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 ECG signals analysis during exercise stress testing is a simple method and less risk 
than other methods. This thesis purposed to use Multiquadric interpolation method (MQ) for 
ECG’s mathematical modeling and then compared with another two well-known techniques, 
Gaussian function and Spline model. There parameters used in this comparison are the data 
compression capability, the ECG signals reconstruction effectiveness and the ECG signals 
classification correction in order to select the most appropriate mathematical model for using 
in the ECG modeling. The MQ is more efficient and useful than the others in every ways. 
However, the MQ is still less complicate than the others. From experimental results using 
Matlab run on MS Window PC. 
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รูปที่ 3.3 อัลกอริทึมหลักในการเลือกจุดสําคัญของแบบจําลองมัลติควอดริก  19  
รูปที่ 3.4 อัลกอริทึมที่ใชทําการเลือกจุดเริ่มตนชวงของคาความชันที่มีคาลบตอเนื่องกัน 

ของแบบจําลองมัลติควอดริก  20  
รูปที่ 3.5 อัลกอริทึมที่ใชทําการเลือกจุดเริ่มตนชวงของคาความชันที่มีคาบวกตอเนื่องกัน 

ของแบบจําลองมัลติควอดริก  21  
รูปที่ 3.6 อัลกอริทึมที่ใชทําการเลือกจุดสุดทายของคลื่นไฟฟาหวัใจ 

ของแบบจําลองมัลติควอดริก  22  
รูปที่ 4.1 ตัวอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบที่เปนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 27  
รูปที่ 4.2 ตัวอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบที่เปนคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia                                                              27  
รูปที่ 4.3 ตัวอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบที่เปนคลื่นไฟฟาหัวใจ 
  อาการ Supraventricular Arrhythmia 28  
รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ (สัญญาณเลขที่ 504)  
  ที่ถูกสรางขึ้นใหมดวย 3 วิธีที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานิพนธ 32  

สารบัญภาพ 
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รูปที่ 4.5  เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant  Ventricular 
Arrhythmia (สัญญาณเลขที่ 421 เสนที่ 0) ที่ถูกสรางขึ้นใหม 

 ดวย 3 วิธีที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานพินธ 33  
รูปที่4.6 เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular  
 Arrhythmia (สัญญาณเลขที่ 828 เสนที่ 0) ที่ถูกสรางขึ้นใหมดวย 3 วิธี 
 ที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานิพนธ                                                                        36 
รูปที่ 4.7 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี 
 หาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหวัใจปกติ 
 เปนตนแบบ                                                                                                                39 
รูปที่ 4.8 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี 
 หาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ  
  Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ   40 
รูปที่ 4.9 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี 
 หาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ  
  Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ   41 
รูปที่ 4.10 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
  อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบตามกรณีที่ 3   42 
รูปที่ 4.11 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี 

หาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหวัใจอาการ 
Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ                                             43 

รูปที่ 4.12 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี 
  หาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหวัใจอาการ 
  Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ   44 
รูปที่ 4.13 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
  อาการ Supraventricular Arrhythmia เปนตนแบบตามกรณีที่ 3   44  
รูปที่ 4.14 แผนภูมิสรุปประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการจากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 ดวยวิธีการพจิารณาระยะหางยูคลิเดียน 45 
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รูปที่ 4.15 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
 GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจปกตเิปนตนแบบ                 47 
รูปที่ 4.16 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
 GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant  
 Ventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ                                                          48 
 
รูปที่ 4.17 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
 GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant  
 Ventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ                                                          48 
รูปที่ 4.18 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
 GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant  
 Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบ (พิจารณาตามกรณทีี่ 3) 49 
รูปที่ 4.19 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  

GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการSupraventricular Arrhythmia 
(เสน 0) เปนตนแบบ 50 

รูปที่ 4.20 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการSupraventricular Arrhythmia 
(เสน 1) เปนตนแบบ               51 

รูปที่ 4.21 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia 
เปนตนแบบ (พิจารณาตามกรณีที่ 3)               52 

รูปที่ 4.22 แผนภูมิสรุปประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการจากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 ดวยวิธี GLM               52  
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ตารางที่3.1 คาที่ไดจากการเลือกจุดสําคัญของสัญญาณตนแบบจากรูปที่ 3.2 และ 3.3   23 

ตารางที่3.2 คา jα  ที่ไดจากการคํานวณคา jX  และ jH  จากตารางที่ 3.1                               24  

ตารางที่4.1 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูลจากแบบจําลอง 
  คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ   29  

ตารางที่4.2 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูลจากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia 30 

ตารางที่4.3 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูลจากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia 31 

ตารางที่4.4 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง  
 จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ                                                     33 

ตารางที่4.5 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองจาก 
 การสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular  
 Arrhythmia                                                     34 

ตารางที่4.6 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองจาก 
 การสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular  
 Arrhythmia                                                     35 

ตารางที่4.7 จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติที่ถูกจําแนกดวยวิธีการพิจารณา 
 คาระยะหางยคูลิเดียนโดยใชคาขีดแบงจากหัวขอ 4.3.1 (ก)                                   54 
ตารางที่4.8 จํานวนคลื่นไฟฟาหวัใจปกติและผิดปกตทิี่ถูกจําแนกดวยวิธี GLM  
 โดยใชคาขีดแบงจากหวัขอ 4.3.2 (ก)                                                     54 

ตารางที่4.9 คา Sensitivity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวยวิธีการพิจารณา 
 คาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM                                                    55 

ตารางที่4.10 คา Specificity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวยวิธีการพิจารณา 
 คาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM                                                     55 
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ตารางที่4.11 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
 ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจปกตเิปนตนแบบ                                                     57 

ตารางที่4.12 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ  
 ของพารามิเตอรอ่ืน ๆ นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ                                                     57 

ตารางที่4.13 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรที่ใช
ระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ                                 58 

ตารางที่4.14 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหวัใจ 

 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ                                  58 

ตารางที่4.15 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรที่ใช
ระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ                                 59 

ตารางที่4.16 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหวัใจ 

 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ                                  59 

ตารางที่4.17 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรที่ใช
ระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

 อาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ                                           60 

ตารางที่4.18 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหวัใจ 

 อาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ                                           61 

ตารางที่4.19 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรที่ใช
ระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจ 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

คลื่นไฟฟาหัวใจ (Electrocardiogram, ECG หรือ EKG) คือ ศักยไฟฟาที่วัดได
จากการทํางานของหัวใจ โดยการนําแผน electrode มาวางตามตําแหนงตาง ๆ ของรางกาย หัวใจ
ของมนุษยประกอบดวยหอง 4 หอง คือ หัวใจหองขวาบน หัวใจหองขวาลาง หัวใจหองซายบน 
และหัวใจหองซายลาง หัวใจแตละหองมีหนาที่ตางกัน และการเตนของหัวใจแตละครั้งหัวใจจะ
เกิดการเหนี่ยวนําไฟฟาขึ้น ซึ่งสามารถแสดงการเหนี่ยวนําไฟฟาของหัวใจโดยอยูในรูปของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 
1.1 แนวเหตุผลและความเปนมา 

ปจจุบันนี ้คลื่นไฟฟาหัวใจมีบทบาทอยางมากในทางการแพทย เนื ่องจากมี
ประชากรที่ปวยดวยโรคหัวใจเปนจํานวนมาก ถึงแมวาผูที่ปวยเปนโรคหัวใจสวนใหญมักมีการ
แสดงอาการของการเปนโรคหัวใจที่คลายคลึงกัน แตสาเหตุของการเกิดโรคหัวใจ และวิธีการ
รักษาของผูปวยแตละคนอาจจะแตกตางกันไป โดยแพทยจะวินิจฉัยสาเหตุของการเกิดโรคหัวใจ
จากการตรวจรางกายหลาย ๆ ดาน เชน การฟงเสียงการเตนของหัวใจ การตรวจเสียงสะทอนของ
หัวใจ (Echocardiography) การตรวจดูสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (Electrocardiography) ฯลฯ 
โดยที่การวิเคราะหสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในขณะทดสอบสมรรถภาพการทํางานของหัวใจ
ดวยการออกกําลังกาย (Exercise Stress Test) [1, 2, 3] เปนการวิเคราะหที่งายและมีความเสี่ยง
นอยกวาวิธีอ่ืน ๆ  การวิเคราะหสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะแสดงใหเห็นถึงการทํางานของ
กลามเนื ้อหัวใจในสวนตาง ๆ โดยทั่วไปการวินิจฉัยอาการจากคลื่นไฟฟาหัวใจนั ้นมีแพทย
ผูเชี ่ยวชาญเปนผูทําการวินิจฉัยโรค ปจจุบันไดมีการพัฒนานําคอมพิวเตอรมาใชเพื่อชวยการ
วิเคราะหหาอาการผิดปกติของคลื ่นไฟฟาหัวใจในขั ้นตน  และหากพบอาการผิดปกติจาก
คลื่นไฟฟาหัวใจ แพทยจะทําการวิเคราะหอยางละเอียดตอไป อุปกรณวิเคราะหคล่ืนไฟฟาดวย
คอมพิวเตอรดังกลาวสามารถตรวจวัดคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยไดอยางตอเนื่องเปนเวลานาน ๆ ได 
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดังกลาวจําเปนตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการ
วิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ จากสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ  
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การวิจัยศึกษาแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจและการใชแบบจําลองในการ
จําแนกการผิดปกติของหัวใจมีหลายวิธี เชน การแปลงเวฟเล็ท [4] แบบจําลองฟซซี [5] แบบจําลอง 
Autoregressive [6, 7] ฟงกชันเกาส [8] และแบบจําลองสไปลน [9, 10] เปนตน การประยุกตใช
แบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจสามารถสรุปไดดังรูปที่ 1.1 

ECG
Signal

Classification

Reconstruction

Normal ECG
Mathematical

Model
Abnormal ECG

Parameter

Reconstructed ECG

Compression,
Telemedicine

 

รูปท่ี 1.1 การประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหวัใจ 
 
1.2 หัวใจกับคลื่นไฟฟาหัวใจ [11-16] 

คล่ืนไฟฟาหวัใจ คือ ศักยไฟฟาที่วัดไดจากการทํางานของหัวใจ โดยการนําแผน
อิเล็กโทรด (Electrode) มาวางตามตําแหนงตาง ๆ ของรางกาย ไดแก แขน ขา และหนาอก ซ่ึง
รูปแบบที่แพทยนิยมใชในการวินิจฉัยโรคดวยคลื่นไฟฟาหัวใจในปจจบุันนั้น คือ แบบ 12 เสน 
ประกอบไปดวย  

− Standard Lead 6 เสน ไดแก Lead I, Lead II, Lead III, AVR, AVL, AVF และ  

− V Lead 6 เสน ไดแก V1, V2, V3 ,V4, V5, V6   

หัวใจของมนุษยประกอบดวยหอง 4 หอง คือ หองบน (Atrium) 2 หอง ซายและ
ขวา กับหองลาง (Ventricle) 2 หอง ซายและขวา ซ่ึงมีหนาที่ตางกัน คือ หัวใจหองขวาบนรับเลือด
จากเสนเลือดดําแลวสงไปยังหัวใจหองขวาลาง และหัวใจหองขวาลางสงเลือดไปยังปอดเพื่อเปน
การฟอกเลือด จากนั้นหัวใจหองซายบนจะรับเลือดจากปอดและสงไปยังหัวใจหองซายลาง และ
สงไปยังสวนตางของรางกาย แตในทางไฟฟานั้นเราจะแบงหัวใจออกเปน 2 หอง คือ หองบนและ
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หองลางเทานั้น [1] เนื่องจากหัวใจหองบน 2 หองจะทํางานในลักษณะเดียวกันไปพรอมกัน และ
หองลาง 2 หองก็ทํางานพรอมกันแตคนละจังหวะกับหองบน ซ่ึงกระแสไฟฟาจากหองบนลงสูหองลาง
ดวยการเหนี่ยวนําทางไฟฟา [11] 

 
1.2.1 สวนประกอบของระบบเหนี่ยวนําไฟฟาของหัวใจ 

การเหนี่ยวนําทางไฟฟาของหัวใจนั้นมีเสนทางที่ผานกลามเนื้อตาง ๆ ของหัวใจ 
โดยกลามเนื้อหัวใจเหลานี้ทํางานรวมกันอยางเปนระบบ และไมขึ้นกับการควบคุมของสมอง 
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

ก. Sino-Atrial node (SA node) หรือ Sinus node เปนจุดกําเนิดของศักยไฟฟาของหัวใจ  
ข. Atrio-Ventricular node (A-V node) อยูบริเวณผนังกั้นระหวางหัวใจหองบน

ทั้ง 2 ขาง และเปนจุดเชื่อมระหวางหัวใจหองบนและหองลาง  
ค. Bundle of His เปนสวนที่อยูถัดจาก A-V node อยูในผนังกั้นหัวใจหองลาง

