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ค าส าคัญ :  การวัดชีพจรโดยไม่สัมผัสร่างกาย/การวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ 
  ณัฐพงศ์  แตงจุ้ย : การปรับปรุงความแม่นย าส าหรับการวัดชีพจรโดยไม่สัมผัสด้วยการ
วิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ. อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ : อ.ดร.ภิญโญ  แท้ประสาทสิทธิ์. 85หน้า. 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงการวัดค่าชีพจรโดยไม่สัมผัสร่างกายด้วยการวิเคราะห์
อ งค์ ป ระกอบ อิส ระ  (Independent Component Analysis : ICA) โด ยวิ เค ราะห์ จ ากก าร
เปลี่ยนแปลงค่าสีที่เกิดจากการไหลเวียนของเลือดในวีดีโอ แยกองค์ประกอบของชีพจรด้วยการ
วิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ (ICA) และวิเคราะห์ความถี่การเปลี่ยนแปลงด้วย Fast-Fourier 
Transform (FFT) ศึกษาผลกระทบ 2 ด้าน คือ 1. ผลกระทบจากการเปลี่ยนโมเดลสีและขนาด
หน้าต่าง 2. ปรับปรุงความแม่นย าในการระบุค่าชีพจรด้วยวิธีการที่น าเสนอประกอบด้วย 
multi-component accumulation, range-power spectrum, และปรับปรุง error suppression 

multi-component-accumulation เป็นเทคนิคที่ช่วยให้สามารถรวมรวมข้อมูลที่ เป็น
ประโยชน์เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของสีได้มากกว่าการใช้โมเดลสีเดียว range-power-spectrum 
เป็นหลักการที่ใช้แก้ปัญหาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงชีพจรของผู้ท าการทดลองที่เกิดขึ้นในหน้าต่าง 
การปรับปรุง error suppression ท าให้สามารถจัดการกับความผิดพลาดได้ โดยการตัดส่วนที่ไม่
เกี่ยวข้องกับชีพจรที่มีค่า power spectrum ต่ า การใช้หลักการที่น าเสนอร่วมกันท าให้ได้วิธีการที่มี
ความแม่นย ามากกว่างานอื่น 

ทดสอบระบบการวัดค่าชีพจรโดยไม่สัมผัสร่างกายกับผู้ท าการทดลอง 20 คน อายุระหว่าง 
10 – 55 ปี เพศชาย 5 คนและเพศหญิง 15 คน ยืนยันผลการทดลองของหลักการที่เสนอโดยบันทึก
วีดี โอ 2 วีดี โอส าหรับผู้ท าการทดลองแต่ละคน ประกอบด้วย iPad3 และ Logitech C920 
ผลการวิจัยพบว่าระบบสามารถระบุค่าชีพจรได้แม่นย าสูงขึ้น โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยที่ 5.42 
bpm เมื่อใช้ขนาดหน้าต่าง 40 วินาที ซึ่งมีความแม่นย ามากกว่างานอ่ืนประมาณ 0.50 bpm 
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 The purpose of this research is to enhance the contact-free pulse measurement by 

applying Independent Component Analysis (ICA) which analyze the change of color in 

video sequence caused by blood perfusion. ICA separates the pulse source and utilize 

Fast-Fourier Transform (FFT) to find a dominant frequency of the subtle changes. The 

study was executed in two aspects: (1) evaluating the impacts of color models and 

time-window length and (2) enhancing accuracy by our proposed techniques which include 

multi-component accumulation, range-power spectrum, and improved error suppression. 

 The multi-component-accumulation technique helps gathering more useful 

information about color change that a single color model may not be able to provide. Our 

range-power-spectrum method can handle a case where a subject’s heart rate significantly 

changes in a single time window, while improved error suppression copes with errors by 

filtering out unlikely heart rates whose FFT power spectrums are comparatively low. By 

combining these three proposed techniques together, we achieve a robust method that is 

more accurate than prior work. 

 The contact-free pulse measurement system was tested by 20 subjects, aged 

from 10 to 55 years old. Five were male and fifteen were female. To validate whether the 

method works well for video sequences recorded by different devices, we captured two 

videos for each subject; one was recorded by iPad3 and another by Logitech C920. The 

results showed that the proposed method could improve accuracy of heart-rate 

measurement over past work for both devices. Its average error from both devices was 5.42 

bpm when a time-window length was 40 seconds. This was more accurate than other past 

work by approximately 0.50 bpm. 
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บทที่ 1  

บทน า 

 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การวัดสัญญาณชีพของมนุษย์ไม่ว่าจะเป็น อัตราการเต้นของหัวใจและอัตราการหายใจ 

จ าเป็นต้องอาศัยเครื่องมือ เช่น electrocardiogram (ECG) , Photo-plethysmography (PPG) 

และเครื่องวัดความดันโลหิต ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้จ าเป็นต้องสัมผัสกับร่างกายจึงจะสามารถวัดชีพจรได้  

จึงอาจก่อความร าคาญให้กับผู้ที่ต้องใช้เครื่องเหล่านี้เป็นเวลานานติดต่อกัน  ดังนั้นจึงมีการพยายาม

ตรวจวัดสัญญาณชีพโดยไม่มีการสัมผัสกับร่างกาย งานของ (Fadel Adib et al., 2014: 261-262) ใช้

การค านวณระยะห่างจากการรับ-ส่งสัญญาณวิทยุในการวัดอัตราการหายใจ โดยวางเซ็นเซอร์ห่างจาก

ผู้ทดลอง 10 – 15 เซนติเมตร ส าหรับการวัดอัตราการเต้นของหัวใจโดยไม่มีการสัมผัสกับร่างกายถูก

เสนอโดย (Ming-Zher Poh et al., 2010: 10762-10774) เป็นการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่า

สีที่เกิดขึ้นภายในวีดีโอเฟรมที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสีผิวเนื่องจากการไหลเวียนของเลือด 

Independence Component Analysis (ICA) ใช้ในการสร้างดึงสัญญาณการเปลี่ยนแปลงของค่าสี

ดังกล่าวที่เกิดขึ้นภายในวีดีโอเฟรมและน ามาวิเคราะห์ความถี่ด้วย Fast-Fourier Transform (FFT)  

 (Wu et al., 2012: 651-658) เสนอการวัดค่าชีพจรโดยไม่สัมผัสที่พิจารณาจากวีดีโอเฟรม

อีกวิธีหนึ่งคือ Eulerian Video Magnification (EVM) เป็นวิธีการที่จะแสดงการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย

ที่เกิดขึ้นภายในวีดีโอเฟรมได้เรียกว่า Color และ Motion magnification ซึ่งเราสามารถประยุกต์ใช้

การเปลี่ยนแปลงของสีผิวที่ตรวจพบมาวัดชีพจรได้โดยไม่ต้องสัมผัสร่างกาย งานวิจัยหลายงานน า 

EVM มาใช้ในการวัดอัตราการเต้นของหัวใจโดยใช้กล้องเว็บแคมและกล้องโทรศัพท์แอนดรอยด์ 

(Android)  

งานวิจัยนี้เลือกวัดค่าชีพจรโดยไม่สัมผัสกับร่างกายโดยวิเคราะห์จากวีดีโอเฟรมตามหลักการ 

ICA เช่นเดียวกับ Poh ซึ่งการน าหลักการนี้มาใช้มีปัจจัยหลายอย่างต้องพิจารณา ได้แก่ 1. การเลือก

องค์ประกอบของโมเดลสีที่น ามาวิเคราะห์ความถี่การเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลง
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ของชีพจร 2. ปัญหาด้านความเหมาะสมของแสงสว่าง โดยแสงสว่างต้องไม่มากและไม่น้อย

เกินไป เพราะ ถ้าน้อยเกินไปจะไม่สามารถเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงได้  และถ้ามากเกินไปการ

เปลี่ยนแปลงของแสงจะเด่นชัดมากกว่าการเปลี่ยนแปลงของสีผิว 3. สีผิวคล้ าจะเห็นการเปลี่ยนแปลง

น้อยกว่าสีผิวขาว 4. ประสิทธิภาพเซ็นเซอร์รับแสงของกล้องมีผลต่อความแม่นย า 5. ความนิ่งของผู้ท า

การทดลองขณะบันทึกวีดีโอมีผลต่อความแม่นย า เพราะ ถ้าผู้ท าการทดลองมีการขยับมากเกินไปการ

เปลี่ยนแปลงของการขยับจะเด่นชัดมากกว่าการเปลี่ยนแปลงของสีผิว งานวิจัยที่ศึกษามาแก้ปัญหา

เหล่านี้โดยการเพ่ิมปริมาณแสงด้วยการเพ่ิมค่าให้กับแชนแนล V ของโมเดลสี HSV  เน้นการ

เปลี่ยนแปลงของสีผิวโดยการเพ่ิมค่าแชนแนล R ของโมเดลสี RGB และการปรับค่าแชนแนล L* และ 

b* ของโมเดลสี CIE L*a*b*  การท า Pre-processing เลือกส่วนที่สนใจ (Region of interest : ROI) 

เพ่ือลดการขยับของผู้ท าการทดลอง เช่น การตรวจจับใบหน้า (Face detection) การท า Video 

stabilization  

งานวิจัยที่ศึกษามาเลือกวิเคราะห์โมเดลสี RGB และ YIQ  เป็นหลัก และเลือกใช้ขนาด

หน้าต่าง (Time-window) เพียงขนาดเดียวและแตกต่างไปตามงานวิจัย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษา

ผลกระทบของการเปลี่ยนโมเดลสีและขนาดหน้าต่างที่มีผลต่อประสิทธิภาพความแม่นย า พร้อมทั้ง

เสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพในการวัดชีพจรแบบไม่สัมผัสร่างกายตามหลักการของ ICA 

 

1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายเพ่ือปรับปรุงความแม่นย าในการวัดชีพจรแบบไม่สัมผัสร่างกาย โดยแบ่ง

การศึกษาออกเป็นสามประเด็นย่อย ดังนี้ 

1. ผลกระทบจากการเปลี่ยนโมเดลสีและการผสมโมเดลสีร่วมกันในการวัดชีพจร โดยศึกษา

การเปลี่ยนโมเดลสีทั้งหมด 7 โมเดล ได้แก่ RGB, HLS, HSV, CIE L*a*b* (Lab), CIE 

L*u*v* (Luv), TSL แล ะ  YCbCr ก า ร ผสม โ ม เ ดล สี  2  แบบ  คื อ  Multi-model 

Summation (MMS) และ Color-Model Union (CMU)  

2. ผลกระทบจากการเปลี่ยนขนาดหน้าต่างที่ใช้ในการวัดชีพจร โดยเปลี่ยนศึกษาการ

เปลี่ยนขนาดหน้าต่าง 7 ขนาด คือ 5 10 15 20 30 40 และ 50 วินาทีต่อหน้าต่าง 
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3. เสนอวิธีการปรับปรุงการวัดชีพจรด้วยการท า Post-processing 3 วิธี  คือ Multi 

component accumulation (MCA), Range power spectrum (RPS) แล ะ  Error 

suppression (ES) 

1.3. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถสรุปโมเดลสีและการผสมโมเดลสีที่ท าให้การวัดชีพจรแบบไม่สัมผัสร่างกายมี

ความแม่นย าสูงที่สุด 

2. สามารถสรุปการเลือกใช้ขนาดหน้าต่างที่ส่งผลให้มีความแม่นย า 

3. สามารถปรับปรุงการวัดชีพจรแบบไม่สัมผัสร่างกาย โดยการเพ่ิมส่วน Post-processing 

3 ส่วน คือ MCA, RPS และ ES 

 

1.4. โครงร่างหัวข้อวิทยานิพนธ์ 

ล าดับหัวข้องานวิจัยจะเป็นไปดังนี้คือ บทที่ 2 เป็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพร้อมทั้งปัจจัยต่างๆที่

ส่งผลต่อการวัดชีพจรแบบไม่สัมผัสด้วยวิธี ICA บทที่ 3 คือทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง บทที่ 4 คือวิธีการ

ด าเนินงานวิจัย บทที่ 5 เป็นการทดสอบระบบและผลการด าเนินการวิจัย และส่วนการสรุปผลการ

ทดลองและข้อเสนอแนะอยู่ในบทที่ 6 
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บทที่ 2  

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2. ff 

2.1. Non-contact, automated cardiac pulse measurements using video imaging 

and blind source separation 

(Poh et al., 2010: 10762-10774) เสนอวิธีการวัดชีพจรแบบไม่สัมผัสกับร่างกายโดย

พิจารณาจากภาพวีดีโอเฟรม โดยใช้หลักการการแยกแหล่งก าเนิดที่มองไม่เห็น (blind source 

separation) ด้วยวิธี Independence Component Analysis (ICA) และวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง

ความถี่ของสัญญาณด้วย Fast-Fourier Transform (FFT) เพ่ือวัดค่าสัญญาณชีพ รูปที่ 1 แสดง

หลักการท างานของระบบการวัดชีพจรที่เสนอโดย Poh เริ่มจากการเลือกส่วนที่สนใจ (Region of 

Interest : ROI) จากวีดีโอเฟรม โดยเลือกส่วนของใบหน้า แบ่งวีดีโอเฟรมออกเป็นหน้าต่างโดยแต่ละ

หน้าต่างมีขนาด 20 วินาที และซ้อนทับสัญญาณ (Overlap) แต่ละหน้าต่าง 1 วินาที น าสัญญาณที่ได้

แต่ละแชนแนลมานอมัลไลซ์ (Normalize) ให้มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 1 

หลังจากนั้นน าสัญญาณไปวิเคราะห์ Independence Component Analysis (ICA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงสัญญาณที่ได้จากแต่ละเฟรม a) วีดีโอเฟรมต้นฉบับ b) แยกสัญญาณวีดีโอเฟรมออกเป็น 
3 แชนแนล c) สัญญาณแต่ละแชนแนลของ RGB d) สัญญาณ ICA ทั้ง 3 องค์ประกอบ 
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สัญญาณที่ได้จะน ามาวิเคราะห์ความถี่ด้วย Fast-Fourier Transform (FFT) โดยเลือก

วิเคราะห์ความถี่ช่วงความถ่ี 0.75 – 4 Hz (45 – 240 bpm) เท่านั้นดังแสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งเป็นความถี่

การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณชีพ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิงจาก blood volume 

pulse (BVP, รูปที่ 3) พบว่าสัญญาณองค์ประกอบที่ 2 ของการท า ICA มีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณ

อ้างอิง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกวัดค่าชีพจรจากองค์ประกอบที่ 2 ของการท า ICA เพียงองค์ประกอบ

เดียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 3 อุปกรณ์วัดชีพจร BVP 
ที่มา : NeXus Blood Volume Pulse Sensor, accessed April 20, 2016, available from 
http://www.ycanaustralia.com/BLOOD-VOLUME-PULSE-SENSOR-FOR-NEXUS-4-10-

32F%20 

รูปท่ี 2 แสดงผลการวิเคราะห์ FFT ของสัญญาณ ICA แต่ละองค์ประกอบ 

http://www.ycanaustralia.com/BLOOD-VOLUME-PULSE-SENSOR-FOR-NEXUS-4-10-32F
http://www.ycanaustralia.com/BLOOD-VOLUME-PULSE-SENSOR-FOR-NEXUS-4-10-32F
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รูปท่ี 4 แสดงผลลัพธ์การเลือกต าแหน่งใบหน้าการท า AAM 

Poh เสนอวิธีการจ ากัดข้อผิดพลาดในการระบุค่าชีพจรจากแต่ละหน้าต่าง โดยการน าผลลัพธ์

มาเปรียบเทียบกับหน้าต่างก่อนหน้า ถ้าชีพจรในหน้าต่างปัจจุบันต่างจากหน้าต่างก่อนหน้ามากกว่า 

12 bpm ระบบจะวิเคราะห์ความถี่ในล าดับถัดไปที่มีค่า Magnitude ต่ ากว่าจนพบความถี่ที่ตรงตาม

เงื่อนไข ถ้าไม่มีความถี่ใดใกล้เคียงกับชีพจรจากหน้าต่างก่อนหน้า ระบบจะน าผลลัพธ์ชีพจรจาก

