 
 
_restore: 
 
 ; Restore CORCON. 
 pop CORCON 
 
;............................................................................ 
 
 ; Restore working registers. 
 pop.d w12    ; {w12,w13} from TOS 
 pop.d w10    ; {w10,w11} from TOS 
 pop.d w8    ; {w8,w9} from TOS 
 
;............................................................................ 
 
 return  
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
 
 .end 
 
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 
; OEF 

 
dsp.h 
#include        <stdlib.h>              
#include        <math.h>                
#define Q15(X) \ 
   ((X < 0.0) ? (int)(32768*(X) - 0.5) : (int)(32767*(X) + 0.5))  
typedef struct { 
   int numCoeffs;                               
   fractional* coeffsBase;               
   fractional* coeffsEnd;          
   int coeffsPage;           
   fractional* delayBase;              
   fractional* delayEnd;            
   fractional* delay;                  
} FIRStruct; 
extern void FIRStructInit (             
   FIRStruct* FIRFilter,                 
   int numCoeffs,                 
   fractional* coeffsBase,               
   int coeffsPage,                       
   fractional* delayBase                 
); 
extern void FIRInterpDelayInit (         
   FIRStruct* filter,                    
   int rate                           
); 
extern fractional* FIR (                
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   int numSamps,                         
   fractional* dstSamps,                
   fractional* srcSamps,                
   FIRStruct* filter                    
); 
extern fractional* FIRLMS (             
   int numSamps,                        
   fractional* dstSamps,                
   fractional* srcSamps,                
   FIRStruct* filter,                   
   fractional* refSamps,               
   fractional muVal                     
); 
extern fractional* FIRLMSNorm (         
   int numSamps,                         
   fractional* dstSamps,               
   fractional* srcSamps,                
   FIRStruct* filter,                   
   fractional* refSamps,                
   fractional muVal,                     
   fractional* energyEstimate            
); 
extern fractional* VectorCopy (          
   int numElems,                         
   fractional* dstV,                    
   fractional* srcV                     
); 
extern fractional* VectorSubtract (     
   int numElems,                        
   fractional* dstV,                    
   fractional* srcV1,                  
   fractional* srcV2                     
); 

 
adcdacDrv.h 
#define     Fosc                80000000 
#define     Fcy                 ( Fosc / 2 ) 
#define     NUMSAMP             2 
#define     LMS_SIZE            32 
#define     PROC_BLOCK_SIZE     32 
#define     SCALE               64 
void initAdc( void ); 
void initTmr3( void ); 
void initOC1( void ); 
void initOC2( void ); 
void initOC3( void ); 
void initTmr2( void ); 
void initDma0( void ); 
void InitProcDSP( void ); 
void  __attribute__( ( interrupt, no_auto_psv ) ) _DMA0Interrupt( 
void ); 
void  __attribute__( ( interrupt, no_auto_psv ) ) _T3Interrupt( void 
); 
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switch.h 
#define     DEBOUNCE_INTERVAL     25 
#define     SW1_TRIS              TRISAbits.TRISA12 
#define     SW2_TRIS              TRISAbits.TRISA13 
#define     SW3_TRIS              TRISAbits.TRISA2 
#define     SW4_TRIS              TRISAbits.TRISA3 
#define     LED1_TRIS             TRISAbits.TRISA6 
#define     LED2_TRIS             TRISAbits.TRISA7 
#define     LED3_TRIS             TRISAbits.TRISA9 
#define     LED4_TRIS             TRISAbits.TRISA10 
#define     SW1                   PORTAbits.RA12 
#define     SW2                   PORTAbits.RA13 
#define     SW3                   PORTAbits.RA2 
#define     SW4                   PORTAbits.RA3 
#define     LED1                  LATAbits.LATA6 
#define     LED2                  LATAbits.LATA7 
#define     LED3                  LATAbits.LATA9 
#define     LED4                  LATAbits.LATA10 
void initSwitch( int  *debounce ); 
int  CheckSwitchS1( void ); 
int  CheckSwitchS2( void ); 
int  CheckSwitchS3( void ); 
int  CheckSwitchS4( void ); 
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นายนพดล จตุไพบูลย เกิดเมื่อวันที่ 21 ตุลาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จากภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 และ
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร ที่ภาควิชา
วิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551        
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