ทั้ง 2 หอง  
ง. Bundle branch ตอจาก Bundle of His แยกไปทั้งทางซายและขวาของหัวใจหองลาง  
จ. Purkinje system เปนจุดปลายสุดของระบบการเหนีย่วนาํไฟฟา 
 

1.2.2 สวนประกอบของคลื่นไฟฟาหัวใจกับระบบเหนี่ยวนําไฟฟาหัวใจ 

 
รูปท่ี 1.2 ความสัมพันธระหวางระบบเหนีย่วนาํไฟฟาหัวใจ 

กับการเกดิสวนตางของคลื่นไฟฟาหวัใจ [6, 13] 
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คล่ืนไฟฟาหวัใจมีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก คล่ืน P (P Wave) ชวง PR (PR 
Interval) QRS Complex ชวง QT (QT Interval) สวน ST (ST Segment) คล่ืน T (T Wave) และคล่ืน 
U (U Wave) ดงัรูปที่ 1.3 

 

รูปท่ี 1.3 คล่ืนไฟฟาหวัใจและสวนประกอบตาง ๆ ของคลื่นไฟฟาหวัใจ [12] 

ก. คล่ืน P เกิดจากการหดตวัของกลามเนื้อหวัใจหองบน โดยเริ่มจากหองขวาไปยัง
หองซาย ดังนัน้คล่ืน P จึงเกดิจากคลื่นของการหดตวั 2 คล่ืนซอนกัน ดงัรูปที่ 1.4 

 
รูปท่ี 1.4 ลักษณะการเกิดคล่ืน P จากการหดตัวของหวัใจหองบนทั้งขวาและซาย [13] 

 การพิจารณาคลื่น P สังเกตจาก Lead II กอนเสมอ เนื่องจาก Lead II จะเห็นไดชัดเจนกวา 
Lead อ่ืนๆ และเมื่อพบความผิดปกติของคลื่น P ใน Lead II แลว ตองพิจารณาที่ V2 ดวย โดย
ลักษณะของคลื่น P ที่ผิดปกติ ไดแก P Mitrale  , P Pulmonale , คล่ืน P หัวกลับ และคลื่น P หลายอัน 

ข. ชวง P-R คือ ชวงระยะเวลาระหวางจากจดุเริ่มตนของคลื่น P ไปจนถงึจุดเริ่มตนของ 
QRS Complex ซ่ึงก็คือคล่ืน Q แตหากในคลื่นไฟฟาหวัใจใด ๆ ที่ไมมีคล่ืน Q ใหใชจุดเริ่มตนของ
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คล่ืน R แทนคลื่น Q โดยปกติชวง P-R ควรจะคงที่ในทกุ ๆ Cycle สําหรับการพิจารณาคลื่นไฟฟา
หัวใจของชวง P-R การเปลี่ยนแปลงที่พบ คือ ความยาวของชวงเวลาที่ผิดปกต ิ

ค. คล่ืน Q คือ สวนที่คล่ืนมีคาลบเปนครั้งแรกของคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละ Cycle และ
เปนสวนแรกของ QRS Complex แตคล่ืน Q ไมจําเปนตองมีในทกุ ๆ Lead ของคลื่นไฟฟาหวัใจ 
โดยคลื่น Q แบบตาง ๆ ที่อาจพบได แสดงดังรูปที่ 1.5 
 

 
 (ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

รูปท่ี 1.5 คล่ืน Q แบบตาง ๆ ที่อาจพบไดในคลื่นไฟฟาหวัใจ [13] 

 ความผิดปกตขิองคลื่น Q มี 2 ลักษณะ คอื มีความกวางมากกวาคาปกติ และความลึกของ
คล่ืน Q มากกวา 

4
1  ของความสูงของคลื่น R ถาคลื่น Q มีลักษณะอยางใดอยางหนึ่งก็ถือวาคลื่น Q 

นั้นผิดปกติ และหากคลื่นไฟฟาหวัใจในสวนของคลื่น Q นั้นมีลักษณะเปน QS ดังรปูที่ 1.5 (จ) กถื็อ
วาเปนคล่ืน Q ที่ผิดปกติ ยกเวนบาง Lead ที่พบสิ่งผิดปกติเสมอ ๆ  

ง. ชวง Q-T บอกถึงระยะเวลาของการเริ่มการดีโพลาไรเซชันของหัวใจหองลางจนถึง
การสิ้นสุดของการรีโพลาไรเซชัน และคาของชวง Q-T ของแตละคนจะแตกตางกันตามเพศและ
อาย ุโดยคาของชวง Q-T ของแตละคนหาไดจาก [13] 

  ( )
intervalRR

TQmeasured
TQcorrectedTQ c −

−
=−−  (1-1) 

 ดังนั้นในการพิจารณาคลื่นไฟฟาหวัใจในชวง Q-T นี้จึงใชคาของ Q-Tc แทนคาของชวง 
Q-T ที่วัดได โดยลักษณะของชวง Q-T ที่ผิดปกติมี คือ ชวง Q-T ส้ันลงกวาคาปกติ และชวง Q-T 
ยาวขึ้นกวาคาปกต ิ

จ. QRS Complex สําหรับการวิเคราะห QRS Complex จะพิจารณาจากความสูงของ
คล่ืน R, ความลึกของคลื่น S และความกวางของชวง QRS ซ่ึงก็คือจุดเริ่มตนของ QRS 
Complex ถึงจุดสุดทายของ QRS Complex ที่ผิดปกติมี ดังนี้ High QRS Voltage, Low QRS 
Voltage, Alternating QRS Voltage, ชวง QRS ที่กวางเกินคาปกติ 
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ฉ. สวน ST เปนระยะเวลาของหลังจากสิ้นสดุการเกดิดีโพลาไรเซชันของหัวใจหองลาง
จนถึงจุดจะเริม่ตนของการเกิดรีโพลาไรเซชัน สวน ST อาจมีลักษณะของการผิดปกติได 2 อยาง คือ
การยกสูงของสวน ST และการลงต่ําของสวน ST  

ช. คล่ืน T เปนชวงที่กลามเนือ้หัวใจคอย ๆ กลับสูภาวะปกตหิรือการรีโพลาไรเซชัน 
และรูปรางลักษณะของคลื่น T ที่ปกตินั้นจะมีความไมสมมาตรอยูเล็กนอย ความผิดปกติของคลื่น T 
มีอยู 3 ลักษณะ คือ คล่ืน T สูงผิดปกติ, คล่ืน T แบนราบ และคลื่น T หัวกลับ  

ซ. คล่ืน U โดยปกติคล่ืนไฟฟาหัวใจที่วัดไดจากเครื่องวัดนั้นจะไมมีคล่ืน U ปรากฏให
เห็น เนื่องจากในเครื่องวัดจะมีวงจรกรองตาง ๆ ที่ทําหนาที่กําจัดสัญญาณรบกวนบางสวนออก ทํา
ใหคล่ืน U ที่มีขนาดเล็กมากถูกกรองออกไปดวย ดังนั้นถาเราพบคลื่น U ในคลื่นไฟฟาหัวใจที่วัดได
จากเครื่องวัดไดอยางชัดเจน เราจึงอาจจะสรุปไดวาผิดปกติ 
 
1.3 แนวทางที่นําเสนอ 

เนื่องจากมีงานวิจัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการบีบอัดขอมูลของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจเพื่อการซึ่งเปนประโยชนในการจัดเก็บขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจและนํา
คาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลองมาวิเคราะหอาการผิดปกติเบื้องตนได แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม (Reconstruction) ที่ไดรับ
การเผยแพรในวารสารทางวิชาการตาง ๆ มีแบบจําลองหลายแบบจําลองดวยกัน ดังนั้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจ และนําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ ของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหวัใจ
ที่สรางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตาง ๆ  

แบบจํ าลองมัลติควอดริก  (Multiquadric, MQ) [20] เปนแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรที่นิยมนํามาใชในการสรางแบบจําลองทางภูมิศาสตรซ่ึงเปนแบบจําลอง 3 มิติ เชน การ
สรางแบบจําลองพื้นผิวใตน้ํา การสรางแบบจําลองภูมิประเทศ  เปนตน และสามารถสราง
แบบจําลองไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมมีความยุงยากในการคํานวณมากนัก ในกรณีของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจเปนเพียงสัญญาณ 2 มิติ ที่มีความซับซอนนอยกวาการสรางแบบจําลองภูมิประเทศ 
และเนื่องจากแบบจําลองมัลติควอดริกยังไมเคยถูกประยุกตใชกับแบบจําลองของคลื่นไฟฟา
หัวใจมากอน 

วิทยานิพนธนี้ศึกษาและเปรียบเทียบแบบจําลองตาง ๆ ในดานความสามารถของ
การบีบอัดขอมูล ความถูกตองของการสรางคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม และความสามารถดานการ
จําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตร 3 แบบจําลอง 
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ไดแก ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน (Spline) และแบบจําลองมัลติควอดริก (Multiquadric, MQ) 
เพื่อเปนประโยชนในการเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ
นําไปประยุกตใชใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจสําหรับ
งานนั้น ๆ โดยแบบจําลองมัลติควอดริกยังไมเคยมีการศึกษาเพื่อประยุกตกับคลื่นไฟฟาหัวใจมากอน 

 
1.4 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาแบบจําลองทางคณติศาสตรแบบตาง ๆ สําหรับคลื่นไฟฟาหวัใจ 

2. เพื่อศึกษาการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตาง ๆ สําหรับคลื่นไฟฟาหัวใจ 
เพื่อการวินิจฉัยอาการผิดปกติเบื้องตน และการบีบอัดขอมูลเพื่อการจัดเก็บ 

 
1.5 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 

เปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหัวใจในดานความสามารถ
ของการบีบอัดขอมูล ความถูกตองของการสรางคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม และความสามารถดานการ
จําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยแบบจําลองที่นํามาเปรียบเทียบ ไดแก ฟงกชันเกาส 
แบบจําลองสไปลน และแบบจําลองมัลติควอดริกซึ่งเปนแบบจําลองที่จะนําเสนอการประยุกตใช
กับคลื่นไฟฟาหัวใจในวิทยานิพนธนี้ 

 
1.6 แนวทางการดําเนินงาน 

1 ศึกษาภาพรวมของหัวใจและคลื่นไฟฟาหวัใจ โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 1.1 ความสัมพันธระหวางการทาํงานของหัวใจกับคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 1.2 สวนประกอบของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

2 ศึกษาวิธีการวิเคราะหความผดิปกติของหวัใจเบื้องตนจากคลื่นไฟฟาหวัใจ 

3 ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตาง ๆ เพื่อการบีบอัดขอมูลและการสรางแบบจําลอง
คล่ืนไฟฟาหัวใจขึ้นใหมจากแบบจําลองนั้น ดังนี้ 
3.1 ฟงกชันเกาส 
3.2 แบบจําลองสไปลน 
3.3 แบบจําลองมัลติควอดริก 
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4 ศึกษาวิธีการนําพารามิเตอรจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาวิเคราะหเพื่อทําการวินิจฉัย
อาการผิดปกติเบื้องตนจากคลื่นไฟฟาหัวใจ 

5 เขียนโปรแกรมทดลองสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบตาง ๆ ที่ไดศึกษามา (จากขอ 3.)  

6 เขียนโปรแกรมทดลองวิเคราะหพารามิเตอรจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตาง ๆ 
ดวยวิธีที่ไดศึกษามา (จากขอ 4.)  