หน้าต่างก่อนหน้ามาเป็นผลลัพธ์ชีพจรในหน้าต่างปัจจุบัน เรียกว่า Error suppression 

(Poh et al., 2011: 7-11) เสนอการปรับปรุงงานวิจัยใหม่ในปี 2011 โดยปรับปรุงการเลือก

องค์ประกอบที่จะใช้เป็นตัวแทนของสัญญาณชีพจร เนื่องจากพบว่าการเลือกองค์ประกอบที่ 2 ของ

การวิเคราะห์ ICA เป็นตัวแทนสัญญาณชีพจรท าให้การระบุค่าชีพจรผิดพลาด ดังนั้นจึงปรับปรุงการ

ระบุค่าชีพจรโดยพิจารณาจากค่า Magnitude จากทั้ง 3 องค์ประกอบของการท า ICA และเลือก

ค่าความถ่ีที่มีค่า Magnitude สูงสุด 

 

2.2. Noncontact Automatic Heart Rate Analysis in Visible Spectrum by Specific 

Face Regions 

(Dragos Datcu, Marina Cidota, Stephan Lukosch, and Leon Rothkrantz. 2013: 

120-127) น างานวิจัยของ Poh มาพัฒนาต่อโดยปรับปรุงการเลือกส่วนสนใจ (ROI) ซึ่งคือส่วนของ

ใบหน้า โดยที่งานของ Poh จะเลือกตัดส่วนเป็นสีเหลี่ยมท าให้ได้ภาพใบหน้าไม่ครบถ้วนและอาจได้

ภาพบริเวณส่วนพ้ืนหลัง (Background region) ที่ไม่ใช่ใบหน้าได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกส่วนใบหน้า

ด้วยหลักการ  Active appearance model (AAM) เป็นหลักการทางสถิติที่ จะพิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงของรูปร่างและพ้ืนผิว (Shape and texture variation) ดังรูปที่ 4 และผลลัพธ์การเลือก

ส่วนใบหน้า (Face segmentation) แสดงดังรูปที่ 5 
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รูปที่ 6 Flow chart วิธีการ EVM ที่เสนอโดย Wu 

รูปท่ี 5 ผลลัพธ์การเลือกส่วนที่สนใจด้วย AAM และแยกออกเป็น 3 แชนแนล 

 

 

 

 

  

วีดีโอเฟรมใบหน้าที่ได้จะน ามาหาค่าเฉลี่ยในแต่ละแชนแนลและน าสัญญาณค่าสีมา 

Normalization และกรองความถี่ในช่วง 0.75 – 4 Hz สัญญาณที่ได้จะน ามาวิเคราะห์ ICA และ

ค านวณความถี่ด้วย FFT โดยเลือกวิเคราะห์ความถี่เฉพาะองค์ประกอบที่ 2 ของการท า ICA เท่านั้น 

ผลลัพธ์จากแต่ละหน้าต่างจะน ามาเปรียบเทียบกับหน้าต่างก่อนหน้าเช่นเดียวกับวิธีของ Poh 

 

2.3. Eulerian Video Magnification for Revealing Subtle Changes in the World 

Eulerian Video Magnification (EVM) ถู ก เ สนอโดย  (Hao-Yu Wu, et al. 2012: 651-

658) เป็นวิธีการวัดอัตราการเต้นของหัวใจโดยวิเคราะห์จากภาพวีดีโอเฟรมอีกวิธีหนึ่ง วิธีนี้สามารถ

แสดงการเคลื่อนไหวเล็กน้อยที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าแบ่งเป็น Motion magnification 

และ Color magnification หลักการของ EVM จะเป็นการวิเคราะห์ความถี่การเปลี่ยนแปลงและเน้น

ค่าความถี่ช่วงที่สนใจให้เด่นกว่าส่วนอื่น มีวิธีการดังรูปที่ 6 
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รูปท่ี 7 ผลลัพธ์การวัดชีพจรด้วย EVM ด้านบนคือ วีดีโอเฟรมต้นฉบับ ด้านล่างคือ การแสดงการ
เปลี่ยนแปลงของสีผิว  

1. Spatial decomposition จะเป็นการแบ่งภาพออกเป็นส่วนๆตามความถี่ของภาพ เพ่ือ

เพ่ิมค่า Signal to Noise Ratio (SNR) และเลือกส่วนที่สนใจ (Region of interest : 

ROI) 

2. Temporal filtering เป็นการกรองความถี่สัญญาณให้อยู่ ในช่วงความถี่ที่ต้องการ 

ส าหรับการวัดชีพจรจะใช้ตัวกรองความถ่ี 0.75 – 4 Hz (45 – 240 beat per minute) 

3. เพ่ิมค่าสัญญาณที่ผ่านตัวกรองด้วยการคูณค่า α เพ่ือเน้นการเปลี่ยนแปลงในช่วงความถี่

ที่สนใจให้เด่นกว่าความถี่อ่ืนและแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดกับวีดีโอ 

4. รวมสัญญาณจากแต่ละความถ่ีของภาพเพ่ือสร้างภาพขึ้นใหม่ (Reconstruction) 

วีดีโอที่ถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี EVM สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีผิวที่เกิดจากการ

ไหลเวียนของเลือดได้ดังรูปที่ 7 แถวบนเป็นวีดีโอเฟรมต้นฉบับ แถวล่างเป็นวีดีโอเฟรมที่ผ่านการท า 

EVM จะเห็นว่ารูปด้านซ้ายล่างวีดีโอเฟรมเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีเนื่องจากการไหลเวียนของเลือด

ชัดเจนกว่ารูปด้านขวาล่างจะเห็นการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เนื่องจากผู้ท าการทดลองมีสีผิวคล้ ากว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลลัพธ์ของวิธี EVM สามารถน าไปวัดชีพจรที่เกิดจากการไหลเวียนของเลือดบนใบหน้าได้ ซึ่ง

งานวิจัยนี้เสนอข้อเสนอแนะในการบันทึกวีดีโอ ดังนี้ 1. ควบคุมการขยับของผู้ท าการทดลอง 2. 

เลือกใช้กล้องที่มีคุณภาพเซ็นเซอร์ดี และจัดการแสงสว่างให้มากพอ 3. บันทึกวีดีโอให้มีความละเอียด

และมีความยาวมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพราะส่งผลให้ได้สัญญาณที่มีคุณภาพ และถ้าเป็นไปได้
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เลือกบันทึกวีดีโอแบบไม่บีบอัด (Uncompressed video) จะส่งผลให้ได้สัญญาณที่ดีขึ้น ส าหรับ

งานวิจัยนี้ประมวลผลด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ที่มีหน่วยประมวลผลกลาง (cpu) 6 core และ Ram 32 

GB บันทึกวีดีโอผ่านแล็ปท็อป (labtop) ด้วย 45 frame per second 

 

2.4. Preprocessing Realistic Video for Contactless Heart Rate Monitoring Using 

Video Amplification Methodologies 

(Ahmed Alzahrani and Anthony Whitehead. 2015: 261-268)  เสนอวิธีการท า Pre-

processing ก่อนท า Video magnification ดังรูปที่ 8 โดยจะเปรียบเทียบการท า Pre-processing 

2 วิธีคือ  

1. เลือกส่วนที่สนใจด้วยการเลือกส่วนใบหน้า (Face detection and tracking) 

2. จากวิธี 1. น าวีดีโอเฟรมที่ได้มาตรวจจับสีผิวและลบส่วนมือ (Skin extraction and 

delete hands) โดยใช้ threshold ของค่าสี u* และ v* จากโมเดลสี CIE L*u*v* โดย 

สีผิวจะมีค่า u > 12 และ v > 12 และตัดการเคลื่อนไหวที่ไม่ต้องการด้วยวิธี matching 

stabilization โดยมี 3 ขั้นตอน คือ motion estimation, motion smoothing, and 

image composition 

วีดีโอจะถูกบันทึกด้วย iPhone5 เป็นเวลา 2 นาที ขณะผู้ท าการทดลองวิ่งบนลู่วิ่ง และ

เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับนาฬิกา Garmin-Forerunner 410 วีดีโอเฟรมที่ได้จะแบ่งเป็น 6 ส่วน 

โดยไม่มีการ Overlap สัญญาณ (20 วินาทีต่อส่วน) 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 8 Flow chart การวัดชีพจรที่เสนอโดย Ahmed Alzahrani 
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สัญญาณที่ได้จะน ามากรองความถี่ช่วง 0.83 – 1.67 Hz (50 – 100 bpm) และ 1.33 – 

2.17 Hz (80 – 130 bpm) หลังจากนั้นน าวีดีโอเฟรมมาเลือกส่วนที่สนใจขนาด 25 pixel เพ่ือลด

ปริมาณสัญญาณรบกวนที่ได้รับ งานวิจัยนี้เปรียบเทียบการวัดค่าชีพจร 2 วิธี คือ 1. นับจ านวนพีค 

(peak) จากกราฟการเปลี่ยนแปลงของสีแดงด้วยมนุษย์ 2. วิเคราะห์ความถี่การเปลี่ยนแปลงของสี

แดงด้วย Fast Fourier Transform (FFT) ผลลัพธ์การวัดชีพจรของงานวิจัยนี้พบว่า การท า Pre-

processing ก่อนวัดชีพจรทั้ง 2 วิธี มีความผิดพลาดเฉลี่ยต่ ากว่าการไม่ท า Pre-processing ด้วยวิธีใด

เลย และการวัดชีพจรแบบวิเคราะห์ความถ่ีด้วย FFT มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าการนับจ านวนพีคของสัญญาณ

ด้วยมนุษย์  

นอกจากการท า Pre-processing แล้วงานวิจัยนี้เสนอการควบคุมแสงด้วยการเปลี่ยนโมเดล

สีหลังจากท า Pre-processing แล้ว โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ  

ขั้นตอนที่ 1. เพ่ิมค่าแสงในวีดีโอเฟรมโดยมี 3 ขั้นตอน  

1.1 การแปลงโมเดลสี RGB เป็น HSV  

1.2 เพ่ิมค่า V ขึ้นจากเดิม 50%  

1.3 แปลงโมเดลสีกลับเป็น RGB  

ขั้นตอนที่ 2. เพ่ิมการเปลี่ยนแปลงของสีแดงโดยเปรียบเทียบ 2 วิธีคือ  

2.1 เพ่ิมค่าสีแดงของโมเดลสี RGB ขึ้น 30% 

2.2 แปลงโมเดลสี RGB เป็น CIE L*a*b* เพ่ือท าให้วีดีโอเฟรมมีสีชมพูมากขึ้น โดยเพ่ิม

ค่าแชนแนล L ด้วย 11 และลดค่าแชนแนล b* ด้วย 11 และแปลงโมเดลกลับเป็น RGB  

 

งานวิจัยนี้เลือกใช้คอมพิวเตอร์ที่มี CPU เป็น 3.4 GHz Quad Core และ Ram 12 GB พร้อม

สรุปสิ่งที่เสนอเพ่ือเพ่ิมความแม่นย าให้กับวิธีการวัดชีพจรแบบ EVM ทั้งหมด 5 กรณีคือ  

1. การวัดชีพจรด้วยวิธี EVM โดยไม่ท า Pre-processing จะท าให้ความแม่นย าลดลง เนื่องจาก

การขยับตัวของผู้ท าการทดลองจะท าให้การเปลี่ยนแปลงของสีผิวไม่ชัดเจน 

2. การเลือกต าแหน่งอวัยวะมีผลกระทบต่อความแม่นย า เนื่องจากอวัยวะแต่ละส่วนได้รับ

ผลกระทบจากแสงไม่เท่ากัน 
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3. จากกรณีที่ 1 งานวิจัยนี้จึงเพ่ิมค่าความสว่างของวีดีโอเฟรมด้วยการเพ่ิมค่า V ของโมเดลสี 

HSV ขึ้น 50 % 

4. งานวิจัยนี้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีแดงซึ่งพบว่าเมื่อความสว่างไม่เพียงพอหรือสีผิวคล้ าจะ

ส่งผลต่อความแม่นย า ดังนั้นจึงเพ่ิมการเปลี่ยนแปลงของสีแดงโดยการเพ่ิมค่าแชนแนล R 

ของโมเดลสี RGB ขึ้น 30 % 

5. จากกรณีที่ 3 เปลี่ยนวิธีการเพ่ิมการเปลี่ยนแปลงของสีแดงโดยแปลงโมเดลสีเป็น CIE L*a*b* 

และเพ่ิมค่าแชนแนล L* ด้วย 11 และลดค่าแชนแนล b* ด้วย 11 หลังจากนั้นแปลงโมเดลสี

กลับเป็น RGB 

 

2.5. Android-based implementation of Eulerian Video Magnification for vital 

signs monitoring 

(Pedro B. Chambino. 2014)  สร้ าง  application ส าหรับวัดชีพจรด้วยวิธี  EVM บน 

Android แบบ real-time รูปที่ 9แสดง flow chart ของระบบ เริ่มจากการตรวจจับใบหน้า (Face 

detection) เพ่ือเลือกส่วนที่สนใจแล้วน าไปท า EVM และค านวณชีพจร หลังจากนั้นน าสัญญาณไป

ตรวจสอบสัญญาณรบกวนโดยค านวณจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยของแชนแนล G 

ของโมเดลสี RGB ในแต่ละเฟรม ถ้าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่ามากกว่าครึ่งหนึ่งของค่า α ที่จะ

น ามาคูณสัญญาณเพ่ือนเน้นความถี่ส่วนที่สนใจ สัญญาณนั้นจะไม่ถูกน ามาค านวณต่อและระบบจะ

ก าหนดหน้าต่างในการตรวจจับใบหน้าใหม่ หากมีสัญญาณรบกวนน้อยระบบจะน าสัญญาณไปผ่านตัว

กรอง, Normalized และตรวจสอบสัญญาณ (Validate signal) ด้วยการวิเคราะห์ที่รูปร่างแล้ว

ช่วงเวลาการเกิดสัญญาณโดยแบ่งสัญญาณออกเป็นช่วงเล็กๆ ช่วงละ 200 มิลลิวินาทีและหาค่ามาก

ที่สุด ซึ่งค่ามากที่สุดจะต้องไม่อยู่ที่ขอบของสัญญาณหรือต่ ากว่าค่า threshold ที่ก าหนด และพีคของ

สัญญาณจากแต่ละหน้าต่างจะต้องห่างกันมากกว่า 200 มิลลิวินาที  

การทดสอบระบบงานวิจัยนี้บันทึกวีดีโอโดยขนาดของแต่ละหน้าต่างจะมีความยาว 5 วินาที 

(20 fps) และ overlap 30 frame ดังนั้นส าหรับงานวิจัยนี้ที่เลือกใช้การตรวจจับใบหน้าก่อนวัดชีพจร

ด้วย EVM คล้ายกับงานวิจัยอ่ืน แต่เลือกไม่ค านวณเฟรมที่มีสัญญาณรบกวนมากเพ่ือลดความเสี่ยงที่

จะวัดชีพจรพลาด ท าให้ต้องตรวจจับใบหน้าใหม่จึงส่งผลให้ผู้ท าการทดลองต้องอยู่นิ่งมากๆ และ

ประสิทธิภาพของโทรศัพท์มือถือมีผลต่อความเร็วในการวิเคราะห์ 
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2.6. สรุปปัจจัยท่ีมีผลต่อการวัดชีพจรโดยไม่สัมผัสร่างกาย 

2.6.1 กล้องและโมเดลสี  

งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการวัดชีพจรโดยไม่สัมผัสกับร่างกายพิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงของค่าสี ซึ่งมีการใช้โมเดลสีหลายโมเดล เช่น YIQ, RGB, HSV, CIE L*a*b* และ RGBCO  

ซึ่งโมเดลสีหลักที่ใช้ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงคือ RGB โดยโมเดลสีอ่ืนถูกใช้เพ่ือปรับปรุงค่าสี

หรือเน้นค่าสีเท่านั้น กล้องที่ใช้ในการบันทึกวีดีโอมีหลากหลายแบบเช่น กล้อง webcam กล้อง