7 วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหวัใจ 

8 รวบรวมและสรุปผล เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความสามารถในการบีบอัดขอมูลซ่ึงเปนประโยชนในการ
จัดเก็บขอมูล และสามารถนําไปใชสําหรับการแพทยทางไกล (Telemedicine) ได  

2 นําไปใชในการหาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจซึ่งจะเปนขอมูลในการวินิจฉัยโรคหวัใจ 
ถาสามารถระบุการผิดปกติในระยะเริ่มแรก หรือในขณะทดสอบสมรรถภาพการทํางาน
ของหัวใจดวยการออกกําลังกาย (Exercise Stress Test) จะเปนประโยชนอยางมาก
สําหรับแพทยในการรักษาโรคหัวใจตอไป 

 
1.8 ประมวลวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อความเปนบททั้งหมด 5 บท โดยแตละบทมีเนื้อหา
ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมาของวิทยานิพนธ ความสําคัญของ
ปญหา ปริทัศนวรรณกรรม (Literature review) ความรูพื้นฐานของหัวใจและคลื่นไฟฟาหัวใจ 
แนวทางที่นําเสนอ วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ แนวทางการดําเนินงาน และประมวล
วิทยานิพนธ  

บทที่ 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีผูนํามาทําการวิจัยและทดลองสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟา
หัวใจแลว ไดแก ฟงกชันเกาส และแบบจําลองสไปลน 
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บทที่ 3 การสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจดวยแบบจําลองมัลติควอดริก 
ปจจุบันแบบจําลองมัลติควอดริกเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นิยมนํามาใชในการสราง
แบบจําลองของภูมิประเทศแบบ 3 มิติไดอยางมีประสิทธิภาพ และไมมีความยุงยากในการคํานวณ
มากนัก สําหรับกรณีคล่ืนไฟฟาหัวใจเปนเพียงสัญญาณ 2 มิติ ซ่ึงมีความซับซอนนอยกวา และ
เนื่องจากแบบจําลองมัลติควอดริกยังไมเคยประยุกตใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจมากอน ดังนั้น
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอการนําแบบจําลองมัลติควอดริกมาประยุกตใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจ
ซ่ึงคาดวาจะมีประสิทธิภาพที่ดีและไมมีความซับซอนในการสรางแบบจําลองคล่ืนไฟฟาหัวใจจาก
แบบจําลองมัลติควอดริก 

บทที่ 4 ผลการวิจัยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ ของแบบจําลอง โดยใน
บทนี้จะเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง  3 แบบจําลอง  โดยมีรายละเอียดของการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบบจําลองคณิตศาสตรแตละแบบซึ่งประกอบไปดวยประสิทธิภาพ 3 ดาน ไดแก 
ดานการบีบอัดขอมูลเพื่อการจัดเก็บ ดานการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม และการ
จําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจเบื้องตน 

บทที่  5 บทสรุป  จะสรุปเกี่ ยวกับเนื้อหาในวิทยานิพนธทั้ งหมด  รวมทั้ ง
ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการวิจัยในอนาคตตอไป 



บทที่ 2 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ คือ แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบตาง ๆ ที่นํามาแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจซึ่งเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีผูนํามา
ทําการวิจัยและทดลองสรางแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจแลว ไดแก ฟงกชนัเกาส แบบจําลองสไปลน 
 
2.1 ฟงกชันเกาส 

โทมัส ชิมมิง (Thomas Schimming) [8] ไดนําเสนอการนําฟงกชันเกาสมาสรางแบบจําลอง
ของคลื่นไฟฟาหัวใจ เนื่องจากฟงกชันเกาสมีลักษณะเปนทรงระฆังคว่ําคลายกับลักษณะของคลื่นไฟฟาหัวใจ
แตละสวน (P, QRS, T) โดยนําฟงกชันเกาส ตามสมการที่ (2-1) มาสรางแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจ
ดังนี้ (ดูรูปท่ี 2.1) 

 ( )
( ) 2

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= T

tt

etx  (2-1) 

 

รูปท่ี 2.1 แบบจําลองเกาสจากสมการ (2-1) 
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แตเนื่องจากลักษณะของคลื่นไฟฟาหัวใจมักจะไมสมมาตร จึงตองมีฟงกชันมอดูเลชันคูณกับฟงกชันเกาส
เพื่อทําใหไดแบบจําลองที่มีลักษณะคลายกับคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบมากขึ้น โดยใชฟงกชันโคไซนเปน
ฟงกชันมอดูเลชันซึ่ง มรูีปแบบดังสมการที่ (2-2) 

  ( )( )0ttcosfmod −ω=  (2-2) 

จากสมการที่ (2-1) และ (2-2) สามารถสรุปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหัวใจ (แตละสวน) ท่ี
ถูกสรางดวยฟงกชันเกาสไดดังนี ้(ดูรูปท่ี 2.2) 

  ( )
( )

( )( )∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
−=

K
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kk

T
tt

n ttcoscetx
1

2
0

ω  (2-3) 

โดย ( )txn  คือ คล่ืนไฟฟาหวัใจที่สรางขึ้นใหมจากแบบจาํลอง (แตละสวน) 
 c    คือ คาสัมประสิทธิ์ของคลื่นแตละสวน 
           T  คือ 

2
1  ของความกวางของคลื่นแตละสวน 

 
รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบระหวางแบบจําลองเกาสจากสมการที่ (2-1) และสมการ (2-3) 

ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชฟงกชันเกาสตอง
ทําการแยกสรางแบบคลื่นไฟฟาหัวใจทีละสวน โดยแยกพิจารณาทั้งหมด 3 สวน คือ P และ QRS และ T 
(หรืออาจแบงพิจารณาเปน 5 สวน คือ P Q R S และ T ขึ้นอยูกับลักษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
ตนแบบ) รวมถึงเสนฐาน (baseline) ของคลื่นไฟฟาหัวใจแตละสวนอาจมีคาตางกัน และเมื่อไดพารามิเตอร
ของแบบจําลองของคลื่นแตละสวนและเสนฐานแลวจึงนําแบบจําลองที่ไดทั้งหมดมารวมกันเปนสัญญาณ
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เสนเดียวกันโดยใชทฤษฎีการซอนทับ (Superposition Method) เมื่อนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจแตละสวนจากสมการที่ (2-3) ซึ่งพิจารณารวมกับเสนฐาน และนํามารวมกันดวยทฤษฎีการ
ซอนทับ จะไดดังสมการที่ (2-4) ดูรูปท่ี 2.3 

    ( )
( )

( )( )[ ]∑ ∑
= =
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โดย ( )txall  คือ คล่ืนไฟฟาหวัใจที่สรางขึ้นใหมจากแบบจาํลองจากการรวมแบบจาํลองแตละสวน 
 iB    คือ คาเสนฐานของคลื่นแตละสวน 
 N   คือ จํานวนสวนของคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกแบงตามสวนประกอบของคลื่นไฟฟาหัวใจ ดงัท่ี

กลาวในบทที่ 1 
 K   คือ จํานวนของฟงกชันโคไซน 

  

รูปที่ 2.3 ตัวอยางการรวมกนัของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 2 สวนเขาดวยกัน 
ดวยวิธีการซอนทับจากสมการที่ (2-4) 
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2.2  แบบจําลองสไปลน 

แบบจําลองสไปลน คือ เสนโคงที่มีความตอเนื่องพาดผานจุดของขอมูล (data points) 
จํานวน 1+n  จุด ( ) n,,,,i;y,x ii …210=  (จุดของขอมูลเรียกวา knots หรือ ducks [10, 17]) โดยที่คา
ความชันและความโคงมีความตอเนื่องกันตลอดทั้งบริเวณ ( )nx,x0  และลักษณะเฉพาะ (characteristic) นี้
ของแบบจําลองสไปลนทําใหไดเสนโคงราบเรียบ (smooth curve) ท่ีจุดขอมูล ถึงแมวาแบบจําลอง สไปลนมี
หลายดีกรีแตแบบจําลองสไปลนท่ีไดรับความนิยมนํามาประยุกตใช คือ สไปลนกําลังสาม (Cubic Spline) [18]  

ฟาบิโอ บาดิลินี (Fabio Badilini) และคณะ [9] ไดนําแบบจําลองสไปลนมาประยุกตใชใน
การสรางแบบจําลองของเสนฐานของคลื่นไฟฟาหัวใจจากการเปลี่ยนแปลงคาแอมพลิจูดของสวน ST (ST 
Segment Displacement) โดยนําแบบจําลองสไปลนกําลังสาม (Cubic Spline) มาประมาณคาในชวง 
(interpolation) ระหวางสวน ST ของแตละ Cycle  

แบบจําลองสไปลนมีคาสัมประสิทธ์ิ  (Coefficient)  ของพหุนามกําลังสาม  (Cubic 
Polynomial) เปนคาถวงน้ําหนัก (weight) รวมมากับเสนตรงที่บริเวณจุดตอของแบบจําลอง เพื่อการ
ประมาณคาในชวงระหวางจุดของขอมูล ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิน้ีจะทําหนาที่ดัดงอเสนตรงบริเวณที่ผานจุดตอ
ของขอมูล [18] พหุนามสไปลนกําลังสามในชวง [ ]1+ii x,x  มีลักษณะดังนี้ [18, 19] 

  ( ) ( ) ( ) ( ) iiiiiiii dxxcxxbxxaxs +−+−+−= 23  (2-5) 

โดยที่ ia  ib  ic  และ id  คือ คาสัมประสิทธ์ิถวงน้ําหนักที่ทําใหเสนตรงบริเวณจุดตอของขอมูลมีความโคง 
ราบเรียบและตอเนื่อง พหุนามจากสมการที่ (2-5) มีเง่ือนไขดังนี้ [19] 

− ฟงกชัน ( )xs  จะประมาณคาในชวงจุดขอมูลทั้งหมด 

− ( )xs จะมีความตอเนื่องบนชวง [ ]nx,x1  

− ( )xs′ จะมีความตอเนื่องบนชวง [ ]nx,x1  โดย ( )xs′  มีลักษณะดังสมการ 

 ( ) ( ) ( ) iiiiii cxxbxxaxs +−+−= 23 2  (2-6) 

− ( )xs ′′ จะมีความตอเนื่องบนชวง [ ]nx,x1 โดย ( )xs ′′  มีลักษณะดังสมการ 

 ( ) ( ) iiii bxxaxs 26 +−=  (2-7) 
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จากเงื่อนไขขางตนและสมการที่ (2-5) (2-6) และ (2-7) สามารถหาคาประมาณในชวง ( )1+ii x,x  ได โดย
คาพารามิเตอรจากแบบจําลองสไปลนสําหรับการจัดเก็บขอมูล และการวินิจฉัยอาการผิดปกติเบื้องตน 
ไดแก คาสัมประสิทธิ์ คือ ia  ib  ic  และ id  โดยที่ n,,,i …21= และ จุดขอมูลที่ถูกเลือกจํานวน 1+n  จุด 

ทั้งนี้วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําแบบจําลองสไปลนมาทดลองประยุกตใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจ
โดยใชฟงกชันสําเร็จรูปจากโปรแกรม Matlab เพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่จะนําเสนอ ดังรูปที่ 2.4 

  

  รูปที่ 2.4 ตัวอยางการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจดวยแบบจําลองสไปลน 
    โดยใชฟงกชันสําเร็จรูปจากโปรแกรม Matlab  



บทที่ 3 

การสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจดวยแบบจาํลองมัลติควอดริก 

ปจจุบันแบบจําลองมัลติควอดริก  (Multiquadric, MQ) [20] เปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่นิยมนํามาใชในการสรางแบบจําลองทางภูมิศาสตรซ่ึงเปนแบบจําลอง 3 มิติ เชน การสราง
แบบจําลองพื้นผิวใตน้ํา การสรางแบบจําลองภูมิประเทศ เปนตน และสามารถสรางแบบจําลองไดอยาง
มีประสิทธิภาพ โดยไมมีความยุงยากในการคํานวณมากนัก ในกรณีของคลื่นไฟฟาหัวใจเปนเพียง
ส ัญญาณ  2  มิต ิ ที ่ม ีความซ ับซ อนน อยกว าการสร างแบบจําลองภ ูม ิประเทศ  และเนื ่องจาก
แบบจําลองมัลติควอดริกยังไมเคยถูกประยุกตใชกับแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจมากอน ดังนั้น
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอการนําแบบจําลองมัลติควอดริกมาประยุกตใชในการสราง
แบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจ ซ่ึงคาดวาจะทําใหมีประสิทธิภาพที่ดีและมีความซับซอนในการสราง
แบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจจากแบบจําลองมัลติควอดริกไมมากนัก    

การสรางแบบจําลองจากแบบจําลองมัลติควอดริก คือ การเลือกจุดตาง ๆ ที่เปน
จุดสําคัญ (significant point) ของสัญญาณตนแบบมาจํานวนหนึ่ง โดยมีขอกําหนดและเกณฑการเลือก
จุดสําคัญดังที่จะกลาวตอไปในเนื้อหาตอจากนี้ดวย จากนั้นทําการประมาณคาในชวง (interpolation) 
ระหวางจุด ix  ไปยังจุด 1+ix  ดวยการรวมกันแบบเชิงเสนของรากที่สองของฟงกชัน quadratic (linear 
combination of square root quadratic function) แลวนําคาประมาณที่ไดมารวมกันแบบอนุกรม (series 
of segment) โดยในบทที่ 3 ไดนําเสนอ อัลกอริทึม และรายละเอียดตาง ๆ ของการสรางแบบจําลองจาก
แบบจําลองมัลติควอดริก 

 
3.1 สมการแบบจําลองมัลติควอดริก 

การสร างแบบจําลอง  2  มิต ิ โดยใช แบบจําลองม ัลต ิควอดร ิก  คือ  การสร าง
แบบจําลองจากการคํานวณฟงกชันการประมาณคาการรวมกันของเสนที ่ไดจากรากที่สองของ
ฟงกชันควอดริก แตละสวนของสัญญาณตนแบบมารวมกันแบบอนุกรมเปนแบบจําลองคลื่นไฟฟา
หัวใจหนึ่งเสน สรางจากฟงกชันการประมาณคาในชวงโดย ( )XH  เปนเสนที่ไดจากการประมาณคา
ในแตละชวง ดังสมการที่ (3-1) [20] 
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โดย  iX  คือ  จุดขอมูลทั้งหมดของสัญญาณตนแบบ 

 jX  คือ  จุดสําคัญที่ถูกเลือกจากตนแบบโดยตําแหนงของจุดทุกจุดของสัญญาณตนแบบระบุ
ตามตําแหนงบนแกน X  

         jα   คือ คาสัมประสิทธิ์ของจุด jX  

จากสมการที่ (3-1) สามารถทําใหสัญญาณที่ถูกสรางจากสัญญาณตนแบบเดียวกันมี
ลักษณะตางกันได โดยการเพิ่มพารามิเตอรเพื่อปรับคาใหบริเวณจุดตอของแบบจําลอง jX  มีความโคง
และความตอเนื่องมากหรือนอยได ดังนี้ [20] 