โทรศัพท์มือถือ กล้องความเร็วสูง Pike และกล้อง DSLR  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาผลกระทบจากการ

เปลี่ยนโมเดลสีที่ใช้ในการวัดค่าชีพจร 

2.6.2 ขนาดหน้าต่างและ framerate 

ขนาดหน้าต่าง (Window size) และการซ้อนทับสัญญาณ (Overlap) สัญญาณที่ใช้

ในการแบ่งสัญญาณออกเป็นหน้าต่างมีความแตกต่างกันในแต่ละงานวิจัยคือ 4 วินาที และ 0.5 วินาที, 

5 วินาที และ 1 วินาที, 20 วินาที และไม่ overlap สัญญาณ และ 30 วินาที และ 1 วินาที ค่าเฟรม

เรต (Framerate, Frame per second : FPS) ที่ใช้เป็น 15 fps, 20 fps, 30 fps และ 45 fps ซึ่งค่า 

Framerate ที่ใช้ไม่ควรต่ ากว่า 15 fps 

ส าหรับขนาดหน้าต่างที่มีค่าต่างกันโดยที่น้อยที่สุดคือ 4 วินาทีต่อหน้าต่าง และมาก

ที่สุด 30 วินาทีต่อหน้าต่าง แต่ไม่มีงานใดศึกษาเกี่ยวกับผลของการเปลี่ยนขนาดหน้าต่างที่ส่งผลต่อ

ความแม่นย า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาการปรับเปลี่ยนขนาดหน้าต่างที่ใช้ในการแบ่งสัญญาณ 

 

รูปที่ 9 Flow chart การวัดชีพจรที่เสนอโดย Chambino 
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2.6.3 สีผิวและแสงสว่าง 

งานวิจัยที่ศึกษามายืนยันเหมือนกันว่าแสงสว่างมีผลต่อวิธีการวัดชีพจรแบบไม่สัมผัส 

เนื่องจากการสะท้อนของแสงที่มากไปอาจบดบังการเปลี่ยนแปลงของสีผิวได้ และการวัดชีพจรกับผู้ท า

การทดลองที่ผิวสีคล้ านั้นมีความแม่นย าที่ต่ ากว่าผิวสีขาว งานวิจัย ในหัวข้อ 2.3 จึงเสนอแนวทาง

แก้ปัญหานี้ คือ การเพ่ิมค่าความสว่างด้วยการเพ่ิมค่าแชนแนล V ของโมเดลสี HSV ขึ้น 50% เพ่ิม

ชดเชยส่วนของแสงสว่างที่ขาดไป ส่วนการวัดชีพจรกับผู้ท าการทดลองที่ผิวสีคล้ านั้นจะเน้นการ

เปลี่ยนแปลงของสีแดงให้เด่นมากขึ้นโดยเสนอ 2 วิธี คือ 1. เพ่ิมค่าแชนแนล R ของโมเดลสี RGB ขึ้น 

30% และ 2. เพ่ิมค่าแชนแนล L ด้วย 11 และลดค่าแชนแนล b* ด้วย 11 ของโมเดลสี CIE L*a*b* 

เพ่ือเพ่ิมความเป็นสีชมพูของวีดีโอเฟรมให้มากข้ึน 
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รูปที่ 10 วีดีโอเฟรมต้นฉบับ โมเดลสี RGB 

บทที่ 3  

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

3.  

3.1. Color model 

งานวิจัยนี้ศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนและผสมโมเดลสีประกอบด้วย RGB, HLS, HSV, 

CIE L*a*b*, CIE L*u*v*, TSL, YCbCr และน าโมเดลสีมาผสมกันเรียกว่า Color-model Union 

(CMU) และ Multi-model Summation (MMS) รูปที่ 10 เป็นวีดีโอเฟรมต้นฉบับที่ได้จากวีดีโอที่

บันทึก ซึ่งมีค่าสีเป็นโมเดลสี RGB ผลการแปลงค่าสีจากโมเดลสี RGB เป็น HLS, HSV, CIE L*a*b*, 

CIE L*u*v*, TSL และ YCbCr แสดงดังรูปที่ 11 - รูปที่ 13  
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รูปที่ 11 วีดีโอเฟรมที่แปลงโมเดลสีเป็น HSV (ซ้าย) และ HLS (ขวา) 

รูปที่ 12 วีดีโอเฟรมที่แปลงโมเดลสีเป็น CIE L*a*b* (ซ้าย) และ CIE L*u*v* (ขวา) 

รูปที่ 13 วีดีโอเฟรมที่แปลงโมเดลสีเป็น TSL (ซ้าย) และ YCbCr (ขวา) 
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Color-model Union (CMU) เป็นโมเดลสีที่น าโมเดลสีทั้ง 7 โมเดลสีมาผสมกันโดยตัด

แชนแนล (Channel) ที่เหมือนกันออก คือ แชนแนล H ของโมเดลสี HLS และ HSV แชนแนล L ของ

โมเดลสี CIE L*a*b* และ CIE L*u*v* เพราะฉะนั้นแชนแนลของโมเดลสี CMU จะมีทั้งหมด 19 

แชนแนล คือ แชนแนล R, G และ B จากโมเดลสี RGB, แชนแนล H, L และ S จากโมเดลสี HLS, 

แชนแนล S และ V จากโมเดลสี HSV, แชนแนล L, a และ b จากโมเดลสี CIE L*a*b*, แชนแนล u 

และ v จากโมเดลสี CIE L*u*v*, แชนแนล T, S และ L จากโมเดลสี TSL, และแชนแนล Y, Cb และ 

Cr จากโมเดลสี YCbCr (RGBHLSSVLabuvTSLYCbCr) 

ผลลัพธ์การค านวณค่าความถี่ด้วย Fast-Fourier Transform (FFT) ของสัญญาณการ

เปลี่ยนแปลงสีที่ผ่านการค านวณ Independence Component Analysis (ICA) ทั้ง 7 โมเดลคือ 

RGB, HLS, HSV, CIE L*a*b*, CIE L*u*v*, TSL และ YCbCr จะน ามารวมค่า Magnitude ด้วยวิธี 

Multi-component accumulation (MCA)  เรียกว่า MMS ดังรูปที่ 14 
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HLS 

RGB 

TSL 

CIE L*u*v* 

CIE L*a*b* 

YCbCr 

ICA  

&  

FFT 
MCA 

ICA of HLS 

ICA of HLS 

ICA of RGB 

ICA of TSL 

ICA of CIE L*u*v* 

ICA of CIE L*a*b* 

ICA of YCbCr 
MMS 

รูปท่ี 14 แสดงวิธีการสร้างโมเดล MMS 
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3.2. Frame blocking & Normalization 

เนื่องจากสัญญาณภาพวีดีโอที่บันทึกมีความยาวมาก (ประมาณ 60 วินาที/วีดีโอ) จึงแบ่ง

สัญญาณออกเป็นช่วงเล็กๆ เพ่ือเพ่ิมความละเอียดในการวิเคราะห์แต่ละช่วง เรียกวิธีการนี้ว่า Frame 

Blocking จากรูปที่ 15 แสดงการตัดแบ่งช่วงของสัญญาณโดยไม่มีการซ้อนทับสัญญาณ (Overlap) 

จะสังเกตเห็นว่าสัญญาณที่สร้างขึ้นใหม่ (Reconstruct) จะไม่ต่อเนื่องกัน ในกรณีที่ Overlap 

สัญญาณพบว่าเมื่อสร้างสัญญาณใหม่จะมีความต่อเนื่องมากขึ้นและใกล้เคียงกับสัญญาณต้นฉบับดัง

แสดงดังรูปที่ 16  

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 15 การตัดแบ่งช่วงสัญญาณ 

ที่มา : Ian Mclougihlin, Applied Speech and Audio Processing with MATLAB Examples, 

New York: Cambridge University Press, 2009 
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รูปที่ 17 สัญญาณต้นฉบับ ก่อนการแบ่งสัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 17 แสดงสัญญาณก่อนการแบ่งมีขนาด 1800 frame และตัวอย่างการแบ่งสัญญาณ

เป็นหน้าต่างขนาด 20 วินาทีต่อหน้าต่าง(600 frame/window) โดยซ้อนทับสัญญาณ (Overlap) 1 

วินาที มีทั้งหมด 11 หน้าต่าง โดยแสดงเฉพาะ 4 หน้าต่างแรกดังรูปที่ 18 และรูปที่ 19 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 16 การตัดแบ่งช่วงสัญญาณโดยมีการซ้อนทับสัญญาณ 
ที่มา : Ian Mclougihlin, Applied Speech and Audio Processing with MATLAB Examples, 

New York: Cambridge University Press, 2009 
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รูปที่ 18 แบ่งสัญญาณด้วยขนาดหน้าต่าง 20 วินาที/หน้าต่าง (600 frame/window) ซ้ายคือ 
หน้าต่างที่ 1 และขวาคือหน้าต่างที่ 2 

รูปที่ 19 แบ่งสัญญาณด้วยขนาดหน้าต่าง 20 วินาที/หน้าต่าง (600 frame/window) ซ้ายคือ 
หน้าต่างที่ 3 และขวาคือหน้าต่างที่ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สัญญาณแต่ละหน้าต่างจะน ามาท านอร์มัลไลเซชัน (Normalization) ให้มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 

และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 1 ดังสมการที่ 1 รูปที่ 20 แสดงสัญญาณค่าเฉลี่ยสีของโมเดลสี RGB 

โดยใช้ขนาดหน้าต่าง 20 วินาที (600 frame) โดยแถวบนคือ สัญญาณแชนแนลที่ 1 (แชนแนล R), 

แถวที่สองคือ สัญญาณแชนแนลที่ 2 (แชนแนล G) และ แถวที่สามคือ สัญญาณแชนแนลที่ 3 

(แชนแนล B) และผลลัพธ์การนอร์มัลไลซ์ (Normalize) แสดงดังรูปที่ 21 
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รูปท่ี 20 สญัญาณต้นฉบบัทัง้ 3 แชนแนล 

 

 

 

โดย  xi คือ สัญญาณต้นฉบับ 

    x′i คือ สัญญาณที่ Normalize แล้ว 

   μ คือ ค่าเฉลี่ยของ xi 

   σ คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ xi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑥′𝑖(𝑡) =   
𝑥𝑖(𝑡) −  𝜇

𝜎
 

สมการที่ 1 สมการการ Normalization 
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รูปที่ 21 สัญญาณทั้ง 3 แชนแนลที่ผ่านการ Normalized 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Band-pass filter 

การกรอง  (Filtering) คือ การยอมให้ความถี่ช่วงความถี่ใดความถี่หนึ่งเท่านั้นที่สามารถผ่าน
ข้ามไปได้  ซึ่งลักษณะเฉพาะของตัวกรองจะสามารถแบ่งออกเป็นสามส่วนส าคัญ  คือ ส่วนแถบ
ความถี่ผ่าน (Pass-Band) ช่วงการเปลี่ยนสถานะ (Transition) และส่วนแถบความถี่หยุด (Stop-
Band) (Robert J. Schilling, Sandra L. Harris. Fundamentals of digital signal processing 
using MATLAB, 2012) การออกแบบตัวกรองความถี่มีหลากหลายแบบ เช่น Butterworth filter, 
Chebyshev filter, Elliptic filter  

งานวิจัยนี้ ใช้ ตัวกรองความถี่ผ่าน (Band-pass Filter)  แบบ Butterworth filter โดย
ก าหนดค่าความถี่ cut-off (Cut-off frequency) เป็น 0.75 – 4 Hz ซึ่งมีค่าเท่ากับความถี่การเต้น
ของชีพจรคือ 45 – 240 bpm รูปที่ 22 แสดงการตอบสนองความถี่ของ Butterworth Band-pass 
filter สัญญาณที่ผ่านการ Normalized และกรองความถี่แล้วแสดงดังรูปที่ 23 
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รูปท่ี 23 สัญญาณทั้ง 3 แชนแนล ที่ผ่านการ Normalized และกรองความถี่ ของสัญญาณใน 

 รูปท่ี 20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 22 การตอบสนองความถี่ของ Butterworth Band-pass filter มีความถี่ cut-off  
ที่ 0.75 – 4 Hz 
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3.4. Independence Component Analysis (ICA) 

Independence Component Analysis (ICA) เป็นเทคนิคท่ีใช้จ าแนกสัญญาณต้นก าเนิดที่

มองไม่เห็น (blind source separation) ออกจากสัญญาณที่บันทึกได้ซึ่งเป็นสัญญาณที่เกิดการผสม

ของสัญญาณแล้ ว เท่ านั้น  ตั วอย่ าง เช่น สัญญาณ ECG (Electrocardiograph) ที่บันทึกการ

เปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้าที่ผิวของร่างกายเกิดจากการเต้นของหัวใจ แต่สัญญาณที่บันทึกได้อาจเกิด

การผสมค่าศักย์ไฟฟ้ามากกว่าหนึ่งค่า การพิจารณาค่าชีพจรควรแยกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจออก

จากสัญญาณที่บันทึกได้ ICA สามารถแยกสัญญาณเหล่านั้นได้แม้จะวิเคราะห์สัญญาณที่เกิดจากการ

ผสมแล้ว 

การบันทึกวีดีโอเพ่ือใช้ในการวัดค่าชีพจรแบบไม่สัมผัสร่างการ ค่าสีที่ได้เกิดจากการรวมกัน

ของค่าสีแสงและการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเต้นของหัวใจ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน า ICA มาวิเคราะห์

เพ่ือดึงสัญญาณการเปลี่ยนแปลงค่าสีที่เกิดจากการเต้นของหัวใจในวีดีโอเฟรม ด้วยหลักการ Joint 

Approximate Diagonalization of Eigen-matrices (JADE) (Jean-Francois Cardoso. Blind 

separation of real signals using JADE, version 1.9, 2015) สัญญาณค่าเฉลี่ยสีจากวีดีโอเฟรมที่

ได้มีค่าเป็นโมเดลสี RGB แบ่งแยกเป็น 3 แชนแนลคือ y1(t), y2(t) และ y3(t) เมื่อ t คือ

เวลาที่บันทึกสัญญาณ สัญญาณที่แยกได้คือ x1(t), x2(t) และ x3(t) และ A คือ ค่า

สัมประสิทธิ์ทีใ่ช้แยกแชนแนลของสัญญาณท่ีผสมกัน (mixture coefficients) ดังสมการที่ 2 รูปที่ 24 

แสดงผลลัพธ์การค านวณ ICA ของสัญญาณจากรูปที่ 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑦(𝑡)  = 𝐴 × 𝑥(𝑡) 

สมการท่ี 2 การวิเคราะห์ ICA 
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รูปท่ี 24 สัญญาณที่ผ่านการท า ICA ของสัญญาณในรูปท่ี 23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. Fast-Fourier Transform (FFT) 

การแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier Transform : DFT) เป็นการค านวณทาง

คณิตศาสตร์เพ่ือแปลงค่าสัญญาณจากโดเมนของเวลาเป็นโดเมนของความถี่ เพ่ือน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์สัญญาณ อาทิเช่น ความถี่ของสัญญาณชีพ สัญญาณรบกวน และความเพ้ียนของสัญญาณ

รับเข้า การท า FFT เป็นอัลกอริทึมที่ใช้เพ่ิมความเร็วในการแปลง DFT โดยที่ผลลัพธ์ของการแปลงค่า

ยังคงเท่าเดิม การวิเคราะห์ FFT จะท าการแบ่งข้อมูลทีละครึ่งแล้วสลับต าแหน่งการคูณสัญญาณกับ

ค่าถ่วงน้ าหนัก (weight) ท าอย่างนี้ไปเรื่อยๆจนไมส่ามารถแบ่งข้อมูลได้แล้วจึงหยุด 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบความเร็วการค านวณ DFT และ FFT 
ที่มา : Ales Cerný. Mathematical techniques in finance: Tools for incomplete 
markets, 2009 

Number of point 
Execution time (second) 

Ratio 
DFT FFT 

1008 0.6 0.003 200 
2016 2.3 0.006 383.3 
6048 20.8 0.022 945.5 
30240 510 0.27 1888.9 

 