 ( )[ ]∑
=

∆+−=
n

j
jiji XXH

1

2
1

22α  ni ,,2,1; …=  (3-2) 

โดย  ∆   คือ คาคงที่ Arbitrary เพื่อปรับใหแบบจําลองของสัญญาณมีความโคงมนใกลเคียงกับ
สัญญาณตนแบบและสวยงาม 
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รูปท่ี 3.1 สัญญาณตัวอยางสําหรับแสดงขั้นตอนการสรางสัญญาณโดยใชแบบจําลองมัลติควอดริก 
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รูปท่ี 3.2 เปรียบเทียบการสรางแบบจําลองแบบมัลติควอดริกระหวางกาํหนดใหคา 0=∆  และ 2=∆  

จากสัญญาณตนแบบในรูปที่ 3.1 เมื่อนํามาสรางสัญญาณขึ้นใหมโดยใชสมการที่ (3-2) 
โดยใชคา ∆  ตางกัน ดังรูปที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบการสรางแบบจําลองแบบมัลติควอดริกระหวาง
การกําหนดใหคา 0=∆  และ 2=∆  ใหเห็นวา เมื่อกําหนดคา ∆  เปนศูนย ทําใหบริเวณจุดตอของ
แบบจําลองที่ไดไมมีความโคงมนและขาดความตอเนื่อง เมื่อกําหนดใหคา 2=∆  แบบจําลองมีความ
โคงมนและตอเนื่องมากขึ้น แตเมื่อคา ∆  มีคามากจะทําใหแอมพลิจูดของสัญญาณบางสวนขาดหายไป 
และจะมีผลมากกับสัญญาณที่มีคาความชันมาก เชน สวน QRS Complex ของคลื่นไฟฟาหัวใจ ทั้งนี้การ
กําหนดคา ∆  ขึ้นอยูกับความโคงมนมากนอยของสัญญาณตนแบบดวย นั่นคือ บริเวณรอยตอของ
สัญญาณจะมีความโคงมากเมื่อ ∆  มีคามาก และบริเวณรอยตอของสัญญาณจะมีความโคงนอยหรือไมมี
ความโคงอยูเลยเมื่อ  ∆  มีคานอยหรือมีคาเปนศูนย 
 
3.2 วิธีการเลือกจุดสําคัญสําหรับการสรางแบบจําลองมัลติควอดริก 

การเลือกจุดสําคัญสําหรับการสรางแบบจําลองมัลติควอดริกจะเลือกจุดที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความชันโดยดูจากภาพรวมของคลื่นไฟฟาหัวใจ เชน จุดที่มีการเปลี่ยนความชันที่มีคาบวก
เปนคาลบ เปล่ียนความชันจากคาลบเปนคาบวก เพื่อความสะดวกและเขาใจอัลกอริทึมไดโดยงาย 
กําหนดให 1−is  เปนคาความชันของระหวางจุด ix  กับจุด 1−ix  และ is  เปนคาความชันของจุด ix  
กับจุด 1+ix  โดยจุดสําคัญที่ถูกเลือกจะถูกเก็บไวในลักษณะของเมตริกซขนาด 1×n  เมื่อ n  คือจํานวน
ของจุดสําคัญ และอัลกอริทึมของการเลือกจุดสําคัญแบงออกเปน 4 สวน ดังนี้ 
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ก. อัลกอริทึมหลักจะทําการหาจุดเริ่มตนของชวงคาความชันที่มีแนวโนมเหมือนกัน ไดแก 
ชวงความชันเปนบวก ลบ หรือศูนย อยางใดอยางหนึ่งตอเนื่องกัน รวมทั้งหาจุดทําการเลือกจุดเริ่มตน
ชวงของคาความชันมากกวา 1−  และนอยกวา 1 ที่ตอเนื่องกันจนกระทั่งส้ินสุดชวงดังกลาว แลวจะ
ทําการหาจุดเริ่มตนของชวงคาความชันที่มีแนวโนมเหมือนกันชวงใหมเมื่อมีการเปลี่ยนแนวโนมของคา
ความชัน ดังรูปที่ 3.3 

ข. อัลกอริทึมที่ใชทําการเลือกจุดเริ่มตนชวงของคาความชันที่มีคาลบตอเนื่องกัน รวมทั้งจุด
ที่คา 1−is  และ is  ตางกันมากซึ่งมีผลตอความผิดพลาดในการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม 
เมื่อส้ินสุดชวงของคาความชันที่มีคาลบตอเนื่องกันแลวจะกลับเขาสูอัลกอริทึมหลักเพื่อทําการหา
จุดเริ่มตนของชวงคาความชันชวงตอไป และเมื่อทําการหาจุดสําคัญมาถึงจุดสุดทายจะเขาสูอัลกอริทึมที่
ใชทําการเลือกจุดสุดทายของคลื่นไฟฟาหัวใจ ดังรูปที่ 3.4 

ค. อัลกอริทึมที่ใชทําการเลือกจุดเริ่มตนชวงของคาความชันที่มีคาบวก รวมทั้งจุดที่คา 1−is  
และ is  ตางกันมากซึ่งมีผลตอความผิดพลาดในการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม เมื่อส้ินสดุ
ชวงของคาความชันที่มีคาบวกตอเนื่องกันแลวจะกลับเขาสูอัลกอริทึมหลักเพื่อทําการหาจุดเริ่มตนของ
ชวงคาความชันชวงตอไป และเมื่อทําการหาจุดสําคัญมาถึงจุดสุดทายจะเขาสูอัลกอริทึมที่ใชทําการเลอืก
จุดสุดทายของคลื่นไฟฟาหัวใจ ดังรูปที่ 3.5 

ง. อัลกอริทึมที่ใชทําการเลือกจุดสุดทายของคลื่นไฟฟาหัวใจ รวมทั้งตรวจสอบการเลือก
จุดเริ่มตนของคลื่นไฟฟาหัวใจและจุดที่มีคาสูงสุดและต่ําสุดของคลื่นไฟฟาหัวใจวาถูกเลือกแลวหรือไม 
ถายังไมถูกเลือกจะทําการเลือกกอนสิ้นสุดอัลกอริทึม ดังรูปที่ 3.6 

 อยางไรก็ตามรายละเอียดของอัลกอริทึมของการเลือกจดุเชนคาความยาวของชวงที่ใช
ในการพิจารณาเลือกจุดเปลี่ยนความชันขึ้นอยูกับลักษณะและประเภทของสัญญาณตนแบบ เชน 
สัญญาณตนแบบที่มีความถี่สูง คาความยาวของชวงความชันที่มีแนวโนมเหมือนกันตอเนื่องกันอาจมีคา
นอยกวาสัญญาณตนแบบที่มีความถี่ต่ําเพราะสัญญาณที่มีความถี่สูงมีคาชวงกวางของคลื่นแตละสวน
นอยกวาสัญญาณความถี่ต่ํา เปนตน และสําหรับสัญญาณตนแบบสัญญาณเดียวกันแตม ีการ
เปลี่ยนแปลงคาความถี่ในการบันทึกคา (resample) สามารถใชอัลกอริทึมเดียวกันไดโดยผลการ
เลือกจุดสําคัญที่ไดไมตางกัน 
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3.3 การสรางแบบจาํลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหมโดยใชแบบจําลองมัลติควอดริก 

จากวิธีการเลือกจุดสําคัญสําหรับการสรางแบบจําลองขึ้นใหม เราสามารถนําคา
แอมพลิจูดและตําแหนงบนแกน X  จากจุดสําคัญที่เลือกไดมาใชกับแบบจําลองมัลติควอดริกโดย
จากสมการที่ (3-1) และกําหนดให jiij XXQ −=  จะได 

  [ ] [ ][ ]ijjj QH α=  (3-3) 

โดยท่ีกาํหนดใหคาแอมพลิจูดของจุดสําคัญ คือ jH  และตําแหนงของจุดสําคัญบนแกน X  แทน
คา jX  จากสมการที่ (3-1) และนาํคา jX  มาหาคา ijQ  โดย X  คาตําแหนงของจุดทุกจุดบนแกน 
X  เมื่อเราทราบคาของเมตริกซ jH  และ ijQ  แลว สามารถหาเมตริกซ jα  ไดจากสมการที่ (3-4) 

  [ ] [ ] [ ]jijj HQ 1−=α  (3-4) 

จากรูปที่ 3.1 และ 3.2 ไดนํามาเปนตัวอยางแสดงการหาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
มัลติควอดริกจากขั้นตอนขางตน เร่ิมจากการเลือกจุดสําคัญจากสัญญาณตนแบบ (เนื่องจากเปนการ
แสดงตัวอยางขั้นตอนการสรางแบบจําลองพอสังเขปเพื่อทําใหเขาใจไดงายขึ้น ดังนั้นจึงทําการเลือก
จุดสําคัญโดยไดใชขอกําหนดจากอัลกอริทึมที่กลาวมาขางตนบางสวนเทานั้น) หลังจากการเลือก
จุดสําคัญแลวจะไดคา jX  และคา jH  ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 คาที่ไดจากการเลือกจุดสําคัญของสัญญาณตนแบบจากรูปที่ 3.2  
 

j  jX  jH  
1 1 7 
2 7 151 
3 38 397 
4 46 416 
5 55 376 
6 74 147 
7 84 56 
8 90 28 
9 100 10 
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จากจุดสําคัญ 9 จุดจากสัญญาณตนแบบ 100 จุดตามตําแหนงบนแกน X  ดังตารางที ่
3.1 จากนัน้นาํคา jX  จากตารางที่ 3.1  มาคํานวณคา ijQ  ซ่ึงมีจํานวนเทากับจํานวนของคา jX  จากนั้นนาํ
คา ijQ  และคา jH  จากตารางมาหาคา jα  จากสมการที่ (3-4) เรากจ็ะไดคา jα  แสดงดังตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 คา jα  ที่ไดจากการคํานวณคา jX  และ jH  จากตารางที่ 3.1  

j  jX  jα  
1 1 12.086 
2 7 -8.0323 
3 38 -2.7802 
4 46 -3.4097 
5 55 -3.8041 
6 74 1.4763 
7 84 2.2167 
8 90 1.4333 
9 100 0.98586 

ดังนั้นจากการเลือกจุดสําคัญ และสมการที่ (3-3) และ (3-4) จะไดพารามิเตอรที่ใช
สําหรับการวิเคราะหสัญญาณและการสรางแบบจําลองขึ้นใหมโดยแบบจําลองมัลติควอดริกคือ jX  
และ jα  ดังนั้น ถาจุดสําคัญของสัญญาณใด ๆ มีจํานวน n  จุด นั่นคือ จํานวนพารามิเตอรที่ใชจะเทากับ 

n×2  คือ X  จํานวน n  ตัวและ jα  อีกจํานวน n  ตัว 

จากขั้นตอนขางตนจะไดคาพารามิเตอรสําหรับการวิเคราะหสัญญาณและยังสามารถ
นําพารามิเตอรนี้มาจัดเก็บแทนการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดจากสัญญาณตนแบบซึ่งมีขอมูลเปนจํานวนมาก 
ซ่ึงเปนการบีบอัดขอมูลสําหรับการจัดเก็บขอมูลอีกดวย 

สําหรับการสรางแบบจําลองขึ้นใหมดวยแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถทําไดโดย
การนําคา jα  และคา jX  มาคํานวณโดยใชสมการที่ (3-2) จะไดดังรูปที่ 3.2 ตามการกําหนดคา ∆  คือ 

0=∆  และ 2=∆  

สําหรับคาคงที่  ∆  จากสมการที่  (3-2) ซ่ึงเปนพารามิ เตอรสําหรับการปรับให
แบบจําลองของสัญญาณมีความโคงมนและตอเนื่อง เมื่อนํามาทดลองใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจหลาย
ตัวอยางจะไดวาคา ∆  ที่สามารถใชกับลักษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจมีคาเทากับ 0.3 เนื่องจากถา
กําหนดคา 3.0<∆  บริเวณจุดตอของแบบจําลองที่ไดจะมีลักษณะเหลี่ยมเกินไปและไมมีความตอเนื่อง 
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แตถาคา 30.>∆  นอกจากจะเปนผลใหคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง 
(PRD) มีคาคอนขางมาก (เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคา 30.=∆ ) แลว ยังทําใหบริเวณจุดตอของ
แบบจําลองที่ไดจะเทียบกับการใช โคงมนมากเกินไปจนเปนผลใหขนาดของคาแอมพลิจูดของสัญญาณ 
( )XH  ที่บริเวณจุดตอลดลงจากสัญญาณตนแบบมากเกินไปซึ่งเปนขอมูลที่มีความสําคัญตอการ