การท า FFT ถูกพัฒนาให้มีความรวดเร็วเพ่ิมขึ้นจากการท า DFT ซึ่งใช้เวลาลดลงจาก N2 

เหลือเพียง N2logN   โดย N คือ จ านวน point ในการท า FFT (N-point FFT) ดังแสดงในตารางที่ 1 

พบว่าการท า FFT เร็วกว่าการท า DFT เช่นเมื่อ N มีค่า 1008 เวลาที่ใช้ค านวณ FFT เร็วกว่า DFT 

200 เท่า และอัตราส่วนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า N สูงขึ้น สมการที่ 3 แสดงการค านวณค่า FFT ผลลัพธ์การ

ค านวณ FFT แสดงในรูปที่ 26 โดยเลือกแสดงในช่วงความถ่ี 45 – 240 bpm  

รูปท่ี 25 หลักการท า FFT 
ที่มา : Robert J. Schilling, Sandra L. Harris, Fundamentals of digital signal processing 

using MATLAB, 2nd ed, Toronto, Ont: Thomson, 2012 
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รูปท่ี 26 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ความถี่ด้วย FFT ของสัญญาณในรูปท่ี 23 

 

 

 

 

 

 

โดย  x(n)  คือ สัญญาณต้นฉบับ 

  X(k)  คือ สัญญาณผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณ FFT 

WN =  e−
j2π
N  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑋(𝑘) =  ∑ 𝑥(𝑛) × 𝑊𝑁
𝑛𝑘

𝑁−1

𝑛=0

   ; 𝑘 = 0, 1, … , 𝑁 − 1 

สมการท่ี 3 แสงดการท า FFT 
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3.6. Multi-component accumulation (MCA) 

การหาความถี่สะสม (MCA) เป็นการน าค่า Magnitude ของความถี่ท่ีมีค่าเดียวกันจากแต่ละ

องค์ประกอบมารวมกัน เพ่ือดึงความถี่สัญญาณชีพจรที่อาจมีค่า Magnitude ต่ ากว่าสัญญาณรบกวน 

อาจเนื่องมาจากการขยับของผู้ท าการทดลองหรือการสะท้อนของแสง การวัดชีพจรของ Poh ปี 2010  

เลือกใช้องค์องค์ประกอบที่ 2 จากการท า ICA เพียงองค์ประกอบเดียวในการวัดชีพจร เพราะมี

องค์ประกอบของสัญญาณชีพ และงานวิจัยของ Poh ปี 2011  เลือกใช้องค์ประกอบที่มีค่า 

Magnitude สูงสุดเป็นองค์ประกอบที่ใช้วัดค่าชีพจร แต่จากการทดลองพบว่าองค์ประกอบของ

สัญญาณชีพไม่ได้อยู่ในองค์ประกอบ 2 ของ ICA หรืออยู่ในองค์ประกอบใดองค์ประกอบหนึ่งเสมอไป 

เช่นในตารางที่ 2 แสดงความถี่ 5 อันดับแรกเรียงตามค่า Magnitude ของทั้ง 3 องค์ประกอบ พบว่า

ความถี่อันดับแรกขององค์ประกอบที่  1 และ 3 ของ ICA มีค่าความถี่เป็น 87 และ 90 bpm 

ตามล าดับ มีใกล้เคียงกับชีพจรจริงที่มีค่าเป็น 87.65 bpm หรือในตารางที่ 3 ความถี่อันดับแรกของ

องค์ประกอบที่มีค่า Magnitude สูงสุด มีค่าความถี่เท่ากับ 69 bpm มีค่าต่างจากชีพจรจริงที่มีค่า 

88.10 bpm 

 

ตารางที่ 2 แสดงความถี่ 5 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของผู้ท าการทดลองคนที่ 8 หน้าต่าง
ที ่34 

ความถี ่5 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของผู้ท าการทดลองท่ี 8 หน้าต่างที่ 34 
Component 1 Component 2 Component 3 

Magnitude 
Pulse 
(BPM) 

Magnitude 
Pulse 
(BPM) 

Magnitude 
Pulse 
(BPM) 

123.27 87 107.17 177 128.86 81 
99.71 66 105.50 138 118.70 90 
95.68 60 98.09 90 88.72 60 
85.74 72 87.94 72 88.12 159 
84.58 93 85.03 180 79.80 114 
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ตารางที่ 3 แสดงความถี่ 5 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของผู้ท าการทดลองคนที่ 8 หน้าต่าง
ที่ 41 

ความถี ่5 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของผู้ท าการทดลองท่ี 8 หน้าต่างที่ 41 
Component 1 Component 2 Component 3 

Magnitude 
Pulse 
(BPM) 

Magnitude 
Pulse 
(BPM) 

Magnitude 
Pulse 
(BPM) 

131.63 69 119.92 84 101.37 90 
104.10 78 103.55 72 97.51 177 
100.87 84 97.11 87 90.98 81 
100.48 90 84.55 63 90.92 102 
87.41 63 78.04 117 88.60 75 

 

การเลือกใช้เพียงแชนแนลใดแชนแนลหนึ่งหรือองค์ประกอบใดองค์ประกอบหนึ่งไม่เพียงพอ

ต่อการระบุค่าชีพจร งานวิจัยนี้จึงน าความถี่ขององค์ประกอบทั้งหมดที่ได้จากทั้ง 3 แชนแนลมาวัดชีพ

จรโดยน าความถี่  5 อันดับแรกเรียงตามค่า Magnitude มาหาความถี่สะสม เรียกว่า Multi-

component accumulation (MCA) ผลลัพธ์การค านวณ MCA ของตารางที่ 2 และตารางที่ 3 แสดง

ดังตารางที่ 4และตารางที่ 5 

 

ตารางที่ 4 ความถี่ 10 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของวิธี MCA จากตารางที่ 2 

ความถี่ 10 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของวิธี MCA จากตารางที่ 2 
อันดับ Magnitude Pulse (BPM) อันดับ Magnitude Pulse (BPM) 

1 216.79 90 6 107.17 177 
2 184.40 60 7 105.50 138 
3 173.68 72 8 99.71 66 
4 128.86 81 9 88.12 159 
5 123.27 87 10 85.03 180 
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ตารางที่ 5 ความถี่ 10 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของวิธี MCA จากตารางที่ 3 

ความถี่ 10 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของวิธี MCA จากตารางที่ 3 
อันดับ Magnitude Pulse (BPM) อันดับ Magnitude Pulse (BPM) 

1 220.80 84 6 103.55 72 
2 201.84 90 7 97.51 177 
3 171.96 63 8 97.11 87 
4 131.63 69 9 90.98 81 
5 104.10 78 10 90.92 102 

 

 

 ตารางที่ 4 ค่า Magnitude ของความถี่ 90 bpm เกิดจากการรวมค่า Magnitude จาก

องค์ประกอบที่ 2 และ 3 คือ 98.09 + 118.70 = 216.79 ความถี่ 60 bpm จะมีค่า Magnitude เป็น 

95.68 + 88.72 = 184.40 พบว่าค่าความถี่ที่มีค่า Magnitude สูงสุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 90 bpm มีค่า

ใกล้เคียงกับความถี่ชีพจรจริงคือ 87.65 bpm เช่นเดียวกับตารางที่ 5 ค่าความถี่ที่มีค่า Magnitude 

สูงสุดคือ 84 bpm  เกิดจากการรวมกันของ 100.87 + 119.92 = 220.80 ซึ่งใกล้เคียงกับค่าความถี่

ชีพจรจริงคือ 88.1 bpm  

 

3.7. Range-power spectrums (RPS) 

อัตราการเต้นของชีพจรอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลาอันสั้น (<5 วินาที) ดังแสดงใน

รูปที่ 27 แสดงค่าชีพจรที่วัดได้จาก Arduino Pulse Sensor ของผู้ท าการทดลอง 5 คน พบว่าในช่วง

เวลา 5 วินาที ชีพจรที่วัดได้เปลี่ยนแปลงไป 10 bpm (ผู้ท าการทดลองที่ 4 ช่วงวินาทีที่ 46 – 51) ซึ่ง

อาจท าให้ผลลัพธ์การค านวณค่าความถี่ด้วย FFT ในหน้าต่างเดียวกันอาจได้ค่าที่ไม่ตรงกับความถี่ชีพ

จรจริงหรือมีค่าใกล้เคียงกับความถี่ชีพจรจริงได้มากกว่า 1 ค่า จากตารางที่ 4 ความถี่ชีพจรจริงมีค่า

เป็น 87.65 bpm เมื่อวัดชีพจรพบว่าค่าความถี่ที่ใกล้เคียงกับชีพจรจริงคือ 87 90 และ 93 bpm 

เช่นเดียวกับตารางที่ 5 ความถี่ 84 87 และ 90 bpm มีค่าใกล้เคียงกับ 88.1 bpm ที่เป็นความถี่ชีพ

จรจริง 
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รูปท่ี 27 แสดงชีพจรที่บันทึกได้จาก Arduino Pulse Sensor ของผู้ท าการทดลอง 5 คน  
ในเวลา 1 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

งานวิจัยนี้เสนอการน าค่า Magnitude ของความถี่ที่มีค่าห่างกันไม่เกิน 2 bpm (±2 bpm) 

มารวมกันเรียกว่า Range power spectrums (RPS) เช่น ค่า Magnitude ของความถี่ 90 bpm จะ

เกิดจากการรวมกันของความถี่ 88 89 90 91 และ 92 bpm ตารางที่ 6 แสดงผลลัพธ์การค านวณ 

RPS จากตารางที่ 4 ความถี่ 88 bpm จะมีค่า Magnitude เป็น 123.27 (87 bpm) + 216.76 (90 

bpm) = 340.06 ซึ่งเท่ากับความถี่ 89 bpm ดังนั้นความถ่ีที่มีค่า Magnitude สูงสุดมีค่าเป็นค่าเฉลี่ย

ของ 88 และ 89 bpm เท่ากับ 88.50 bpm และมีค่าใกล้เคียงกับชีพจรจริงที่ 87.65 bpm 

เช่นเดียวกับตารางที่ 7 เป็นผลลัพธ์ RPS จากตารางที่ 5 ความถี่ท่ีมีค่า Magnitude สูงสุดเท่ากับ 85.5 

bpm เกิดจากค่าเฉลี่ยของ 86 และ 85 bpm ซึ่งใกล้เคียงกับความถี่ 88.10 bpm ที่เป็นความถ่ีชีพจร

จริง 
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ตารางที่ 6 ความถี่ 20 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของวิธี RPS จากตารางที่ 4 

ความถี่ 20 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของวิธี RPS จากตารางที่ 4 
อันดับ Magnitude Pulse (BPM) อันดับ Magnitude Pulse (BPM) 

1 340.06 88 11 184.40 60 
2 340.06 89 12 184.40 62 
3 301.37 92 13 173.68 74 
4 301.37 91 14 173.68 72 
5 216.79 90 15 173.68 70 
6 192.20 179 16 173.68 71 
7 192.20 178 17 173.68 73 
8 184.40 58 18 128.86 83 
9 184.40 61 19 128.86 82 
10 184.40 59 20 128.86 79 

 

ตารางที่ 7 ความถี่ 20 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของวิธี RPS จากตารางที่ 5 

ความถี่ 20 อันดับแรก เรียงตามค่า Magnitude ของวิธี RPS จากตารางที่ 5 
อันดับ Magnitude Pulse (BPM) อันดับ Magnitude Pulse (BPM) 

1 317.91 86 11 201.84 91 
2 317.91 85 12 201.84 90 
3 311.78 82 13 195.08 79 
4 311.78 83 14 195.08 80 
5 298.96 89 15 192.70 76 
6 298.96 88 16 192.70 77 
7 235.17 70 17 192.15 74 
8 235.17 71 18 192.15 73 
9 220.80 84 19 171.96 61 
10 201.84 92 20 171.96 64 
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3.8. Error suppression (ES) 

การวัดค่าชีพจรโดยการค านวณความถี่การเปลี่ยนแปลงของสีด้วย FFT อาจค านวณ

ค่าความถี่ได้ต่างจากความถี่ของชีพจร เนื่องจากผลกระทบของการสะท้อนแสงหรือผู้ท าการทดลอง

ขยับมากเกินไป ซึ่งท าให้ผลลัพธ์ที่ได้จากแต่ละหน้าต่างมีค่าไม่สอดคล้องกัน  Poh (2010: 10762-

10774) จึงน าค่าที่ ได้จากแต่ละหน้าต่างมาเปรียบเทียบกัน โดยพิจารณาจากค่าเทรสโฮลด์ 

(Threshold) เรียกว่า Error Suppression (ES)  

การเปรียบเทียบดังกล่าวจะพิจารณาผลต่างระหว่างค่าความถี่ชีพจรในหน้าต่างปัจจุบันกับ

หน้าต่างก่อนหน้า ถ้าผลต่างมากกว่าค่า Threshold ระบบจะตรวจสอบความถี่ที่มีค่า Magnitude 

ต่ ากว่าจนพบค่าความถี่ที่มีผลต่างต่ ากว่าค่า Threshold ถ้าไม่มีค่าความถี่ใดที่ตรงตามเงื่อนไข ระบบ

จะคงค่าความถี่เดิมไว้ ซึ่งงานวิจัยของ Poh (2010: 10762-10774) และ Datcu (2013: 120-127) 

ก าหนดค่า Threshold เป็น 12 bpm 

การเลือกใช้ค่า Threshold  เป็น 12 bpm เป็นค่าเปรียบเทียบอาจมากเกินไปและอาจได้ค่า

ชีพจรที่ไม่สอดคล้องกับชีพจรจริงหรือชีพจรจากหน้าต่างก่อนหน้า จากการศึกษาพบว่าเมื่อวิเคราะห์

ความถี่ด้วย MCA และ RPS ส่งผลให้ระบุชีพจรได้แม่นย าขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนา ES 3 ประการ 

คือ  

1. จากการศึกษาค่าชีพจรที่ได้จาก Arduino พบว่าค่าชีพจรในวินาทีใดๆต่างจากในวินาที

ก่อนหน้าสูงสุด 11 bpm และมีโอกาสเกิดขึ้น 0.08% ซึ่งน้อยมาก ต่างจากกรณีที่ชีพจร

ไม่เปลี่ยนแปลงเลย ซึ่งมีโอกาสเกิดขึ้น 55.76% เพราะผู้ท าการทดลองไม่ได้อยู่ใน

สภาวะกดดัน ดังแสดงใน จะเห็นว่าค่าความต่างของชีพจรในช่วง 1 วินาทีที่ต่ ากว่า 3 

bpm จะมีค่าเข้าใกล้ 0% ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงก าหนดค่า Threshold ของการท า Error 

Suppression เป็น 3 bpm 
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ตารางที่ 8 ความเป็นไปได้ในการของการเปลี่ยนแปลงค่าชีพจรใน 1 วินาที 

ความต่างของชีพจร
ในช่วง 1 วินาที (bpm) 

โอกาสการเกิด (%) 

0 55.76 
1 30.59 
2 6.69 
3 5.84 
4 0.51 
5 0.17 
6 0.17 
7 0 
8 0.085 
9 0.085 
10 0 
11 0.085 

 

2. ในกรณีที่ค่าชีพจรจากหน้าต่างปัจจุบันต่างจากหน้าต่างก่อนหน้ามากกว่า 3 bpm 

ระบบจะตรวจสอบความถี่ในล าดับถัดไปที่มีค่า Magnitude จะมากกว่า 70% ของค่า 

Magnitude สูงสุดเท่านั้น ตารางที่ 9 แสดงการเลือกความถี่ที่มีค่า Magnitude สูงกว่า 

70% ของค่า Magnitude สูงสุด จากตารางค่า Magnitude สูงสุดเท่ากับ 2763.01 

ดังนั้น 70% ของ Magnitude สูงสุดเท่ากับ 1934.1 เพราะฉะนั้นค่าความถี่ที่มีค่า 

Magnitude เกิน 70% คือ 65, 91 และ 88 bpm 

 