วินิจฉัยโรค (medical information) ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกคา 3.0=∆  เพื่อแบบจําลองที่
ไดจะยังคงรักษาคาแอมพลิจูดที่บริเวณจุดตอไดใกลเคียงกับสัญญาณตนแบบมากที่สุด ดังนั้นเมื่อนําคา 

3.0=∆  มาแทนลงในสมการที่ (3-2) จะไดดังสมการที่ (3-5) 
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3.4 สรุป 

การสรางแบบจําลอง  2 มิติ ดวยแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถทําไดอยางมี
ประสิทธิภาพและมีความซับซอนของขั้นตอนการสรางแบบจําลองไมมากนัก โดยคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองมัลติควอดริก ไดแก คา jα  และคา jX  ซ่ึงหาไดจากการนําตําแหนงของจุดสําคัญของ
สัญญาณตนแบบ  ( jX ) และคาแอมพลิจูดของตําแหนงนั้น ๆ มาหาคา jα  โดยเราสามารถนํา
คาพารามิเตอรเหลานี้มาจัดเก็บแทนการจัดเก็บขอมูลจากสัญญาณตนแบบซึ่งมีจํานวนมากเพื่อเปนการ
บีบอัดขอมูลไดอีกดวย และเมื่อเราตองการสรางแบบจําลองสัญญาณขึ้นมาใหมเราสามารถทําไดโดย
การนําคาพารามิเตอรแทนลงในสมการเทานั้น สวนขอกําหนดและรายละเอียดของการหาจุดสําคัญของ
สัญญาณนั้นอาจตางกันไปตามลักษณะของสัญญาณตนแบบ 
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บทที่ 4 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
 

ในวิทยานิพนธบทนี้เปนการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาสรางแบบจําลอง
คลื่นไฟฟาหัวใจ โดยนําผลการทดลองของแบบจําลองมัลติควอดริกเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ดานตาง ๆ กับฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลน  

ในบทนี้ไดแบงนําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ ของการสราง
แบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตาง ๆ โดยมีรายละเอียดของการ
เปร ียบ เท ียบประส ิทธ ิภ าพของแบบจําลองคณ ิตศาสตร แต ละแบบซึ ่งประกอบไปด ว ย
ประสิทธิภาพดานตางๆ  ไดแก ดานการบีบอัดขอมูลเพื่อการจัดเก็บ ดานการสรางแบบจําลอง
คล่ืนไฟฟาหัวใจขึ้นใหม และการวินิจฉัยอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจเบื้องตน  

ในวิทยานิพนธฉบับนี้สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพมี 3 กลุมคือ คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ (รูปที่ 4.1) ซ่ึงไดจากการสแกนกระดาษบันทึก
คล่ืนไฟฟาหัวใจแลวนําภาพที่แสกนไดมาแปลงเปนคาแอมพลิจูดของแตละจุดขอมูลโดยมีความถี่ใน
การบันทึกคาเทากับ 250 เฮิรตซ จํานวน 10 ชุดตัวอยางแตละชุดมี 1 เสน คลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia (รูปที่ 4.2) จํานวน 6 ชุดตัวอยาง และคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอาการ 
Supraventricular Arrhythmia (รูปที่ 4.3) จํานวน 8 ชุดตัวอยาง ซ่ึงคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอาการผิดปกติซ่ึง
ทั้ง 2 อาการนี้เปนขอมูลจากฐานขอมูลของ MIT-BIH [22] แตละชุดขอมูลประกอบ ดวยสัญญาณ 2 เสน
คือ เสน 0 และเสน 1 และทั้ง 2 อาการนี้มีความถี่ในการบันทึกคาไมเทากัน คืออาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia มีความถี่ในการบันทึกคาเทากับ 250 เฮิรตซ และอาการ Supraventricular 
Arrhythmia มีความถี่ในการบันทึกคาเทากับ 128 เฮิรตซ จึงตองมีการทําการบันทึกคาใหม (Resample) 
คล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia ใหมีความถี่ในการบันทึกคาเทากับ 250 เฮิรตซ
เชนเดียวกับคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia แลวจงึ
นําสัญญาณทั้ง 3 กลุมนี้ไปทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพตอไป 

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการพิจารณา
คล่ืนไฟฟาหัวใจเปนชวง (Window) 2 วินาที เนื่องจากในชวง 2 วินาทีสามารถตรวจสอบเจอความ
ผิดปกติของสัญญาณไดและเมื่อพัฒนากับการประยุกตใช ณ เวลาจริง (real time) ชวง 2 วินาทีเหมาะกับ
การเก็บขอมูลมาวิเคราะหและสงสัญญาณเตือนเมื่อพบความผิดปกติ ถาใชชวงเวลามากอาจจะมีการสง
สัญญาณเตือนที่ไมทันเวลาและมีผลตอชีวิตของผูปวย 
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 รูปท่ี 4.1 ตัวอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบที่เปนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 

 

 รูปท่ี 4.2 ตัวอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบ 
 ที่เปนคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia 
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 รูปท่ี 4.3 ตัวอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบ 
 ที่เปนคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia 
 
4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการบีบอัดขอมูล 

ประโยชนอยางหนึ่งที่ไดจากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร คือ ทําใหเกิดการบีบอัดขอมูลสําหรับการจัดเก็บขอมูลหรือการสงขอมูลสําหรับการแพทย
ระยะไกล  (Telemedicine) เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแตละแบบจําลองจะมีจํานวน
พารามิเตอรสําหรับการเก็บขอมูลที่ตางกัน ดังนั้นประสิทธิภาพของการบีบอัดขอมูลในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะเปรียบเทียบจากคาของอัตราการบีบอัดขอมูล (Compression Ratio) ดังสมการที่ (4-1) 

  
n
NCR =  (4-1) 

เมื่อ N  คือ จํานวนขอมูลของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบที่บันทึกไว (Sampled ECG) เชน 
สัญญาณ 1 เสนมีการบันทึกไว 2 วินาที ความถี่ในการบันทึกคาเทากับ 250 เฮิรตซ นั่นคือ 
N  เทากับ 500 

 n  คือ จํานวนพารามิเตอรที่ใชในการสรางแบบจําลองคล่ืนไฟฟาหัวใจจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 
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ก. ประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 

สําหรับคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเมื่อนํามาทําการทดลองพบวาแบบจําลองมัลติควอดริกมี
ประสิทธิภาพดานการบีบอัดขอมูลไดดีกวาฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลน กลาวคือ คาอัตราการ
บีบอัดขอมูลของแบบจําลองมัลติควอดริกสวนใหญมีคาอยูในชวง 4-6 ซ่ึงมากกวาฟงกชันเกาสที่
สวนมากมีคาอัตราการบีบอัดขอมูลอยูในชวง 3-5 และแบบจําลองสไปลนมีคาอัตราการบีบอัดขอมูล
นอยกวา 2 ตัวอยางคาการบีบอัดขอมูลแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูลจากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 

สัญญาณชุดที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน 
104 5.9524 4.5455 1.8382 
108 4.0323 3.9683 1.3812 
110 5.6818 3.8462 1.7730 
204 5.0000 3.5211 1.8382 
207 5.4348 5.3191 1.6556 
208 4.3103 3.5714 1.7730 
209 4.4643 3.9063 1.7123 
504 5.4348 7.1429 1.8382 
508 5.9524 4.7170 1.9084 
509 4.3103 3.9063 1.4620 

คาเฉลี่ย 5.05734 4.44441 1.71801 

 ข. ประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia 

สําหรับแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจกลุมอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia มี
คาอัตราการบีบอัดขอมูลของแบบจําลองมัลติควอดริกอยูในชวง 4-8 ซ่ึงมากกวาฟงกชันเกาสที่มีคาอยู
ในชวง 3-7 และแบบจําลองสไปลน มีคาอัตราการบีบอัดขอมูลประมาณ 1-4 แสดงดังตารางที่ 4.2 
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 ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูล 
 จากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia 

สัญญาณชุดที่ เสนที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน 
0 5.9524 4.6296 2.2624 418 
1 6.7568 4.000 3.7879 
0 6.0976 5.0505 3.2051 419 
1 5.4348 4.9020 3.1250 
0 4.7170 3.8462 2.7174 421 
1 7.5758 4.4248 2.7778 
0 4.3860 4.0000 1.9231 422 
1 4.9020 3.2468 1.8657 
0 4.7170 4.3860 2.4038 423 
1 5.1020 6.2500 2.2727 
0 4.1667 4.0650 1.9841 424 
1 4.3860 3.5714 1.8657 

คาเฉลี่ย 5.3495 4.3644 2.5159 

ค. ประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ  Supraventricular 
Arrhythmia 

ค า อ ัต ร า ก า ร บ ีบ อ ัด ข อ ม ูล ข อ ง แ บ บ จํ า ล อ ง ค ลื ่น ไ ฟ ฟ า ห ัว ใ จ อ า ก า ร 
Supraventricular Arrhythmia มีแนวโนมเหมือนกับคาอัตราการบีบอัดขอมูลของแบบจําลอง
คลื่นไฟฟาหัวใจ 2 กลุมขางตน คือ แบบจําลองมัลติควอดริกมีคาอัตราการบีบอัดขอมูลของ
แบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจมากกวาฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลน ซึ่งแบบจําลองสไปลน
มีประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลต่ําที่สุด แสดงตัวอยางดังตารางที่ 4.3 
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 ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูล 
 จากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia 

สัญญาณชุดที่ เสนที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน 
0 4.8077 3.7879 1.8116 

801/1 
1 4.6296 4.3478 1.6611 
0 4.4643 3.4722 1.6611 

801/2 
1 4.5455 3.1646 1.6077 
0 6.4103 5.3191 1.9920 

804 
1 4.1667 3.5211 1.4451 
0 4.8077 3.1447 1.8116 

805 
1 4.9020 2.9412 1.8450 
0 6.7568 6.4103 2.3697 

812 
1 8.6207 6.0976 2.3697 
0 4.9020 4.4248 1.6077 

824 
1 4.8077 2.7473 1.6892 
0 6.0976 3.4483 1.8450 

826 
1 5.0000 2.9940 1.6892 
0 5.6818 4.0650 1.9157 

828 
1 6.4103 4.2017 1.7182 

คาเฉลี่ย 5.4382 3.8805 1.8150 

   
4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม
พิจารณาจากความผิดพลาดของแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยไดจากการคํานวณคารอยละของ
รากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง (PRD, Percent Root Mean square Difference) [4, 21] 
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โดย  x  คือ คาแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจตนแบบ 
  x~  คือ คาแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่สรางขึ้นใหมจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 

 ก. ประสิทธิภาพการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติขึ้นใหม 

คารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของแบบจาํลองคลืน่ไฟฟาหวัใจ
กลุมปกติที่ถูกขึ้นใหม พบวาความผิดพลาดของแบบจําลองมัลติควอดริกสวนมากมีคาไมเกินรอยละ 10 
สวนฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลนมีความผิดพลาดมากกวาแบบจําลองมัลติควอดริก แสดงดัง
ตารางที่ 4.4 

 

 รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ (สัญญาณเลขที่ 504)  
 ที่ถูกสรางขึ้นใหมดวย 3 วิธีที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานิพนธ 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง  
 จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 

สัญญาณชุดที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน 
104 10.6968 10.8579 12.7037 
108 9.8376 12.0581 16.7059 
110 10.1382 11.3769 13.2303 
204 9.3557 12.7645 16.9994 
207 8.8464 10.0578 6.6979 
208 6.7291 10.1109 12.3051 
209 7.7160 11.5920 10.5376 
504 9.1388 19.6726 7.5668 
508 6.8706 9.4037 12.3266 
509 7.7859 11.5285 11.4388 

คาเฉลี่ย 8.7115 11.9423 12.0512 

 ข. ประสิทธิภาพการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia ขึ้นใหม  

  
 รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (สัญญาณเลขที่ 421 เสน 0)   
 ที่ถูกสรางขึ้นใหมดวย 3 วิธีที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานิพนธ 
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จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจในกลุมอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia ขึ้นใหม พบวาแบบจําลองสไปลนมีความผิดพลาดมากที่สุดจากการสรางแบบจําลอง
ทั้ง 3 วิธี โดยแบบจําลองมัลติควอดริกมีความผิดพลาดของแบบจําลองที่สรางขึ้นใหมนอยที่สุดและ
ฟงกชันเกาสมีความผิดพลาดมากกวาแบบจําลองมัลติควอดริกเล็กนอย 

 ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง  
จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia 

สัญญาณชุดที่ เสนที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน 
0 5.7773 8.4727 16.2094 418 
1 9.5946 10.3857 11.6178 
0 6.2174 7.4417 13.1410 419 
1 6.0434 8.1151 10.6917 
0 9.0958 15.7174 29.4532 421 
1 9.1136 10.1953 12.8550 
0 8.5278 9.1477 11.4869 422 
1 5.7421 9.1477 8.6202 
0 9.0958 10.1886 15.6209 423 
1 7.3948 8.8911 12.1140 
0 9.5647 13.6380 14.3762 424 
1 5.0317 5.3075 8.0500 