ตารางที่ 9 แสดงการเลือกค่า Magnitude ที่สูงกว่า 70% ของ Magnitude สูงสุด 

Magnitude 2763.01 2598.56 2271.26 1833.74 … 
Pulse (bpm) 65 91 88 94 … 
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3. การก าหนดค่าชีพจรในหน้าต่างแรกเป็นสิ่งส าคัญ เนื่องจากความถี่การท า ES ใน

หน้าต่างที่ 1 จะมีค่าเท่ากับค่าความถี่ท่ีวัดได้เนื่องจากไม่มีผลลัพธ์ในหน้าต่างก่อนหน้า

ให้เปรียบเทียบ ถ้าผลลัพธ์ชีพจรในหน้าต่างแรกผิดพลาด จะท าให้การระบุค่าชีพจรใน

หน้าต่างอื่นผิดพลาดตามไปด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้เสนอการพิจารณาค่าชีพจรในหน้าต่าง

ที่ 1 จากการเปรียบเทียบค่าจากหน้าต่าง 3 หน้าต่างแรก โดยพิจารณาจากผลต่างของ

ทั้ง 3 หน้าต่างคือ หน้าต่างที่ 1 กับ 2, หน้าต่างที่ 1 กับ 3 และหน้าต่างที่ 2 กับ 3 และ

เลือกค่าความถีช่ีพจรของหน้าต่างหลัง (หน้าต่างที่ 2 ที่น ามาหาผลต่าง) ที่มีค่าผลต่าง

น้อยที่สุด ตารางที่ 10แสดงหลักการค านวณค่าชีพจรในหน้าต่างแรกโดยพิจารณาจาก 3 

หน้าต่างแรก ค่าชีพจรในหน้าต่างที่ 1 กับ 2 ต่างกัน 25.5 bpm (88.5 – 63) หน้าต่างที่ 

1 กับ 3 ต่างกัน 27 bpm (90 – 63) และหน้าต่างที่ 2 กับ 3 ต่างกัน 1.5 bpm (90 – 

88.5) ผลต่างที่น้อยที่สุดคือ หน้าต่างที่ 2 กับ 3 ดังนั้นค่าความถีใ่นหน้าต่างที่ 1 จะมีค่า

เท่ากับค่าความถี่ในหน้าต่างที่ 3 (หน้าต่างหลัง) คือ 90 bpm ตารางที่ 11 เป็นผลลัพธ์

การพิจารณาค่าความถี่หน้าต่างที่ 1 จาก 3 หน้าต่างแรก  

 

ตารางที่ 10 ความถ่ีแต่ละหน้าต่าง ก่อนพิจารณาความถี่หน้าต่างที่ 1 จาก 3 หน้าต่างแรก 

หน้าต่าง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ความถี่ 67 88 90 88 88 65 94 94 94 91 90 

 

ตารางที่ 11 ความถ่ีแต่ละหน้าต่าง หลังพิจารณาความถี่หน้าต่างที่ 1 จาก 3 หน้าต่างแรก 

หน้าต่าง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ความถี่ 90 88 88 65 94 94 94 91 90 

 

ตารางที่ 12 แสดงการค านวณ ES 

หน้าต่าง 1 2 3 4 5 6 
ก่อนท า ES 90 88 88 65 94 94 
หลังท า ES 90 88 88 91 94 94 
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ตารางที่ 12 แสดงการท างานของ ES ผลลัพธ์ค่าชีพจรในหน้าต่างที่ 1 จะมีค่าเท่ากับความถ่ีที่

วัดได้ซึ่งเท่ากับ 90 bpm เพราะไม่มีหน้าต่างก่อนหน้าให้เปรียบเทียบ ค่าความถี่ที่ค านวณได้ใน

หน้าต่างที่ 6 มีค่าเท่ากับตารางที่ 9 พบว่า ค่าชีพจรสูงสุดต่างจากค่าชีพจรในหน้าต่างที่ 5 อยู่ 23 

bpm (88 - 65) ซึ่งมากกว่าค่า threshold ที่ตั้งไว้คือ 3 bpm ดังนั้นระบบจะค้นหาค่าความถี่ใน

ล าดับถัดไปคือ 91 bpm ซึ่งต่างจากค่าความถี่ 88 bpm อยู่ 3 bpm ดังนั้นค่าความถี่ในหน้าต่างที่ 6 

จึงมีค่าเป็น 91.5 bpm 

ตารางที่ 13 และตารางที่ 14 แสดงผลลัพธ์การท า ES ของตารางที่ 10 และตารางที่ 11 

เทียบกับชีพจรอ้างอิงตามล าดับ พบว่าผลลัพธ์การท า ES ในหน้าต่างที่ 1 และ 2 ของตารางที่ 13 วัด

ค่าชีพจรผิดพลาด เนื่องจากวัดค่าความถี่ในหน้าต่างแรกผิดพลาด จึงท าให้ผลลัพธ์ในหน้าต่างที่ 2 

ผิดพลาดด้วย ต่างจากตารางที่ 14 ที่ค่าความถี่ในหน้าต่างที่ 1 พิจารณามากจาก 3 หน้าต่างแรก ท า

ให้การระบุค่าความถ่ีในหน้าต่างที่ 1 ถูกต้อง 

 

ตารางที่ 13 ผลลัพธ์การค านวณชีพจรด้วย ES จากตารางที่ 10 

หน้าต่าง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ก่อนท า ES 67 88 90 88 88 65 94 94 94 91 90 
หลังท า ES 67 67 90 88 88 88 88 88 88 91 90 

ค่าชีพจรอ้างอิง 88 88 88 88 88 89 89 90 92 93 94 
 

ตารางที่ 14 ผลลัพธ์การค านวณชีพจรด้วย ES จากตารางที่ 11 

หน้าต่าง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ก่อนท า ES 90 88 88 65 94 94 94 91 90 
หลังท า ES 90 88 88 91 94 94 94 91 90 

ค่าชีพจรอ้างอิง 88 88 88 89 89 90 92 93 94 
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บทที่ 4  

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

4. แ 

บทนี้จะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย และขั้นตอนการพัฒนาระบบการวัดชีพจรแบบไม่

สัมผัสร่างกายตามท่ีผู้วิจัยได้ตั้งสมมุติฐานมาก่อนหน้านี้ 

4.1. โครงสร้างระบบ 

4.1.1.Hardware 

a. อุปกรณ์ส่วนการประมวลผล 

หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) : Intel core i5-3210M (2.50 GHz) 

หน่วยความจ า (Memory) : 8 GB DDR3 

b. อุปกรณ์ส่วนการรับภาพวีดีโอ 

iPad 3 

Webcam Logitech C920 

c. อุปกรณ์ส่วนการรับสัญญาณชีพจร 

Arduino 

Pulse sensor 

4.1.2.Software 

a. ระบบปฏิบัติการ Window 10 

b. โปรแกรม Java 

c. โปรแกรม Octave 
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4.2. ขั้นตอนการท างานของระบบ 

ก าหนดขั้นตอนการท างานของระบบการวัดชีพจรแบบไม่สัมผัสร่างกาย โดยผู้วิจัยได้

ออกแบบขั้นตอนการท างานไว้ 3 ขั้นตอนดังรูปที่ 28 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

a. ขั้นตอนที่ 1 การประมวลผลเบื้องต้น (Pre-processing) 

b. ขัน้ตอนที่ 2 การวัดชีพจร (Heart rate measurement) 

c. ขั้นตอนที่ 3 Post-processing 

 

 

 

 

4.2.1. Pre-processing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Heart rate 

measurement 
Post-processing Pre-processing 

รูปที่ 28 Flowchart การวัดชีพจรแบบไม่สัมผัสร่างกาย 

รูปท่ี 29 Flowchart การท า Pre-processing 
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รูปที่ 30 a) วีดีโอเฟรมที่ได้จากการบันทึก b) เลือกตัดส่วนอวัยวะที่สนใจเพ่ือวัดชีพจร c) แปลงโมเดลสี 

รูปที่ 31 ค านวณค่าเฉลี่ยสีทุกแชนแนลในแต่ละเฟรม 

การประมวลผลเบื้องต้น (Pre-processing) เป็นการเตรียมและสร้างฟีเจอร์ที่ใช้ในการวัดค่า

ชีพจร มีขั้นตอนการท างานดัง รูปท่ี 29 เริ่มจากการเลือกส่วนที่สนใจ (Select Region of Interest) 

จากวีดีโอเฟรม โดยตัด (Crop) ภาพขนาด 150 x 151 pixel จากส่วนบริเวณฝ่ามือ บริเวณเดียวกัน

ในผู้ท าการทดลองทุกคนและน ามาแปลงค่าโมเดลสี ดังหัวข้อที่ 3.1 รูปที่ 30 แสดงขั้นตอนดังกล่าว 

วีดีโอเฟรมที่ได้จะน ามาค านวณค่าเฉลี่ยสีในแต่ละแชนแนล ดังรูปที่ 31  
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ตารางที่ 15 แสดงจ านวนหน้าต่างในแต่ละขนาดหน้าต่าง 

ขนาดหน้าต่าง จ านวนหน้าต่าง 

วินาทีต่อหน้าต่าง 
เฟรมต่อหน้าต่าง 

(30 FPS) 
5 150 56 
10 300 51 
15 450 46 
20 600 41 
30 900 31 
40 1200 21 
50 1500 11 

 

งานวิจัยนี้มีเป้าหมายที่จะศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนขนาดหน้าต่างที่ใช้ในการวัดค่าชีพ

จรจึงศึกษาการแบ่งสัญญาณออกเป็นหน้าต่างละ 5, 10, 15, 20, 30, 40 และ 50 วินาที ซ้อนทับ

สัญญาณ (Overlap) 1 วินาที ตารางที่ 15 แสดงจ านวนหน้าต่างที่แบ่งได้ในแต่ละขนาดหน้าต่าง น า

สัญญาณท่ีได้ไปท าการ Normalization และกรองความถี่ ตามหัวข้อที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ รูปท่ี 

32 แสดงสัญญาณการเปลี่ยนแปลงค่าสีของโมเดลสี RGB ที่ค านวณได้จากขั้นตอนดังกล่าว และรูปท่ี 

33 แสดงสัญญาณท่ีผ่านการค านวณ ICA ที่ท าการ Normalization และกรองความถี่อีกครั้ง 
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รูปท่ี 32 สัญญาณค่าเฉลี่ยสีต้นฉบับ 

รูปท่ี 33 ผลลัพธ์การวิเคราะห์ ICA ของสัญญาณในรูปท่ี 32 
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4.2.2. Heart rate measurement 

 

 

 

 

 

 

 

 

 สัญญาณค่าสี  RGB ที่ผ่านการค านวณ ICA จะน ามาวัดค่าความถี่ด้วย FFT โดยเลือก

ค่าความถี่ท่ีอยู่ในช่วง 45 – 240 bpm ตารางที่ 16 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์การค านวณความถี่ของผู้ท า

การทดลองทั้ง 20 คน เปรียบเทียบกับชีพจรที่วัดได้จาก Arduino pulse sensor จะเห็นว่าค่าความถี่

ที่มีค่า Magnitude สูงสุด ที่ใกล้เคียงกับชีพจรอ้างอิง อาจอยู่ในองค์ประกอบใดก็ได้หรือสามารถอยู่ได้

มากกว่าหนึ่งองค์ประกอบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 34 Flowchart การวัดค่าชีพจร 
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ตารางที่ 16 ความถี่ท่ีมีค่า Magnitude สูงสุด ค านวณจาก FFT ของสัญญาณท่ีผ่านการท า ICA 

ผู้ท าการทดลอง ความถี่ท่ีมีค่า Magnitude สูงสุด ค านวณจาก FFT ของ
สัญญาณที่ผ่านการท า ICA (bpm) 

ชีพจรที่ได้จาก 
Arduino pulse 
sensor (bpm) องค์ประกอบที่ 1 องค์ประกอบที่ 2 องค์ประกอบที่ 3 

คนที่ 1 79.2 84.0 67.2 78.7 
คนที่ 2 75.6 108.0 75.6 69.0 
คนที่ 3 87.6 87.6 66.0 91.8 
คนที่ 4 86.4 85.2 85.2 87.8 
คนที่ 5 121.2 74.4 61.2 75.9 
คนที่ 6 81.6 74.4 80.4 79.9 
คนที่ 7 79.2 78.0 79.2 75.5 
คนที่ 8 90.0 90.0 88.8 87.4 
คนที่ 9 67.2 134.4 64.8 65.3 
คนที่ 10 63.6 63.6 63.6 61.6 
คนที่ 11 61.2 70.8 72.0 72.6 
คนที่ 12 61.2 61.2 85.2 82.7 
คนที่ 13 61.2 79.2 54.0 82.5 
คนที่ 14 67.2 74.4 74.4 75.3 
คนที่ 15 57.6 75.6 81.6 80.4 
คนที่ 16 79.2 78.0 58.8 82.8 
คนที่ 17 50.4 112.8 68.4 119.8 
คนที่ 18 86.4 73.2 76.8 84.7 
คนที่ 19 50.4 78.0 75.6 80.0 
คนที่ 20 62.4 68.4 109.2 64.0 
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4.2.3. Post-processing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การเลือกค่าความถ่ีจะเลือกจากทุกองค์ประกอบที่ได้จากการท า ICA โดยน าค่าความถ่ีที่ได้มา

หาความถี่สะสมด้วย MCA และ RPS ตารางที่ 17 แสดงตัวอย่างความถ่ีที่ค านวณจาก MCA และ RPS 

ของผู้ท าการทดลอง 20 คน เช่นเดียวกับตารางที่ 16  

 

 

 

รูปท่ี 35 Flowchart การท า Post-processing 
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ตารางที่ 17 ความถี่ท่ีมีค่า Magnitude สูงสุด ค านวณจาก MCA และ RPS 

ผู้ท าการทดลอง ความถี่ท่ีมีค่า Magnitude สูงสุด ของวิธีการที่
น าเสนอ 

ชีพจรที่ได้จาก 
Arduino pulse 
sensor (bpm MCA RPS 

คนที่ 1 79.2 80.0 78.7 
คนที่ 2 75.6 76.0 69.0 
คนที่ 3 87.6 88.0 91.8 
คนที่ 4 85.2 86.0 87.8 
คนที่ 5 61.2 76.0 75.9 
คนที่ 6 80.4 81.0 79.9 
คนที่ 7 79.2 78.0 75.5 
คนที่ 8 90.0 91.0 87.4 
คนที่ 9 67.2 67.0 65.3 
คนที่ 10 63.6 66.0 61.6 
คนที่ 11 70.8 72.0 72.6 
คนที่ 12 61.2 61.0 82.7 
คนที่ 13 61.2 63.0 82.5 
คนที่ 14 74.4 67.0 75.3 
คนที่ 15 81.6 82.0 80.4 
คนที่ 16 79.2 78.0 82.8 
คนที่ 17 112.8 51.0 119.8 
คนที่ 18 86.4 87.0 84.7 
คนที่ 19 50.4 78.0 80.0 
คนที่ 20 68.4 110.0 64.0 

 

ผลลัพธ์ที่ได้จากทุกหน้าต่างจะน ามาเปรียบเทียบกับหน้าต่างก่อนหน้าด้วย ES เพ่ือจ ากัด

ความผิดพลาดในการระบุค่าชีพจร ตารางที่ 18 แสดงผลลัพธ์การวัดค่าชีพจรจากวิธีที่น าเสนอ

เปรียบเทียบกับชีพจรที่ได้จาก Arduino pulse sensor ของผู้ท าการทดลอง 20 คน โดยใช้ขนาด
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หน้าต่าง 1500 frame/window จะมีทั้งหมด 9 หน้าต่าง (หน้าต่างที่ 1 เกิดจากการวิเคราะห์จาก 3 

หน้าต่างแรก) 

 

ตารางที่ 18 ผลลัพธ์การค านวณชีพจรในแต่ละหน้าต่าง โดยใช้วิธี MCA, RPS และ ES เปรียบเทียบ
กับชีพจรที่ได้จาก Arduino pulse sensor 

ผู้ท าการทดลอง 
ชีพจรจากแต่ละหน้าต่าง 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
คนที่ 1 79.0 81.0 83.5 84.0 82.0 80.0 79.0 82.0 80.0 

ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 1 

78.7 78.7 78.7 78.8 78.8 78.9 78.9 79.0 79.0 

คนที่ 2 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 75.0 76.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 2 