คาเฉลี่ย 7.5999 8.4707 13.6864 
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ค. ประสิทธิภาพการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia ขึ้นใหม 

คารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของแบบจาํลองคลืน่ไฟฟาหวัใจ
อาการ Supraventricular Arrhythmia จากทั้ง 3 วิธีมีคาคอนขางสูงเมื่อเทียบกับแบบจําลองคลื่นไฟฟา
หัวใจอีก 2 กลุมอาการขางตน แตโดยรวมแลวแบบจําลองมัลติควอดริกยังมีความผิดพลาดนอยกวา
ฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลน แสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 

 ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง  
จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia 

สัญญาณชุดที่ เสนที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน 
0 6.0049 19.6788 14.5657 

801/1 
1 9.0457 21.5784 15.0950 
0 9.0672 22.9560 13.1634 

801/2 
1 10.5899 21.9547 19.0437 
0 17.0469 27.5838 23.6036 

804 
1 12.2071 22.4370 15.8835 
0 8.7726 19.8038 9.0074 

805 
1 9.0768 19.8739 11.0018 
0 8.1713 20.5502 6.7732 

812 
1 8.8352 19.9481 10.8793 
0 10.4907 22.7593 12.2551 

824 
1 14.3722 26.3975 22.6985 
0 13.5277 22.9611 17.0502 

826 
1 12.8813 22.7503 12.8626 
0 12.8059 30.6457 17.9603 

828 
1 9.3170 23.2806 11.5202 

คาเฉลี่ย 10.7633 22.8225 14.5852 
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 รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia (สัญญาณเลขที่ 828 เสน 0)   
 ที่ถูกสรางขึ้นใหมดวย 3 วิธีที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานิพนธ 

นอกเหนือจากคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง ซึ่งเปน
ความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณแลว ยังตองคํานึงถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรให
เหมือนกับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบ  โดยแบบจําลองจะตองรักษาคาแอมพลิจูดของ
คลื่นไฟฟาหัวใจสวนตาง ๆ ที่จําเปนตอการวินิจฉัยโรคของแพทยใหมีคาใกลเคียงกับสัญญาณ
ตนแบบมากที่สุด หรือรักษาขอมูลทางการแพทย (Medical Information) ไมใหสูญหาย และ
เนื ่องจากคาความผิดพลาดที ่ไดจากการคํานวณสวนหนึ ่ง เปนคาความผิดพลาดที ่เก ิดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไมสามารถสรางคลื ่นไฟฟาหัวใจใหมีสัญญาณรบกวนเหมือน
สัญญาณตนแบบได ดังนั้นคาความผิดพลาดที่ไดอาจเกิดจากสัญญาณตนแบบนั้น ๆ มีสัญญาณ
รบกวนมาก  จึงตองพิจารณาความถูกตองของแบบจําลองของคลื ่นไฟฟาหัวใจ  โดยใชการ
พิจารณาจากสายตารวมกับคาความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของ
ความถูกตองของการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
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4.3 การเปรียบเทียบความสามารถในการจําแนกการผิดปกตขิองคลื่นไฟฟาหัวใจจากคาพารามิเตอรของ
แบบจําลอง (Classification Capability) 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแยกเมตริกซของพารามิเตอรของแตละแบบจําลองสําหรับการ
จําแนกอาการผิดปกติเปน 2 เมตริกซ คือ เมตริกซของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  
และเมตริกซของพารามิเตอรอ่ืน ๆ ของแบบจําลอง ดังนี้ 

− แบบจําลองมัลติควอดริกมีเมตริกซ [ ]jX  และเมตริกซ [ ]jα   
 โดยกําหนดให [ ] [ ]nj xxxxX …321=  และ [ ] [ ]nj ααααα …321=  เมื่อ 
n  คือจํานวนจุดสําคัญของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบ 

− ฟงกชันเกาสประกอบดวยเมตริกซ [ ]t  และเมตริกซ [ ]G   
 โดยกําหนดให [ ] [ ]NKNNNK ttttttttt ……… 21112111=  เมื่อ Nt,,t,t …21  คือ 
คาหนวงเวลา (time delay) ของคลื่นไฟฟาหัวใจแตละสวน และ NKNNN t,,t,t,,t,t,t ……… 2111211  
คือ คาหนวงเวลาของฟงกชันมอดูเลชัน โดย N  คือ จํานวนสวนของคลื่นไฟฟาหัวใจที่แบงได 
และ  K   คือ  จํานวนของฟงกชันมอดู เลชันของคลื่นไฟฟาหัวใจสวนนั้น  ๆ  และกําหนดให 
[ ] [ ]NKNNNNNK BcTBcTG ωωωωωω ……… 2111211111=   

− แบบจําลองสไปลนประกอบดวยเมตริกซ [ ]jX  และเมตริกซ [ ]S  
 โดยกําหนดให [ ] [ ]nj xxxxX …321=  และเมตริกซ [ ]S  เปนเมตริกซของคา
สัมประสิทธิ์ถวงน้ําหนัก ดังนี้ [ ] [ ]11111111 −−−−= nnnn dcbadcbaS …………  

ดังนั้นจะไดเมตริกซของพารามิเตอรของทั้ง 3 กลุมอาการ โดยแยกแตละกลุมอาการ 
และเมตริกซของพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 3 แบบจําลองแลว เชน คล่ืนไฟฟา
หัวใจปกติจะมีเมตริกซของพารามิเตอรอยู 3 ชุด คือ ชุดของแบบจําลองมัลติควอดริก แบบจําลอง 
สไปลน และฟงกชันเกาส สําหรับเมตริกซตนแบบของแตละกลุมอาการสําหรับนํามาใชในการจําแนก
กลุมอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจ คือ เมตริกซของคาเฉลี่ยของพารามิเตอรในชุดนั้น ๆ  

เนื่องจากกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia และ 
Supraventricular Arrhythmia ขอมูล 1 ชุดมีสัญญาณ 2 เสน คือ เสน 0 และ1 ดังที่กลาวไวขางตน ดังนั้น
เมื่อนําคาเฉลี่ยของคล่ืนไฟฟาหัวใจของทั้ง 2 กลุมมาเปนตนแบบในการพิจารณาผลการทดลองการ
จําแนกอาการจึงแบงเปน 3 กรณี ดังนี้  

กรณีที่ 1 จําแนกพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ และสัญญาณเสน 0 ของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจทั้ง 2 อาการจากคาเฉลี่ยพารามิเตอรของสัญญาณเสน 0 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia หรือ Supraventricular Arrhythmia  
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กรณีที่ 2 จําแนกพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ และสัญญาณเสน 1 ของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจทั้ง 2 อาการจากคาเฉลี่ยพารามิเตอรของสัญญาณเสน 1 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia หรือ Supraventricular Arrhythmia  

กรณีที่ 3 พิจารณาผลการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia และ Supraventricular Arrhythmia ทั้ง 2 เสนจาก 2 กรณีขางตนรวมกัน กลาวคือ 
พารามิเตอรของสัญญาณเสน 0 ของขอมูลชุดใด ๆ ตองถูกระบุวาอยูในกลุมเดียวกันกับคาเฉลี่ย
พารามิเตอรเสน 0 และพารามิเตอรของสัญญาณเสน 1 ของขอมูลชุดนั้น ตองถูกระบุวาอยูในกลุม
เดียวกันกับคาเฉลี่ยพารามิเตอรเสน 1 ดวย จึงจะระบุไดวาสัญญาณชุดนั้นอยูกลุมเดียวกับพารามิเตอร
ตนแบบ 

การเปรียบเทียบความสามารถในการจําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจของ
แบบจําลองแบบตาง ๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอ 2 วิธี คือ ระยะหางยูคลิเดียน และ GLM โดย
เปรียบเทียบประสิทธิภาพผลการทดลองการจําแนกอาการเปนคารอยละ คา Sensitivity คา Specificity 
คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของแตละกรณี 
 
4.3.1 จําแนกโดยการพิจารณาระยะหางยูคลิเดียน (Euclidian Distance) 

วิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนเปนวิธีการแบงกลุมจากระยะหาง (Cluster-Seeking 
Distance) [7, 23] วิธีหนึ่งในหลายวิธี ซ่ึงเปนวิธีพื้นฐานสําหรับการจําแนกอาการ โดยการจําแนกดวย
วิธีการพิจารณาระยะหางยูคลิเดียน คือการนําเมตริกซของพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจแตละเสนมา
หาคาระยะหางยูคลิเดียนจากพารามิเตอรตนแบบโดยใชสมการที่ (4-3) แลวนําคาระยะหางยูคลิเดียนที่
ไดมาเปรียบเทียบคาระยะหางที่ไดกับคาขีดแบง (Threshold) หรือเงื่อนไขที่กําหนดไวซ่ึงเปนคาที่ไดจาก
การทดลอง  

 ( ) ( ) ( )∑
=

−=−−=−=
n

i
ii

T
E zyzyzyzyD

1

222  (4-3) 

โดย ED  คือ ระยะหางยูคลิเดียน 
 y  คือ พารามิเตอรของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหวัใจ 
 z  คือ พารามิเตอรของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจที่ใชเปนตนแบบสําหรับการจําแนก

อาการคลื่นไฟฟาหัวใจ  
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 ก. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

การจําแนกอาการโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจเปนตนแบบ ทําโดย
การนําพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติจํานวน 10 ชุดไปหาคาระยะหางยูคลิเดียนจากตนแบบและ
นําคาระยะหางยูคลิเดียนที่ไดไปจําแนกอาการโดยเปรียบเทียบกับคาขีดแบงที่กําหนด และนําคลื่นไฟฟา
หัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia จํานวน 6 ชุด และ Supraventricular Arrhythmia 
จํานวน 8 ชุดไปหาคาระยะหางยูคลิเดียนจากตนแบบและนําคาระยะหางยูคลิเดียนที่ไดไปจําแนกอาการ
โดยเปรียบเทียบกับคาขีดแบงที่กําหนด เชนเดียวกับคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 

คารอยละความถูกตองในรูปที่ 4.7 เปนผลสรุปของการทดลองตามรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 ก.2 และ ก.3 โดยคาขีดแบงของฟงกชันเกาสคือ [ ] 15<T  แบบจําลอง 
สไปลนคาขีดแบงคือ [ ] 550<X  แบบจําลองมัลติควอดริกคาขีดแบงคือ [ ] 500<X  

 

 รูปท่ี 4.7 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการของคลื่นไฟฟา
หัวใจของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 3 แบบจําลองจากคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ย
พารามิเตอรคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบในการจําแนก โดยแผนภูมิกลุมแรก (Normal) แสดงคา
รอยละของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติที่ถูกระบุวาอยูในกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจปกติไดถูกตองทั้ง 10 ชุด นั่นคือ
คารอยละของความถูกตองเทากับรอยละ 100 คารอยละความถูกตองของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia และ Supraventricular Arrhythmia เทากับ 100 นั่นคือ คล่ืนไฟฟา
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หัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ถูกจําแนกออกจากกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจปกติไดอยาง
ถูกตองทั้ง 6 ชุด และอาการ Supraventricular Arrhythmia ถูกจําแนกออกจากกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ
ไดอยางถูกตองทั้ง 8 ชุด 

 ข. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบ 

รูปที่ 4.8 สวนรูปที่ 4.9 ทั้ง 2 รูปแสดงคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ
ของคลื่นไฟฟาหัวใจของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 3 แบบจําลองจากคาระยะหางยูคลิเดียน โดยใช
คาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0 และเสน 1 
ตามลําดับ) เปนตนแบบ พบวาคารอยละของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia 
ที่ถูกระบุวาอยูในกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 โดยใช
พารามิเตอรแบบจําลองมัลติควอดริกมีคารอยละของความถูกตอง 5 ชุดจาก  6 ชุด ซ่ึงมากกวา
แบบจําลองสไปลนและฟงกชันเกาส เชนเดียวกับสัญญาณเสน 1 และคารอยละของความถูกตองในการ
แยกคลื่นไฟฟาหัวใจกลุมอื่นออกจากคลื่นไฟฟาหวัใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia โดยใช
พารามิเตอรแบบจําลองมัลติควอดริกมีคารอยละของความถูกตองมากที่สุดทั้งสัญญาณเสน 0 และเสน 1  

 

 รูปท่ี 4.8 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ 
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รูปที่ 4.8 เปนการสรุปจากภาคผนวก ก ตารางที่ ก.4 ก.5 และ ก.6 พิจารณาคาขีดแบง
คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสเซียนจาก [ ]T  และ [ ]G  รวมกัน คือ [ ] 62<T  และ [ ] 900<G  
จึงจะระบุวาอยูในกลุมอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 คาขีดแบงของแบบจําลอง 
สไปลนมี 2 ชวง คือ ถา [ ] 1000<X  [ ] 900<S  หรือ ถา [ ] 13001000 <≤ X  [ ] 400<S  คาขีดแบง
ของแบบจําลองมัลติควอดริกมี 2 ชวงเชนเดียวกับแบบจําลองสไปลน คือ [ ] 950<X  [ ] 40<α  หรือ 

[ ] 1300950 << X  [ ] 32<α  

รูปที่ 4.9 เปนการสรุปจากภาคผนวก ก ตารางที่ ก.7 ก.8 และ ก.9 พิจารณาคาขีดแบง
คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสเซียนจาก [ ]T  และ [ ]G  รวมกัน คือ [ ] 51<T  และ [ ] 900<G  
จึงจะระบุวาอยูในกลุมอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 คาขีดแบงของแบบจําลอง 
สไปลน คือ ถา  [ ] 680<S  คาขีดแบงของแบบจําลองมัลติควอดริกใชคาขีดแบงเดียวกับสัญญาณเสน 0  

 

 รูปท่ี 4.9 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ 
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 รูปท่ี 4.10 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบตามกรณีที่ 3 

เมื่อพิจารณาการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจตามกรณีที่ 3 คือ พิจารณาคาระยะหางระหวาง
พารามิเตอรของสัญญาณเสน 0 และคาระยะหางระหวางพารามิเตอรของสัญญาณเสน 1 รวมกัน จะได
คารอยละของความถูกตองดังรูปที่ 4.10 คือ แบบจําลองมัลติควอดริกสามารถแยกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ
จํานวน 10 ชุด และอาการ Supraventricular Arrhythmia จํานวน 8 ชุด ออกจากอาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia ได  

ค. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular 
Arrhythmia เปนตนแบบ 

ผลการทดลองการจําแนกอาการจากระยะหางของพารามิเตอรโดยใชคาเฉลี่ย
พารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบดังรูปที่ 4.11 จะ
เห็นวาแบบจําลองสไปลนสามารถระบุกลุมคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 
0) อยูในกลุมเดียวกับตนแบบไดทั้งหมด และยังจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติจํานวน 10 เสนออกจาก
กลุมตนแบบไดทั้งหมดเชนกัน  

รูปที่ 4.11 เปนการสรุปจากภาคผนวก ก ตารางที่ ก.10 ก.11 และ ก.12 พิจารณาคาขีด
แบงคาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสเซียนคือ [ ] 5035 << T  จึงจะระบุวาอยูในกลุมอาการ 
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Supraventricular Arrhythmia เสน 0 คาขีดแบงของแบบจําลองสไปลนคือ [ ] 1000<X  คาขีดแบงของ
แบบจําลองมัลติควอดริก คือ  [ ] 11051 << α   

 

 รูปท่ี 4.11 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ 

ผลการทดลองการจําแนกอาการจากระยะหางของพารามิเตอรโดยใชคาเฉลี่ย
พารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ แสดงดังรูปที่ 
4.12 พบวาพารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริกและแบบจําลองสไปลนสามารถระบุวาอยูในกลุม
อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) ไดถูกตองทั้ง 8 เสน สวนการจําแนกอาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia ออกจากอาการ Supraventricular Arrhythmia ดวยพารามิเตอรของ
แบบจําลองมัลติควอดริกมีคารอยละของความถูกตองมากกวาอีก 2 แบบจําลอง และแบบจําลอง 
สไปลนจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติออกจากกลุมคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia 
ไดทั้ง 10 ชุด ซ่ึงการสรุปขางตนไดจากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.13 ก.14 และ ก.15 พิจารณาคา
ขีดแบงคาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสเซียนเปนคาเดียวกับสัญญาณเสน 0 คาขีดแบงของ
แบบจําลองสไปลนอยูในชวง [ ] 14601230 << X  คาขีดแบงของแบบจําลองมัลติควอดริกอยูในชวง  

[ ] 8040 << α  เมื่อนําผลการจําแนกจาก 2 กรณีขางตนมาพิจารณารวมกันดังกรณีที่ 3 จะไดความ
ถูกตองของผลการจําแนกดังรูปที่ 4.13 
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 รูปท่ี 4.12 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ 

 

 รูปท่ี 4.13 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia เปนตนแบบตามกรณีที่ 3 
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 รูปท่ี 4.14 แผนภูมิสรุปประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการ 
 จากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธีการพิจารณาระยะหางยูคลิเดียน 

รูปที่ 4.14 แสดงคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจ
ทั้ง 3 กลุม เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจจาก
พารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 แบบดวยการพิจารณาจากคาระยะหางยูคลิเดียน โดยเปรียบเทียบ
ความถูกในการระบุอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกกลุม  

 
4.3.2 จําแนกดวยวิธี Generalized Linear Model (GLM) [7]  

อาเหม็ด เบคาล (Ahmet Baykal) และคณะ [7] ไดนําวิธี GLM มาใชกับการจําแนก 
(Classification) อาการผิดปกติของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกสรางดวยฟงกชัน Autoregressive 
ไดเปนฟงกชันตนแบบของการประยุกตใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจ ในวิทยานิพนธนี้ไดนําวิธี GLM มาใชใน
การจําแนกอาการอาการผิดปกติโดยแบบจําลองทั้ง 3 แบบที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 และ 3 การจําแนก
อาการผิดปกติดวยวิธี GLM จะเริ่มจากสมการที่ (4-4) 

 εβ += MY   (4-4) 

เมื่อ Y  คือ เวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการผิดปกติ (Observed Response Vector) มีขนาด 1×n  
สําหรับจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจ ซ่ึงสามารถกําหนดคาขีดแบงไดจากการทดลอง 
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 M  คือ เวกเตอรของพารามิเตอรของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ (ECG Model Parameters) 
ขนาด nn×  

   โดยที่ 
⎥
⎥
⎥
⎥
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=
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M

…
#%##

…
…

00

00
00

2

1

 ให nm,,m,m …21  แทนพารามิเตอรของ

แบบจําลองแตละแบบ 
 β  คือ เวกเตอรขนาด 1×n ของสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองเชิงเสน (Linear Model Coefficient)  
 ε  คือ เวกเตอรคาความผิดพลาด ซ่ึงกําหนดใหมีคาเทากับศนูย   

เวกเตอร  β  ของแตละแบบจําลอง  และแตละอาการหาไดจากการกําหนด 
[ ] [ ]TY 1111 …=  และ M  คือ เวกเตอรของคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจแตละ
แบบจําลอง และจากสมการที่ (4-4) สามารถหาเวกเตอร β  ไดดังนี้ 

  YM 1−=β  (4-5) 

จะไดเวกเตอร β  ของคลื่นไฟฟาหัวใจทั้ง 3 อาการสําหรับแตละแบบจําลอง เพื่อหาเวกเตอร Y  โดยใช
สมการที่ (4-4) เพื่อนําเวกเตอร Y ไปใชสําหรับการแยกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจตอไป โดย
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชคา Y  ของเวคเตอรของพารามิเตอรแบบจําลองทั้ง 3 แบบในการพิจารณาคาขีด
แบงเพื่อจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

ก. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

จากรูปที่ 4.15 การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ
เปนตนแบบดวยวิธี GLM สามารถระบุคล่ืนไฟฟาหัวใจไดถูกตองทั้งหมด และยังสามารถจําแนกอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia ออกจากคลื่นไฟฟาหัวใจปกติไดทั้ง 6 ชุดทั้ง 3 แบบจําลอง สวน
แบบจําลองมัลติควอดริกสามารถจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia จํานวน 7 
ชุดจาก 8 ชุดออกจากกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 
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 รูปท่ี4.15 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

คารอยละความถูกตองในรูปที่ 4.15 เปนผลสรุปของการทดลองที่มีรายละเอียดตาม
ภาคผนวก  ข ตารางที่ ข.1 ข.2 และ ข.3 กําหนดคาขีดแบงของฟงกชันเกาส [ ] 38<T  แบบจําลอง 
สไปลนคาขีดแบงคือ [ ] 20<X  และแบบจําลองมัลติควอดริกคาขีดแบงคือ [ ] 1000<α  

ข. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบ 

จากรูปที่ 4.16 เมื่อใชวิธี GLM จําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟา
หัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบดวยแบบจําลองมัลติควอดริกและ
แบบจําลองสไปลนสามารถระบุคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) ได
ถูกตองทั้งหมดเปนจํานวน 6 เสน แบบจําลองมัลติควอดริกยังสามารถจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและ
อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) ออกจากอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) 
ไดไมนอยกวารอยละ 80 และแบบจําลองสไปลนยังจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติออกจากตนแบบได
ทั้งหมด อีกดวย ซ่ึงเปนผลสรุปของภาคผนวก ข ตารางที่ ข.4 ข.5 และ ข.6 โดยคาขีดแบงของฟงกชัน
เกาสตองพิจารณาจากคา Y  ของ [ ]T  และ [ ]G  รวมกันคือ [ ] 18<T  [ ] 260<G  แบบจําลองสไปลน
พิจารณาคาขีดแบงของ [ ]X  และ [ ]S  คือ [ ] 186 << X  [ ] 570<S  และแบบจําลองมัลติควอดริกคา
ขีดแบงของ [ ]X  และ [ ]α  รวมกัน คือ [ ] 1886 << X.  [ ] 240<α  
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 รูปท่ี4.16 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ 

 

 รูปท่ี4.17 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ 
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เมื่อใชวิธี GLM จําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบดวยแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถระบุ
คล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) ไดถูกตองทั้งหมด และยังสามารถ
จําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติทั้ง 10 ชุดออกจากอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน1) ได
สวนการจําแนกอาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) ออกจากอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia  (เสน1) พารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถใชจําแนกไดมากกวารอยละ 80 
ซ่ึงมากวาแบบจําลองสไปลนและฟงกชันเกาส ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซ่ึงเปนผลสรุปของภาคผนวก ข 
ตารางที่ ข.7 ข.8 และ ข.9 โดยของฟงกชันเกาสใชคาขีดแบงเดียวกับสัญญาณเสน 0 แบบจําลองสไปลน
พิจารณาคาขีดแบงของ [ ]X  และ [ ]S  คือ [ ] 17<X  [ ] 1000<S  และแบบจําลองมัลติควอดริกคาขีด
แบงของ [ ]X  และ [ ]α  รวมกัน คือ [ ] 12<X  [ ] 116<α  

เมื่อนําผลการจําแนก 2 กรณีขางตนมาพิจารณารวมกันตามกรณีที่ 3 การจําแนกอาการ
โดยโดยใชพารามิเตอรจากแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถระบุคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia และแยกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ ไดถูกตองทั้ง 6 ชุด สวนฟงกชันเกาสนั้น
สามารถระบุคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ไดมากกวารอยละ 80 และ
พารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริกยังสามารถใชจําแนกอาการ Supraventricular Arrhythmia 
ออกจากอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ไดมากกวารอยละ 80 ซ่ึงมากกวาอีก 2 แบบจําลอง 
ดังรูปที่ 4.18 

 
 รูปท่ี4.18 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบ (พิจารณาตามกรณีที่ 3) 
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ค. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular 
Arrhythmia เปนตนแบบ 

การจํ าแนกอาการโดยมีค า เฉลี่ ยพารามิ เตอร ของคลื่ นไฟฟ าหั ว ใจอาการ 
Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ พารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลอง
สามารถใชระบุอาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) และจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติออกจาก
อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) ไดถูกตองไมนอยกวารอยละ 80 แตแบบจําลองทั้ง 3 วิธี
แยกอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) ออกจากอาการ Supraventricular Arrhythmia 
(เสน 0) ไดไมคอยดีนัก คือ นอยกวารอยละ 70 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

 

 รูปท่ี4.19 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ 

รูปที่ 4.19 เปนผลสรุปของตารางที่ ข.10 ข.11 และ ข.12 โดยคาขีดแบงของฟงกชันเกาส
ตองพิจารณาจากคา Y  ของ [ ]T  และ [ ]G  รวมกันคือ [ ] 40<T  [ ] 1050<G  แบบจําลองสไปลน
พิจารณาคาขีดแบง [ ] 207 << X  และคาขีดแบงของแบบจําลองมัลติควอดริกคือ [ ] 1156 << X.   
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 รูปท่ี4.20 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ 

การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular 
Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ พารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถระบุอาการ 
Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) ไดถูกตองมากที่สุด และพารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริก
และแบบจําลองสไปลนสามารถจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติออกจากอาการ Supraventricular Arrhythmia 
(เสน 1) ไดถูกตองทั้งหมด สวนการจําแนกอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) ออกจาก
อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) แบบจําลองสไปลนกับฟงกชันเกาสสามารถจําแนกได
ถูกตองมากกวารอยละ 60 ซ่ึงมากกวาแบบจําลองมัลติควอดริก ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