68.9 68.8 68.8 68.7 68.7 68.6 68.6 68.5 68.5 

คนที่ 3 88.0 88.0 89.5 90.0 88.0 90.0 88.0 88.0 88.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 3 

92.2 92.4 92.6 92.8 93.0 93.1 93.3 93.4 93.6 

คนที่ 4 87.0 87.0 87.0 87.0 87.0 87.0 87.0 87.0 86.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 4 

87.6 87.4 87.3 87.2 87.2 87.1 87.1 87.0 86.9 

คนที่ 5 76.0 76.0 76.0 76.0 76.0 76.0 76.0 76.0 76.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 5 

76.0 76.1 76.1 76.1 76.2 76.2 76.2 76.2 76.2 

คนที่ 6 80.0 80.0 80.0 81.5 81.0 81.0 81.0 81.0 81.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 6 

79.9 79.8 79.8 79.8 79.8 79.8 79.8 79.8 79.8 

คนที่ 7 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 7 

 
75.7 75.8 75.9 75.9 76.0 76.1 76.1 76.2 76.2 
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คนที่ 8 88.0 88.0 88.0 88.0 88.0 89.5 90.0 89.5 90.5 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 8 

87.5 87.5 87.5 87.5 87.5 87.6 87.6 87.7 87.8 

คนที่ 9 66.0 66.5 66.5 66.5 66.5 66.5 66.5 66.5 66.5 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 9 

65.3 65.3 65.3 65.3 65.3 65.3 65.3 65.3 65.3 

คนที่ 10 63.0 64.0 66.0 66.0 66.0 63.0 66.0 66.0 66.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 10 

61.6 61.6 61.6 61.6 61.7 61.7 61.7 61.8 61.8 

คนที่ 11 60.0 60.0 71.0 71.0 60.0 60.5 71.5 71.5 71.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 11 

72.7 72.8 72.9 73.0 73.1 73.2 73.3 73.3 73.4 

คนที่ 12 60.5 60.5 60.5 60.5 60.5 60.5 60.5 60.5 60.5 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 12 

82.9 83.0 83.0 83.0 83.1 83.1 83.1 83.4 83.6 

คนที่ 13 78.0 78.5 78.0 81.0 81.0 81.0 78.5 81.0 81.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 13 

82.7 82.8 82.9 83.1 83.2 83.4 83.5 83.6 83.7 

คนที่ 14 74.0 74.0 76.0 76.0 74.0 72.5 72.5 72.5 74.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 14 

75.7 75.8 75.9 76.0 76.0 75.9 75.9 75.8 75.6 

คนที่ 15 80.5 81.5 83.0 83.0 82.0 82.0 82.0 82.0 82.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 15 

80.4 80.4 80.3 80.3 80.3 80.2 80.2 80.1 80.1 

คนที่ 16 78.0 78.0 78.0 78.5 78.0 78.0 78.0 78.0 77.5 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 16 

82.8 82.8 82.8 82.7 82.7 82.7 82.7 82.7 82.7 

คนที่ 17 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 56.0 56.0 56.0 56.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 17 

 
119.9 119.9 120.0 120.0 120.0 120.0 119.8 119.5 119.3 
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คนที่ 18 85.5 86.5 86.0 85.5 86.5 85.0 86.5 86.5 86.5 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 18 

84.8 84.8 84.8 84.9 84.9 84.9 84.9 84.8 84.8 

คนที่ 19 52.5 54.5 54.5 54.0 54.0 54.5 54.5 54.0 54.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 19 

80.0 79.9 79.9 79.9 79.8 79.8 79.7 79.6 79.6 

คนที่ 20 66.0 66.0 66.0 53.0 53.0 66.0 66.0 66.0 68.0 
ชีพจรอ้างอิงของผู้ท า
การทดลองคนท่ี 20 

63.8 63.6 63.4 63.3 63.1 63.0 62.8 62.7 62.6 
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บทที่ 5  

การทดสอบระบบและผลการด าเนินการวิจัย 

 

5.1. การทดสอบระบบ 

 ทดสอบระบบวัดชีพจรกับผู้ท าการทดลอง 20 คน เป็นชาย 5 คนและหญิง 15 คน มีอายุ

ตั้งแต่ 10 – 55 ปี โดยทดลองในห้องปิดและใช้กล่องควบคุมแสงด้วยหลอด led ในห้องที่มี

แหล่งก าเนิดแสงแหล่งเดียวเพ่ือตัดปัญหาเกี่ยวกับแหล่งก าเนิดแสง เพราะต้องการวิเคราะห์ผลกระทบ

ของโมเดลสี ดังรูปที่ 36 a) คือ กล่องที่ใช้บันทึก b) คือ ขณะบันทึกวีดีโอ และ c) คือ วีดีโอเฟรมที่ได้

จากการบันทึก วีดีโอถูกบันทึกด้วยกล้อง iPad3 และ Logitech C920 ข้อมูลชีพจรและความดันของ

ผู้ท าการทดลองถูกวัดด้วยเครื่องวัดความดันเลือด (Digital blood pressure) และ Arduino pulse 

sensor รูปที่ 37 แสดงอุปกรณ์การวัดสัญญาณชีพด้วยเครื่องวัดความดันเลือดและ Arduino pulse 

sensor ตารางที่ 19 แสดงข้อมูลของผู้ท าการทดลองทั้ง 20 คน โดยผลลัพธ์ที่ได้จาก Arduino pulse 

sensor จะน าชีพจรทั้ง 60 วินาทีมาหาค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด และค่าต่ าสุด รูปที่ 38 แสดงสัญญาณชีพจร

ของผู้ท าการทดลองทั้ง 20 คนที่วัดได้จาก Arduino pulse sensor ในเวลา 1 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 36 a) กล่องควบคุมแสง b) ขณะบันทึกวีดีโอด้วยกล่องควบคุมแสงในห้องมือ  
c) วีดีโอเฟรมที่ได้จากการบันทึก 

a b c 
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รูปท่ี 38 แสดงชีพจรที่บันทึกได้จาก Arduino Pulse Sensor ของผู้ท าการทดลอง 20 คน  
ในเวลา 1 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 37 ด้านซ้ายคือ เครื่องวัดความดันโลหิต ด้านขวาคือ Arduino pulse sensor 
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ตารางที่ 19 ข้อมูลความดันเลือดและชีพจรผู้ท าการทดลอง 

ผู้ท าการ
ทดลอง 

(Subject) 

ข้อมูลผู้ท าการทดลอง Digital Blood 
Pressure 

Arduino 

เพศ อายุ  
(ปี) 

น้ าหนัก  
(kg) 

ส่วนสูง  
(cm) 

ความดัน 
ตัวบน 

ความดัน 
ตัวล่าง 

ชีพจรจากทุกหน้าต่าง 
Average Max Min 

1 ชาย 25 78 178 121 73 78.65 86 75 
2 หญิง 52 58 162 107 73 68.58 70 66 
3 หญิง 10 40 140 108 58 94.23 101 83 
4 ชาย 21 76 170 112 68 86.98 92 80 
5 หญิง 42 55 157 130 80 76.03 77 75 
6 หญิง 48 54 155 110 76 79.87 81 78 
7 หญิง 49 53 162 118 72 76.10 79 73 
8 ชาย 50 63 170 116 70 87.45 90 85 
9 หญิง 53 53 153 160 86 65.25 67 64 
10 หญิง 20 46 158 91 58 61.72 64 61 
11 หญิง 19 50 166 110 53 72.85 80 68 
12 หญิง 46 46 159 96 53 86.17 105 79 
13 หญิง 43 50 166 95 63 82.75 91 77 
14 ชาย 47 72 170 116 79 75.57 88 66 
15 หญิง 40 59 165 92 63 80.12 82 78 
16 หญิง 48 59 158 112 64 82.72 84 82 
17 หญิง 55 95 156 140 85 119.48 131 116 
18 หญิง 38 53 158 122 107 84.93 87 83 
19 ชาย 52 64 165 110 78 79.38 84 76 
20 หญิง 54 47 157 98 70 63.80 71 57 
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รูปที่ 39 อุปกรณ์บันทึกวีดีโอ ซ้าน iPad3 ขวา Logitech C920 

 การบันทึกวีดีโอจะบันทึกด้วยอุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ คือ กล้อง iPad3 และกล้องเวปแคม 

Logitech C920 ตารางท่ี 20 แสดงข้อเปรียบเทียบของทั้ง 2 อุปกรณ์ ส าหรับกล้อง Logitech C920 

จะบันทึกวีดีโอที่ความละเอียด 960 x 720 pixel เพ่ือรักษาค่า frame rate ไว้ที่ 30 fps รูปที่ 39 

แสดงตัวอย่างวีดีโอเฟรมที่บันทึกได้จากทั้ง 2 อุปกรณ์ ด้านซ้ายเป็นวีดีโอเฟรมจากกล้อง iPad3 และ

ด้านขวาจากกล้อง Logitech C920 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 20 ข้อเปรียบเทียบของทัง้ 2 อปุกรณ์ 

ข้อเปรียบเทียบ กล้อง iPad กล้อง Logitech C920 

ความละเอียด 
5 megapixel with iSight 

camera 
15 megapixel with Carl-

zeiss lens 

ความละเอียดวีดีโอที่บันทึก 1920 x 1080 pixel 960 x 760 pixel 

FPS 30 30 
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5.2. ผลการด าเนินการวิจัย 

การแสดงผลการด าเนินการวิจัยจะแสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์การระบุค่าชีพจรที่ได้จากแต่

ละวิธีกับค่าชีพจรที่ได้จาก Arduino pulse sensor ซึ่งจะแสดงการเปรียบเทียบ 2 ลักษณะคือ 1. ใน

หัวข้อที่ 5.2.1 จะแสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์การวัดค่าชีพจรแยกในแต่ละผู้ท าการทดลองและ

โมเดลสี และ 2. ส าหรับหัวข้อที่ 5.2.2 - 5.2.7 จะแสดงการเปรียบเทียบโดยหาค่าเฉลี่ยจากผู้ท าการ

ทดลองทั้ง 20 คนในรูปแบบตาราง ผลลัพธ์การเปรียบเทียบทั้ง 2 แบบจะถูกแสดงบางส่วนตามความ

เ ห ม า ะส ม แ ล ะส่ ว น ที่ เ ห ลื อ จ ะ แ ส ด ง ไ ว้ ใ น แ ผ่ น  CD แ ล ะ แ ห ล่ ง เ ก็ บ ข้ อ มู ล อ อน ไ ล น์  

(https://drive.google.com/a/silpakorn.edu/folderview?id=B_NPbewWpv9 GT0 duRjJuaH

A5eXM&usp=sharing) 

ส าหรับการเปรียบเทียบแบบตารางจะเปรียบเทียบจากค่าสัมบูรณ์ของผลต่างของชีพจรที่วัด

ได้กับชีพจรจริงจากแต่ละหน้าต่างตามสมการท่ี 4 จากตารางที่ 21 แสดงค่าผลต่างจากแต่ละหน้าต่าง 

น าค่าที่ได้มาค านวณผลต่างเฉลี่ย (Mean), ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD), ผลต่างที่มากที่สุด (Max), 

จ านวนครั้งที่ผลต่างมีค่ามากกว่า 3 bpm (Count 3 : C3), จ านวนครั้งที่ผลต่างมากกว่า 3 bpm 

ติดต่อกัน 2 ครั้ง (Continue error 3 : CE3), จ านวนครั้งที่ผลต่างมีค่ามากกว่า 10 bpm (Count 10 

: C10) และ จ านวนครั้งที่ผลต่างมากกว่า 10 bpm ติดต่อกัน 2 ครั้ง (Continue error 10 : CE10)   

 

 

 

 

ตารางที่ 21 แสดงผลลัพธ์การค านวณผลต่างของชีพจรที่วัดได้กับ Arduino pulse sensor 

หน้าต่างที่ 1 2 3 4 5 
ชีพจรที่วัดได้ (predicted Pulse) 91.5 91.5 88.5 85.5 85.5 
ชีพจรจาก Arduino (real Pulse) 95.35 96.55 92.65 88.55 87.45 

Diff 3.85 5.05 4.15 3.05 1.95 
 

𝐷𝑖𝑓𝑓 = |𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 − 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒| 

สมการท่ี 4 การค านวณค่าผลต่างการระบุค่าชีพจร 
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จากตารางที่ 21 ค่าผลต่างเฉลี่ย (Mean) มีค่าเท่ากับ 3.61 bpm ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

คือ 1.17 bpm ผลต่างที่มากที่สุดคือ 5.05 bpm ส าหรับ C3 และ C10 จะค านวณโดยเปรียบเทียบ

จากจ านวนครั้งที่มากที่สุดที่ผลต่างจะมากกว่า 3 และ 10 bpm ตามล าดับ ส าหรับ CE3 และ CE10 

จะเปรียบเทียบกับโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดต่อเนื่องได้จากตารางที่ 21 จ านวนครั้งที่ผิดพลาดได้

มากที่สุดคือ 5 ซึ่งมีค่าเท่ากับจ านวนหน้าต่าง พบว่าจ านวนครั้งที่ผลต่างมากกว่า 3 และ 10 คือ 4 

และ 0 ครั้ ง  ดั งนั้น ค่า C3 จะมีค่า เท่ากับ  
4 × 100

5
= 80%  และค่า C10 มีค่า เท่ากับ  

0 × 100

5
= 0%  จากรูปที่ 40 แสดงวิธีการค านวณ CE ส าหรับ CE3 พบว่าการระบุค่าชีพจรที่

ผิดพลาดมากกว่า 3 bpm ต่อเนื่องกันทั้งหมด 3 ครั้ง โดยสามารถผิดพลาดต่อเนื่องได้มากที่สุด 4 ครั้ง

ซึ่งมีค่าเท่ากับจ านวนหน้าต่างทั้งหมด – 1 ดังนั้นค่า CE3 เท่ากับ  
3 × 100

4
= 75%  และค่า 

CE10 เท่ากับ  
0 × 100

4
= 0% เนื่องจากไม่มีการระบุค่าชีพจรเกิน 10 bpm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1. กราฟชีพจร 

ส่วนนี้จะแสดงกราฟชีพจรที่วัดได้เปรียบเทียบกับค่าชีพจรที่ได้จาก Arduino pulse sensor 

แยกตามผู้ท าการทดลองและโมเดลสี โดยจะแสดงการเปรียบเทียบเฉพาะผู้ท าการทดลองที่ 1 (ชาย) 

และ 2 (หญิง) เปรียบเทียบการเลือกองค์ประกอบ 3 แบบ คือ เลือกองค์ประกอบที่ 2 ของการท า 

ICA, เลือกความถี่ที่มีค่า Magnitude สูงสุด และ เลือกใช้ทุกองค์ประกอบด้วย MCA และ RPS (วิธีที่

หน้าต่างที่ ผลต่าง 
1 3.85 
2 5.05 
3 4.15 
4 3.05 
5 1.95 

 

ผิดพลาดมากกว่า 3 bpm ต่อเนื่องครั้งที่ 1 

ผิดพลาดมากกว่า 3 bpm ต่อเนื่องครั้งที่ 2 

ผิดพลาดมากกว่า 3 bpm ต่อเนื่องครั้งที่ 3 

รูปที่ 40 แสดงการค านวณ CE3 
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รูปที่ 41 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 1 วัดด้วยโมเดลสี RGB ขนาดหน้าต่าง  
50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธี MCA และ RPS 

น าเสนอ) โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์การวัดค่าชีพจรด้วยขนาดหน้าต่าง 50 วินาที/หน้าต่าง (1500 

frame/window) ที่ ไ ด้ จ า ก โ ม เ ดลสี  RGB, HSV, CIE L*a*b*, MMS และ  CMU เท่ า นั้ น  ก า ร

เปรี ยบ เที ยบส่ วน อ่ืนจะแสดง ไว้ ใ นแสดง ไว้ ในแผ่ น  CD และแหล่ ง เก็บข้ อมู ลออนไลน์  

(https://drive.google.com/a/silpakorn.edu/folderview?id=B_NPbewWpv9 GT0 duRjJuaH

A5eXM&usp=sharing) กราฟการเปรียบเทียบแต่ละกราฟจะประกอบด้วยกราฟชีพจร 5 กราฟ คือ 

Arduino : สัญญาณชีพจรที่วัดจาก Arduino 

MCA  : สัญญาณชีพจรที่วัดจากสัญญาณที่ผ่านการท า ICA และ MCA 

MCA ES : สัญญาณชีพจรที่วัดจากสัญญาณที่ผ่านการท า ICA, MCA และ ES 

RPS    : สัญญาณชีพจรที่วัดจากสัญญาณที่ผ่านการท า ICA, MCA และ RPS 

RPS ES  : สัญญาณชีพจรที่วัดจากสัญญาณที่ผ่านการท า ICA, MCA, RPS และ ES 

 

5.2.1.1. กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนที่ 1 
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รูปที่ 42 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 1 วัดด้วยโมเดลสี RGB ขนาดหน้าต่าง  
50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธีการของ Poh 2010 (ซ้าย) และ 2011 (ขวา) 

รูปที่ 43 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 1 วัดด้วยโมเดลสี HSV ขนาดหน้าต่าง  
50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธี MCA และ RPS 
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รูปที่ 44 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 1 วัดด้วยโมเดลสี HSV ขนาดหน้าต่าง  
50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธีการของ Poh 2010 (ซ้าย) และ 2011 (ขวา) 

รูปที่ 45 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 1 วัดด้วยโมเดลสี CIE L*a*b* ขนาดหน้าต่าง  
50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธี MCA และ RPS 
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รูปที่ 46 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 1 วัดด้วยโมเดลสี CIE L*a*b* ขนาดหน้าต่าง  
50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธีการของ Poh 2010 (ซ้าย) และ 2011 (ขวา) 

รูปที่ 47 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 1 วัดด้วยการผสมโมเดลสีแบบ CMU  
ขนาดหน้าต่าง 50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธี MCA และ RPS 
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รูปที่ 48 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 1 วัดด้วยการผสมโมเดลสีแบบ MMS  
ขนาดหน้าต่าง 50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธี MCA และ RPS 

รูปที่ 49 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 2 วัดด้วยโมเดลสี RGB ขนาดหน้าต่าง  
50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธี MCA และ RPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1.2. กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนที่ 2 
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รูปที่ 50 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 2 วัดด้วยโมเดลสี RGB ขนาดหน้าต่าง 
 50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธีการของ Poh 2010 (ซ้าย) และ 2011 (ขวา)  

รูปที่ 51 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 2 วัดด้วยโมเดลสี HSV ขนาดหน้าต่าง  
50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธี MCA และ RPS 
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รูปที่ 52 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 2 วัดด้วยโมเดลสี RGB ขนาดหน้าต่าง  
50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธีการของ Poh 2010 (ซ้าย) และ 2011 (ขวา) 

รูปที่ 53 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 2 วัดด้วยโมเดลสี CIE L*a*b* ขนาดหน้าต่าง  
50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธี MCA และ RPS 
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รูปที่ 54 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 2 วัดด้วยโมเดลสี CIE L*a*b*  
ขนาดหน้าต่าง 50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธีการของ Poh 2010 (ซ้าย) และ 2011 (ขวา) 

รูปที่ 55 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 2 วัดด้วยการผสมโมเดลสีแบบ CMU  
ขนาดหน้าต่าง 50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธี MCA และ RPS 
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รูปที่ 56 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 2 วัดด้วยการผสมโมเดลสีแบบ MMS  
ขนาดหน้าต่าง 50 วินาที/หน้าต่าง และใช้วิธี MCA และ RPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปกราฟชีพจรพบว่าการเลือกใช้เพียงองค์ประกอบที่  2 ของการท า ICA เพียง

องค์ประกอบเดียวไม่เพียงพอต่อการวัดชีพจร เนื่องจากความถี่ชีพจรอาจไม่อยู่ในองค์ประกอบที่ 2 

หรือมีค่า Magnitude ต่ า ยกเว้นกรณีใช้โมเดลสี CIE L*a*b* จะส่งผลให้วัดค่าชีพจรได้แม่นย า ดังนั้น

การเลือกใช้ทุกองค์ประกอบของการท า ICA มาค านวณชีพจรจึงมีความแม่นย าสูงกว่า เพราะจะน า

สัญญาณชีพที่ปรากฏอยู่ในองค์ประกอบอ่ืนมาค านวณด้วย แต่การน าทุกองค์ประกอบมาค านวณจะ

เป็นการน าองค์ประกอบที่ไม่เกี่ยวข้องกับสัญญาณชีพมาค านวณด้วยเช่นกัน จึงอาจส่งผลให้ความ

แม่นย าต่ าลงเป็นสิ่งที่เกิดขึ้นกับ CMU ที่น าทุกโมเดลมารวมกันก่อนแล้วจึงค านวณ ICA อาจท าให้ไม่

สามารถวิเคราะห์ความถี่การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณชีพที่เกิดจากการหาความสัมพันธ์ของแต่ละ

แชนแนลได้ แต่เมื่อน าผลลัพธ์ความถี่ที่ได้จากแต่ละโมเดลสีมารวมกันตามหลักการของ MMS ส่งผล

ให้การระบุความถี่ชีพจรแม่นย าขึ้น  

การท า MCA และ RPS มีลักษณะของกราฟที่ใกล้เคียงกัน โดย RPS จะดีกว่าเล็กน้อย การ

ท า ES ส่งผลให้วัดค่าชีพจรได้แม่นย ามากข้ึน กราฟการเปลี่ยนแปลงชีพจรเป็นไปในทางเดียวกับกราฟ

ชีพจรจาก Arduino 
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5.2.2. ผลกระทบจาก MCA 

การวัดค่าชีพจรโดยวิเคราะห์จากทุกองค์ประกอบด้วยการหาความถี่สะสมส่งผลให้สามารถ

วัดค่าชีพจรได้ใกล้เคียงกว่าการเลือกใช้องค์ประกอบใดองค์ประกอบหนึ่ง  ตารางที่ 22 แสดงการ

เปรียบเทียบวิธีที่น าเสนอ  (MCA), การเลือกใช้องค์ประกอบที่ 2 ของการท า ICA และการเลือกใช้

องค์ประกอบที่มีค่า Magnitude สูงสุด โดยก าหนดการทดลองตามที่งานวิจัยของ Poh ก าหนดคือ 

เลือกใช้โมเดลสี RGB และเลือกใช้ขนาดหน้าต่าง 20  และ 30 วินาทีต่อหน้าต่าง  

ตารางที่ 22 ผลกระทบจากวิธี MCA ต่อความแม่นย า 

Method Average StdDev Max 
20 second/window 

MMS with MCA 6.79 4.52 19.69 
RGB with MCA 7.05 5.19 23.07 
RGB (Poh 2010) 16.12 17.18 65.34 
RGB (Poh 2011) 6.73 4.31 19.38 

30 second/window 
MMS with MCA 6.02 3.50 14.28 
RGB with MCA 6.10 3.56 14.57 
RGB (Poh 2010) 11.69 12.64 45.69 
RGB (Poh 2011) 6.34 3.64 14.34 

Average from all time-window lengths 
MMS with MCA 8.59 6.07 29.38 
RGB with MCA 9.11 7.18 33.61 
RGB (Poh 2010) 18.25 18.59 70.11 
RGB (Poh 2011) 8.40 6.04 29.47 

Average from all time-window lengths NOT INCLUDED 5 second/window 
MMS with MCA 7.02 4.24 19.25 
RGB with MCA 7.38 5.09 23.17 
RGB (Poh 2010) 15.19 15.87 60.15 
RGB (Poh 2011) 7.03 4.42 20.03 
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รูปท่ี 57 เปรียบเทียบความแม่นย าระหว่าง MMS, RGB (MCA), ICA Component 2 (Poh 2010) 
และ Maximum Magnitude (Poh 2011) โดยใช้หลักการ MCA เพียงอย่างเดียว 

จากตารางพบว่าการเลือกใช้เพียงองค์ประกอบที่ 2 ของการท า ICA มีความแม่นย าต่ าสุด (ค่า

ในตารางสูงที่สุด) เมื่อเปรียบเทียบวิธีผลของ Poh 2011, MCA และ MMS พบว่าในกรณีขนาด

หน้าต่าง 20 วินาทีต่อหน้าต่าง วิธีของ Poh 2011 มีความแม่นย าสูงกว่า แต่ในขนาดหน้าต่าง 30 

วินาที วิธี MCA และ MMS มีความแม่นย าสูงกว่าวิธีของ Poh เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยความผิดพลาดทุก

ขนาดหน้าต่าง (All time-window lengths) พบว่าวิธีการของ Poh 2011 มีความแม่นย าสูงกว่า

เล็กน้อย เมื่อตัดส่วนที่มีความผิดพลาดสูงออก คือ ขนาดหน้าต่าง 5 วินาทีต่อหน้าต่าง พบว่าวิธี MMS 

และ Poh 2011 มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยใกล้เคียงกัน  

รูปที่ 57 แสดงการเปรียบเทียบความแม่นย าของทั้ง 4 หลักการ พบว่าเมื่อพิจารณาแยกแต่

ละขนาดหน้าต่างการเลือกใช้หลักการของ Poh 2011 (Maximum magnitude), MCA, และ MMS 

มีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้นการเลือกองค์ประกอบด้วยวิธี MCA อาจไม่ท าให้ความแม่นย าในการระบุค่า

ชีพจรดีกว่าวิธีการของ Poh แต่เป็นการเปิดโอกาสให้สามารถใช้วิธีการ RPS เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าใน

การระบุค่าชีพจรได ้
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รูปท่ี 58 เปรียบเทียบความแม่นย าระหว่าง MMS, RGG (MCA & RPS), ICA Component 2 (Poh 

2010) และ Maximum Magnitude (Poh 2011) โดยใช้หลักการ MCA & RPS เพียงอย่างเดียว 

5.2.3. ผลกระทบจาก RPS 

การรวมค่า Magnitude ของความถี่ท่ีใกล้เคียงกัน (ห่างกันไม่เกิน 2 bpm) ด้วยหลักการของ 

RPS ท าให้การระบุค่าชีพจรใกล้เคียงกับค่าชีพจรจริงมากขึ้น เนื่องจากค่าชีพจรมีการเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลาและเปลี่ยนแปลงได้สูงสุด 10 bpm ดังนั้นการระบุค่าชีพจรด้วยค่าเพียงค่าเดียวจึงไม่

สอดคล้องกับค่าชีพจรจริง ผลการทดลองส่วนนี้แสดงการเปรียบเทียบการระบุค่าชีพจรด้วยวิธี MCA 

& RPS, การเลือกใช้องค์ประกอบที่  2  ของการท า ICA และการเลือกใช้องค์ประกอบที่มีค่า 

Magnitude สูงสุด โดยก าหนดการทดลองเหมือนกับหัวข้อที่ 5.2.2 ส าหรับวิธีการของ Poh 2010 

สามารถน ามาวิเคราะห์ร่วมกับ RPS ได้เนื่องจากพิจารณาค่าความถี่ทั้งองค์ประกอบที่ 2 ต่างจาก

วิธีการของ Poh 2011 ที่เลือกเฉพาะค่าความถี่ทีมีค่า Magnitude สูงสุดเพียงค่าเดียวเท่านั้นจึงไม่

สามารถวิเคราะห์ RPS ร่วมด้วยได ้
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ตารางที่ 23 ผลกระทบจากวิธี RPS ต่อความแม่นย า 

Method Average StdDev Max 
20 second/window 

MMS with MCA & RPS 6.88 4.28 17.78 
RGB with MCA & RPS 7.17 4.60 17.62 

RGB (Poh 2010) 16.04 17.02 64.06 
RGB (Poh 2011) 6.73 4.31 19.38 

30 second/window 
MMS with MCA & RPS 5.85 3.07 10.96 
RGB with MCA & RPS 6.21 3.78 13.85 

RGB (Poh 2010) 12.02 13.30 47.74 
RGB (Poh 2011) 6.34 3.64 14.34 

Average from all time-window lengths 
MMS with MCA & RPS 8.45 5.95 27.96 
RGB with MCA & RPS 9.07 6.98 31.91 

RGB (Poh 2010) 18.34 18.61 69.93 
RGB (Poh 2011) 8.40 6.04 29.47 

Average from all time-window lengths NOT INCLUDED 150 frame/window 
MMS with MCA & RPS 6.86 4.10 17.59 
RGB with MCA & RPS 7.34 4.86 21.19 

RGB (Poh 2010) 15.30 15.90 59.94 
RGB (Poh 2011) 7.03 4.42 20.03 

 

จากตารางที่ 23 พบว่าการเลือกใช้เพียงองค์ประกอบที่ 2 ของการท า ICA เมื่อวิเคราะห์

ร่วมกับ RPS ส่งผลให้มีความแม่นย าสูงขึ้นแต่ยังคงมีความแม่นย าต่ าสุดใน 3 วิธี เมื่อเปรียบเทียบวิธี

ของ Poh 2011, MCA และ MMS ส่งผลเหมือนกับหัวข้อ 5.2.2 แต่เมื่อพิจารณาการตัดส่วนที่มีความ

ผิดพลาดสูงออก คือ 5 วินาทีต่อหน้าต่าง พบว่ามีความแม่นย าสูงกว่า Poh 2011 รูปที่ 58 แสดงการ

เปรียบเทียบการวัดชีพจร โดยมีผลลัพธ์ใกล้เคียงกับรูปที่ 57 
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5.2.4. ผลกระทบจาก ES 

การจ ากัดการระบุค่าชีพจรผิดพลาดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของชีพจรที่มากเกินไป โดย

เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้กับหน้าต่างก่อนหน้า ส่งผลเด่นชัดในส่วนของค่าผลต่างที่มากท่ีสุด (Max) ผล

การทดลองของ ES จะน ามาเปรียบเทียบ 3 วิธีคือ 1. การวัดค่าชีพจรโดยไม่ท า RPS (ท าเฉพาะ MCA 

และ ES) 2. ท า RPS ร่วมด้วย (ท าทั้ง 3 วิธี) และ 3. เปรียบเทียบวิธีการท า ES ที่ปรับปรุงใหม่กับวิธี

ของ Poh 2010 ผลลัพธ์ในหัวข้อนี้เกิดจากการหาค่าเฉลี่ยจากผู้ท าการทดลองทุกคน, อุปกรณ์บันทึก

ทุกอุปกรณ,์ ขนาดหน้าต่างทุกขนาด และใช้การผสมโมเดลสีแบบ MMS 

 

5.2.4.1. เปรียบเทียบความแม่นย าระหว่าง MCA และ MCA&ES (ไม่ท า RPS) 

ผลการทดลองส่วนนี้จะแสดงผลกระทบจากการท า ES ส าหรับวิธี MCA พบว่าการท า ES 

ส่งผลให้การระบุค่าชีพจรแม่นย าขึ้น โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (Average) ลดลง 0.34 bpm และค่า

ผลต่างที่มากท่ีสุด (Max) ลดลง 4.91 bpm ดังแสดงในตารางที่ 24  

 

ตารางที่ 24 เปรียบเทียบความแม่นย าการท าและไม่ท า ES โดยท าเพียง MCA ส าหรับโมเดลสี MMS 

Methods Errors (bpm) 
Average StdDev Max 

MCA 7.02 4.24 19.25 
MCA & ES 6.67 3.37 14.34 

Improvements if using ES 0.34 0.87 4.91 
 

 

5.2.4.2. เปรียบเทียบความแม่นย าระหว่าง MCA&RPS และ MCA&RPS&ES  

ตารางที่ 25 แสดงผลการเปรียบเทียบการวัดค่าชีพจร เมื่อท า RPS ร่วมกับการท า MCA ท า

ให้สามารถระบุค่าชีพจรได้แม่นย าขึ้น 0.16 bpm (เทียบกับ ตารางที่ 24) และเมื่อท า ES ส่งผลให้ค่า

ความผิดพลาดเฉลี่ย (Average) ลดลง 0.27 bpm และค่าผลต่างที่มากท่ีสุด (Max) ลดลง 4.05 bpm  
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ตารางที่ 25 เปรียบเทียบความแม่นย าการท าและไม่ท า ES โดยท า MCA ร่วมกับ RPS ส าหรับโมเดล
สี MMS 

Methods Errors (bpm) 
Average StdDev Max 

MCA & RPS 6.86 4.10 17.59 
MCA & RPS & ES 6.59 3.41 13.54 

Improvements if using ES 0.27 0.68 4.05 
 

 

5.2.4.3. เปรียบเทียบความแม่นย าระหว่าง ES ที่น าเสนอ และ ES ของ Poh 

จาก 2 หัวข้อข้างต้นพบว่าการท า ES ส่งผลให้การระบุค่าชีพจรมีความแม่นย าสูงขึ้น ซึ่ง ES 

ที่น าเสนอนั้นเป็นการปรับปรุงจาก ES ของ Poh ดังนั้นผลการทดลองส่วนนี้จึงเป็นการเปรียบเทียบ

ความแม่นย าของ ES ที่น าเสนอกับวิธีการของ Poh แสดงในตารางที่ 26 พบว่า ES ที่ปรับปรุงท าให้

ความแม่นย าในการระบุชีพจรสูงขึ้น ในกรณีที่ท าเพียง MCA พบว่า ES ที่น าเสนอท าให้ค่าความ

ผิดพลาดเฉลี่ยลดลง 1.23 bpm และเมื่อท า MCA ร่วมกับ RPS ท าให้ความผิดพลาดเฉลี่ยลดลง 1.30 

bpm 

ตารางที่ 26 เปรียบเทียบความแม่นย าระหว่าง ES ของ Poh กับ ES ที่น าเสนอ 

MCA with Poh’s ES MCA with proposed ES Improvements if using 
proposed ES 

Avg StdDev Max Avg StdDev Max Avg StdDev Max 
7.90 4.57 19.88 6.67 3.37 14.34 1.23 1.20 5.54 
MCA&RPS with Poh’s 

ES 
MCA&RPS with proposed 

ES 
Improvements if using 

proposed ES 
Avg StdDev Max Avg StdDev Max Avg StdDev Max 
7.89 4.58 19.34 6.59 3.41 13.54 1.30 1.17 5.80 
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รูปท่ี 59 เปรียบเทียบความผิดพลาดในการระบุค่าชีพจร เมื่อเปลี่ยนขนาดหน้าต่าง 

5.2.5. ผลกระทบจากการเปลี่ยนขนาดหน้าต่าง 

ผลการทดลองส่วนนี้แสดงการเปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนขนาดหน้าต่างที่ได้ท าการตั้ง

สมมุติฐานไว้ว่าขนาดหน้าต่างที่สูงขึ้นส่งผลให้มีความแม่นย ามากขึ้น โดยผลการทดลองส่วนนี้จะเป็น

การหาค่าเฉลี่ยจากผู้ท าการทดลองทุกคนและอุปกรณ์บันทึกวีดีโอทั้ง 2 อุปกรณ์ โดยเปรียบเทียบผล

การผสมโมเดลสี MMS ที่มีความแม่นย าสูงสุด กับวิธีการของ Poh ในปี 2011 

รูปที่ 59 แสดงความผิดพลาดเฉลี่ยในการระบุค่าชีพจรเมื่อเปลี่ยนขนาดหน้าต่าง พบว่าเมื่อ

เพ่ิมความยาวของขนาดหน้าต่างท าให้ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยต่ าลง โดยแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ

ทั้ง 2 แบบเป็นในทิศทางเดียวกัน หน้าต่างขนาด 40 วินาทีต่อหน้าต่าง มีความแม่นย ามากที่สุดโดยมี

ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย 5.92 bpm ส าหรับวิธีการของ Poh ในปี 2011 และ 5.42 bpm ส าหรับการ

วัดค่าชีพจรด้วยการผสมโมเดลสีแบบ MMS เมื่อเพ่ิมขนาดหน้าต่างวิธีการที่น าเสนอมีความแม่นย าสูง

กว่าวิธีการของ Poh เนื่องจาก RPS สามารถน าข้อมูลที่มีประโยชน์มาใช้ค านวณค่าความถี่ได้มากข้ึน 
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5.2.6. ผลกระทบจากการเปลี่ยนโมเดลสี 

จากสมมุติฐานที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าโมเดลสีมีผลต่อการวัดค่าชีพจรและการผสมโมเดลสีแบบ 

MMS ส่งผลให้การวัดค่าชีพจรมีความแม่นย าสูงขึ้น ดังนั้นผลการทดลองส่วนนี้จึงเปรียบเทียบผลการ

วัดชีพจรจากโมเดลสีที่ศึกษาและการผสมโมเดลสีประกอบด้วย โมเดลสีเดียวทั้ง 7 โมเดล (RGB, HLS, 

HSV, CIE L*a*b*, CIE L*u*v*, TSL และ YCbCr) และการผสมโมเดลสี (CMU และ MMS เพ่ือ

สรุปว่าโมเดลสีหรือหลักการใดมีความแม่นย าในการระบุค่าชีพจรสูงสุด โดยผลลัพธ์ส่วนนี้จะเป็นการ

เฉลี่ยจากผู้ท าการทดลองทุกคนและทุกขนาดหน้าต่าง ยกเว้นขนาดหน้าต่าง 5 วินาทีต่อหน้าต่าง 

เนื่องจากมีความผิดพลาดมากที่สุด 

 

ตารางท่ี 27 แสดงการเปรียบเทียบความแมน่ย าในการระบคุา่ชีพจรของแตล่ะโมเดลสี โดยเฉล่ีย
ผลลพัธ์จากทกุขนาดหน้าตา่งยกเว้นขนาด 5 วินาทีตอ่หน้าตา่ง 

 
 

Color model 

Errors from All time-window length NOT INCLUDED 
5-second window length 

Average StdDev Max 
MMS 6.59 3.41 13.54 
CMU 9.08 5.69 23.36 
BGR 6.96 3.88 16.39 
HLS 6.92 4.37 17.24 
HSV 6.81 4.27 16.99 

CIE L*a*b* 6.95 3.92 16.33 
CIE L*u*v* 6.95 3.90 15.96 

TSL 8.46 5.62 23.19 
YCrCb 6.94 3.89 16.15 

 

จากตารางท่ี 27 พบว่าการผสมโมเดลสีแบบ MMS ส่งผลให้มีความแม่นย าสูงสุด โดยมีค่า

ความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ท่ี 6.59 bpm ต่างจากการผสมโมเดลสีแบบ CMU ที่มีค่าความแม่นย าลดต่ าลง 

เนื่องจากน าองค์ประกอบที่ไม่เกี่ยวกับชีพจรมาค านวณด้วย ส าหรับการใช้โมเดลสีเดี่ยวพบว่าโมเดลสี 

HSV มีความแม่นย าสูงกว่าโมเดลสีอ่ืนๆ และโมเดลสีที่มีความแม่นย าต่ าสุดคือ TSL  
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5.2.7. ผลกระทบจากอุปกรณ์ 

 ประสิทธิภาพเซนเซอร์กล้องของอุปกรณ์แต่ละตัวส่งผลกระทบต่อการวัดค่าชีพจร เนื่องจาก

ความสามารถการวัดและบันทึกปริมาณค่าสีต่างกัน ตารางที่ 28 แสดงการเปรียบเทียบความผิดพลาด

ในการระบุค่าชีพจรของทั้ง 2 อุปกรณ์ (iPad3 และ Logitech C920) ในแต่ละขนาดหน้าต่าง ซึ่งวัด

ค่าชีพจรด้วยโมเดลสี MMS พบว่า Logitech C920 มีความแม่นย าสูงกว่ากล้อง iPad3 โดยมีค่าความ

ผิดพลาดเฉลี่ยต่ าสุดที่ 4.48 bpm โดยใช้ขนาดหน้าต่าง 50 วินาทีต่อหน้าต่าง ต่างจากกล้อง iPad3 ที่

มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยต่ าสุดที่ 6.38 bpm ที่วัดด้วย 30 วินาทีต่อหน้าต่าง 

 

ตารางที่ 28 เปรียบเทียบความแม่นย าของ 2 อุปกรณ์ คือ iPad3 และ Logitech C920 

Time-
window 
lengths 

Comparison of average errors between iPad3 and Logitech C920 
iPad3 Logitech C920 

Average StdDev Max Average StdDev Max 
5 18.85 19.39 94.77 17.15 14.77 85.57 
10 9.93 10.26 50.14 9.34 4.87 23.18 
15 8.36 8.95 38.17 7.31 3.39 15.62 
20 7.15 6.35 25.22 6.42 2.69 14.16 
30 6.38 5.66 20.17 5.66 1.34 8.39 
40 6.61 3.64 12.80 5.07 0.99 6.75 
50 7.47 1.92 10.52 4.48 0.81 5.86 
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บทที่ 6  

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

6.1. สรุปผลการทดลอง 

การวัดชีพจรแบบไม่สัมผัสร่างกายโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดจากการไหลเวียน

ของเลือดภายในวีดีโอเฟรมด้วยหลักการการวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ (ICA) สามารถน ามาวัดชีพ

จรได้ โดยมีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดต่ าสุดคือ 5.52 bpm เมื่อวัดด้วยขนาดหน้าต่าง 40 วินาทีต่อ

หน้าต่าง (1200 frame/window) โมเดลสีแต่ละโมเดลส่งผลให้ความแม่นย าในการระบุค่าชีพจร

แตกต่างกัน โดยโมเดลสีที่ส่งผลให้ได้ความแม่นย าสูงที่สุดคือ การผสมโมเดลสีแบบ MMS มีค่าความ

ผิดพลาดเฉลี่ยจากทุกขนาดหน้าต่างเท่ากับ 6.59 bpm 

การเลือกองค์ประกอบที่ 2 ของการท า ICA (Poh 2010) และค่าความถี่ที่มีค่า Magnitude 

สูงสุด (Poh 2011) เพ่ือค านวณค่าชีพจรมีความแม่นย าโดยเฉลี่ยต่ ากว่าการเลือกใช้การผสมโมเดลสี

แบบ MMS ซึ่งน าผลการวิเคราะห์จากทั้ง 3 องค์ประกอบจากการท า ICA ของทุกโมเดลสีมารวมกัน 

และรวมค่า Magnitude ของความถี่ที่ต่างกันไม่เกิน 2 bpm ด้วย RPC โดย MMS มีความแม่นย าสูง

กว่าการเลือกองค์ประกอบที่ 2 8.44 bpm และ 0.17 bpm เมื่อเทียบกับการเลือกค่าความถี่ที่มี 

Magnitude สูงสุด โดยเฉลี่ย ซึ่งในกรณีที่ใช้ขนาดหน้าต่างต่ า (≤20 วินาที/หน้าต่าง) การเลือกใช้

ค่าความถี่ที่มีค่า Magnitude สูงสุดมีความแม่นย ามากกว่าวิธีที่น าเสนอ อาจเนื่องมาจากการข้อมูลที่

ใช้ค านวณ RPS มีไม่มากพอและน าองค์ประกอบที่ไม่เกี่ยวกับสัญญาณชีพมาค านวณด้วยซึ่งส่งผล

กระทบต่อ CMU อย่างชัดเจนที่มีความแม่นย าต่ ากว่าการเลือกใช้โมเดลเดียว  

 ขนาดหน้าต่างที่ใช้ในการแบ่งสัญญาณเพ่ือวิเคราะห์ความถี่มีผลต่อประสิทธิภาพความ

แม่นย า โดยเมื่อขนาดหน้าต่างสูงขึ้นส่งผลให้มีความแม่นย ามากข้ึน เนื่องจากข้อมูลที่น ามาประมวลผล

มีมากข้ึน ขนาดหน้าต่างที่มีความแม่นย ามากที่สุดคือ 40 วินาทีต่อหน้าต่าง  
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การท า MCA ท าให้การระบุค่าชีพจรแม่นย าขึ้น ผลต่างเฉลี่ย (Average) ลดลง 0.34 bpm 

และผลต่างการระบุชีพจรที่มากที่สุด (Max) ลดลง 4.91 bpm และการท า RPS ท าให้ค่าผลต่างเฉลี่ย

ลดลง 0.27 bpm และผลต่างที่มากที่สุดลดลง 4.05 bpm เมื่อท า ES ร่วมด้วย ถึงแม้ค่าผลต่างเฉลี่ย

จะลดลงไม่มากแต่ท าให้การระบุชีพจรในแต่ละครั้งใกล้เคียงกับค่าชีพจรจริงมากข้ึน เนื่องจากค่า Max 

ลดลงมาก ประสิทธิภาพกล้องส่งผลต่อการวัดค่าชีพจร ในกรณีนี้กล้อง Logitech C920 มีค่าความ

แม่นย ามากกว่ากล้อง iPad3 โดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยต่ าสุดอยู่ที่ 4.48 bpm การปรับปรุง ES ท า

ให้สามารถระบุค่าชีพจรได้แม่นย าขึ้น 1.3 bpm 

 

6.2. ข้อเสนอแนะและงานที่จะศึกษาต่อ 

การน าแชนแนลของโมเดลสีทั้ง 3 แชนแนลมาวิเคราะห์ เพ่ือดึงค่าการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิด

จากการเต้นของหัวใจด้วย ICA อาจท าให้ความแม่นย าต่ าลง ซึ่งเกิดจากการรวมสัญญาณท่ีไม่เกี่ยวข้อง

กับชีพจร โดยส่งผลกระทบชัดเจนกับการผสมโมเดลสีแบบ CMU ดังนั้นการเลือกวิเคราะห์เฉพาะ

แชนแนลที่มีองค์ประกอบของชีพจรจึงน่าจะส่งผลให้มีความแม่นย าที่สูงขึ้น 

ศึกษาผลกระทบของการระบุค่าชีพจรในหน้าต่างที่ติดกัน เนื่องจากสัญญาณในหน้าต่างใดๆ

จะต่างจากสัญญาณในหน้าต่างก่อนหน้าเพียง 1 วินาทีหรือ 30 ค่าเท่านั้น (30 เฟรมต่อวินาที) แต่ใน

บางกรณีผลลัพธ์การค านวณค่าความถี่มีความแตกต่างกันมาก ดังแสดงดังรูปที่ 60 จากรูปเป็นค่าชีพ

จรที่ค านวณได้ของผู้ท าการทดลองคนที่ 1 ใช้โมเดลสี HSV และขนาดหน้าต่าง 40 วินาทีต่อหน้าต่าง 

(1200 เฟรมต่อหน้าต่าง) พบว่าในหน้าต่างที่ 12 ค่าความถ่ีที่ค านวณได้ต่างจากหน้าต่างที่ 11 อยู่มาก 

ท าให้การระบุค่าชีพจรมีความผิดพลาดสูง 
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รูปที่ 60 กราฟชีพจรของผู้ท าการทดลองคนท่ี 1 วัดด้วยโมเดลสี HSV ขนาดหน้าต่าง  
40 วินาที/หน้าต่าง ใช้วิธี MCA และ RPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบการวัดค่าความผิดพลาดในการระบุค่าชีพจรด้วยวิธีการอ่ืน เช่น Root Mean 

Square Error (RMS) และเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด เพ่ือแสดงมุมมองการเปรียบเทียบผลกระทบของ

ปัญหาให้มากขึ้น น าระบบการวัดชีพจรแบบไม่สัมผัสกับร่างกายไปใช้วัดชีพจรบริเวณใบหน้าใน

สภาพแวดล้อมจริงเพ่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนให้ได้ผลลัพธ์ที่แม่นย ามากขึ้น และพัฒนางานต่อ

ยอดทางการแพทย์เพ่ือระบุปัญหาเกี่ยวกับการต่อเส้นเลือดกับเนื้อเยื่อ เนื่องจากการต่อเส้นเลือดที่

สมบูรณ์จะท าให้เลือดไหลเวียนเข้าและออกจากเนื้อเยื่อ ดังนั้นสามารถน าหลักการที่เสนอไปวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงสีผิวของเนื้อเยื่อท่ีเกิดจากการไหลเวียนของเลือดได้ 
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