รูปที่ 4.21 แสดงคารอยละของความถูกตองจากการนําผลการจําแนกอาการคลื่นไฟฟา
หัวใจทั้งเสน 1 และเสน 0 มาพิจารณารวมกัน พบวาแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถระบุอาการ 
Supraventricular Arrhythmia ไดถูกตองมากที่สุด แบบจําลองมัลติควอดริกและแบบจําลองสไปลน
สามารถจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติอออกจากอาการ Supraventricular Arrhythmia ไดถูกตองรอยละ 
100 สวนการจําแนกอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ออกจากอาการ Supraventricular 
Arrhythmia ทั้ง 3 ฟงกชันเกาสสามารถจําแนกไดดีที่สุด 
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 รูปท่ี4.21 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia เปนตนแบบ (พิจารณาตามกรณีที่ 3) 

 

 รูปท่ี 4.22 แผนภูมิสรุปประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการ 
 จากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธี GLM 
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รูปที่ 4.22 แสดงคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจ
ทั้ง 3 กลุม เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจจาก
พารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองดวยการพิจารณาจากคาของ Y  โดยเปรียบเทียบความถูก
ในการระบุอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกกลุม จากรูปจะเห็นวาพารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 
แบบสามารถนํามาใชระบุไดวาคลื่นไฟฟาหัวใจปกติอยูในกลุมเดียวกับคาเฉลี่ยของพารามิเตอรของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติที่เปนตนแบบไดทั้งหมด และพารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถ
นํามาใชระบุคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia และอาการ Supraventricular 
Arrhythmia ไดถูกตองมากกวาอีก 2 แบบจําลอง  

 
4.4 การเปรียบเทียบคา Sensitivity และ Specificity [6] 

ขั้นตอนการจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจจากแบบจําลองทางคณิศาสตร
โดยทั่วไปจะเริ่มจากการนําพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจมาเทียบกับคาพารามิเตอรตนแบบของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ เพื่อเปนการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติออกจากคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ แลวจึง
นําพารามิ เตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจที่ ถูกจําแนกวา เปนคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติมาเทียบกับ
คาพารามิเตอรตนแบบของคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติในกลุมอาการตาง ๆ วาคลื่นไฟฟาหัวใจนั้น ๆ อยูใน
กลุมอาการใด 

การเปรียบเทียบคา Sensitivity และคา Specificity ซ่ึงไดจากการคํานวณเพื่อเปนการ
สรุปประสิทธิภาพในขั้นตอนการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติออกจากกัน ซ่ึงคา Sensitivity 
เปนการคํานวณคาความถูกตองโดยคํานวณจากจํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติทั้งหมดและจํานวน
คล่ืนไฟฟาหัวใจผิดปกติที่ถูกจําแนกเปนคล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ และคา Specificity เปนการคํานวณคา
ความถูกตองจากการคํานวณจากจํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติทั้งหมดและจํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติที่
ถูกจําแนกเปนคล่ืนไฟฟาหัวใจผิดปกติ 

ผลการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติออกจากกันดวยวิธีการพิจารณาคา
ระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM โดยใชคาขีดแบงจากหัวขอ 4.3.1 (ก) และ 4.3.2 (ก) ตามลําดับ ดัง
ตารางที่ 4.7 และ 4.8 เพื่อนําไปสรุปเปนตารางเพื่อหาคา Sensitivity และคา Specificity 
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 ตารางที่ 4.7 จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติที่ถูกจําแนก 
 ดวยวิธีการพิจารณาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาขีดแบงจากหัวขอ 4.3.1 (ก) 

ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน แบบจําลอง 
มัลติควอดริก  

ปกต ิ ผิดปกต ิ ปกต ิ ผิดปกต ิ ปกต ิ ผิดปกต ิ
Normal 10 0 10 0 10 0 
MVA 0 6 0 6 0 6 
SVA 0 8 0 8 0 8 

 ตารางที่ 4.8 จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติที่ถูกจําแนก 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาขีดแบงจากหัวขอ 4.3.2 (ก) 

ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน แบบจําลอง 
มัลติควอดริก  

ปกต ิ ผิดปกต ิ ปกต ิ ผิดปกต ิ ปกต ิ ผิดปกต ิ
Normal 10 0 10 0 10 0 
MVA 0 6 0 6 0 6 
SVA 1 7 0 8 0 8 

 
4.4.1 คา Sensitivity 

  
TE

FNTEySensitivit −
=  (4-6) 

โดยที่  TE  คือ จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติทั้งหมด (Total Event) 
 FN  คือ จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอาการผิดปกติแตถูกจําแนกใหอยูในกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจ

ปกติ (False Negative) 

จากตารางที่ 4.7 และ 4.8 สามารถสรุปคา Sensitivity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวย
วิธีการพิจารณาคาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM ไดดังตารางที่ 4.9 
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 ตารางที่ 4.9 คา Sensitivity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวยวิธีการพิจารณา 
 คาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM 

 ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน แบบจําลองมัลติควอดริก 
ED 1 1 1 

GLM 0.93 1 1 
 
4.4.2 คา Specificity 
 
 

TE
FPTEySpecificit −

=  (4-7) 

โดยที่  TE  คือ จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติทั้งหมด (Total Event) 
 FP  คือ จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติแตถูกจําแนกใหอยูในกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอาการ

ผิดปกติ (False Positive) 

จากตารางที่ 4.7 และ 4.8 สามารถสรุปคา Specificity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวยวิธี
วิธีการพิจารณาคาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM ไดดังตารางที่ 4.10 

 ตารางที่ 4.10 คา Specificity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวยวิธีการพิจารณา 
 คาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM 

 ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน แบบจําลองมัลติควอดริก 
ED 1 1 1 

GLM 1 1 1 
 

4.5 สรุปผลการทดลอง 

แบบจําลองมัลติควอดริกมีประสิทธิภาพดานการบีบอัดขอมูลมากกวาฟงกชันเกาสและ
แบบจําลองสไปลน โดยที่แบบจําลองสไปลนมีประสิทธิภาพดานการบีบอัดขอมูลต่ํากวาอีก 2 
แบบจําลองอยางชัดเจน คือ คาอัตราการบีบอัดขอมูลของแบบจําลองมัลติควอดริกมากกวาคาอัตราการ
บีบอัดขอมูลของแบบจําลองสไปลนอยางนอย 2 เทา 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานความถูกตองในการสรางแบบจําลองขึ้นใหมนั้น 
แบบจําลองมัลติควอดริกมีคาความผิดพลาดนอยกวาฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลน คือสวนมาก
คาความผิดพลาดของการสรางแบบจําลองขึ้นใหมมักจะไมเกินรอยละ 10 สวนอีก 2 แบบจําลองคาความ
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ผิดพลาดของการสรางแบบจําลองขึ้นใหมมักจะมากกวารอยละ 10 แตมีสัญญาณบางเสนที่เมื่อสราง
แบบจําลองขึ้นใหมดวยแบบจําลองมัลติควอดริกแลวมีคาความผิดพลาดมากกวาแบบจําลองสไปลน 
โดยสวนมากความผิดพลาดของแบบจําลองมัลติควอดริกจะมีคามากเมื่อคาความชันของแบบจําลอง
คล่ืนไฟฟาหัวใจสวน QRS Complex คลาดเคลื่อนจากสัญญาณตนแบบ ซ่ึงอาจเกิดจากขอกําหนดในการ
เลือกจุดสําคัญมีความละเอียดไมเพียงพอ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจจาก
พารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิทยานิพนธฉบับนี้มี 2 วิธี คือ พิจารณาจากคาระยะหาง
ยูคลิเดียน และวิธี GLM โดยนําคาระยะหางยูคลิเดียนและคา Y  จากวิธี GLM ของแบบจําลอง
คล่ืนไฟฟาหัวใจทั้ง 3 แบบจําลองของกลุมอาการตาง ๆ มาหาคาเฉลี่ย (mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation) เพื่อนํามาใชเปนตัวช้ีวัดวาแบบจําลองแบบใดประกอบกับวิธีการจําแนกชนิดอะไร
จะใหผลการจําแนกดีที่สุด ตารางที่ 4.11 ถึง 4.20 แสดงคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แบบจําลองทั้ง 3 แบบเมื่อใชประกอบกับการจําแนกอาการผิดปกตดิวยวิธียูคลิเดียนและวิธี GLM 

จากตารางที่ 4.11 และ 4.12 เนื่องจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  ของคาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนก
อาการของทุกแบบจําลองมีคามาก จึงกําหนดคาขีดแบงจากพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน 
X  ยกเวนแบบจําลองมัลติควอดริกที่สามารถกําหนดคาขีดแบงจากพารามิเตอรกลุมใดก็ไดเมื่อจําแนก
อาการดวยวิธี GLM  และเมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยในตารางที่ 4.11 พบวาคาเฉลี่ยของคาระยะหางยูคลิเดียน
ระหวางคลื ่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติของแบบจําลองทั้ง 3 แบบมีคาใกลเคียงกันมากกวา
คาเฉลี่ยของคาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ ( Y ) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้ง 3 
แบบจําลองเมื่อใชรวมกับ Y  จะมีคานอยกวาเมื่อใชรวมกับระยะหางยูคลิเดียนมาก ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติออกจากกันจากพารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 
แบบดวยวิธี GLM มีประสิทธิภาพดีกวาระยะหางยูคลิเดียน 
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 ตารางที่ 4.11 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

Euclidian Distance GLM 

 Gaussian 
Function 
[ ]T  

Spline 
[ ]X  

MQ 
[ ]X  

Gaussian 
Function 
[ ]T  

Spline 
[ ]X  

MQ 
[ ]X  

mean 8.25 284.53 313.87 14.18 7.72 7.35 
Normal 

SD 3.13 109.45 58.80 8.87 4.06 3.31 
mean 22.04 1855.3 1757.3 1606.4 1621.0 1525.8 

MVA_1 
SD 5.89 295.40 307.95 382.63 507.44 472.76 

mean 23.83 2019.1 1703.6 1049.2 1965.5 1487.1 
SA_1 

SD 6.05 54.86 470.14 54.23 190.56 663.29 

 ตารางที่ 4.12 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

Euclidian Distance GLM 

 Gaussian 
Function 
[ ]G  

Spline 
[ ]S  

MQ 
[ ]α  

Gaussian 
Function 
[ ]G  

Spline 
[ ]S  

MQ 
[ ]α  

mean 1190.6 1101.5 161.51 721.71 355.31 406.28 
Normal 

SD 404.64 639.18 94.06 265.04 186.83 218.32 
mean 1447.6 859.83 54.21 651.37 1905.4 6.59e+014 

MVA_1 
SD 433.70 267.34 6.56 215.30 1762.2 3.51e+014 

mean 1247.5 829.33 79.87 535.55 2038.5 8.57e+014 
SA_1 

SD 335.54 510.97 13.88 187.50 1832.0 7.73e+014 
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  ตารางที่ 4.13 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
 ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

Euclidian Distance GLM 

 Gaussian 
Function 
[ ]T  

Spline 
[ ]X  

MQ 
[ ]X  

Gaussian 
Function 
[ ]T  

Spline 
[ ]X  

MQ 
[ ]X  

mean 57.74 1052.9 1004.2 13.80 10.96 11.58 MVA_0 
SD 9.27 216.24 164.82 7.64 3.89 4.66 

mean 70.74 1612.2 1850.8 16.30 4.80 9.66 Normal  
SD 26.83 91.71 71.84 8.35 0.38 8.81 

mean 60.59 986.44 1088.6 24.05 11.08 8.95 SA_0 
SD 11.43 150.19 317.87 11.34 1.76 1.85 

 ตารางที่ 4.14 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

Euclidian Distance GLM 

 Gaussian 
Function 
[ ]G  

Spline 
[ ]S  

MQ 
[ ]α  

Gaussian 
Function 
[ ]G  

Spline 
[ ]S  

MQ 
[ ]α  

mean 1003.5 711.87 45.65 138.78 338.2 150.15 MVA_0 
SD 428.51 253.64 28.72 68.57 157.91 61.53 

mean 700.28 1178.1 166.32 190.30 493.78 326.96 Normal  
SD 467.33 702.11 102.80 67.64 540.08 185.41 

mean 873.67 842.18 72.81 214.59 597.66 239.39 SA_0 
SD 229.28 492.31 31.06 57.45 241.54 105.15 
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 ตารางที่ 4.15 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
 ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

Euclidian Distance GLM 

 Gaussian 
Function 
[ ]T  

Spline 
[ ]X  

MQ 
[ ]X  

Gaussian 
Function 
[ ]T  

Spline 
[ ]X  

MQ 
[ ]X  

mean 49.34 1098.0 1065.1 18.27 11.84 8.58 MVA_1 
SD 12.31 222.14 172.69 8.24 3.62 1.52 

mean 48.14 1603.7 1538.5 27.68 4.77 11.03 Normal  
SD 14.73 87.82 87.91 12.79 0.42 9.59 

mean 50.15 1133.7 1057.7 38.33 99.71 9.72 SA_1 
SD 9.45 176.18 230.35 20.70 227.80 2.26 

 ตารางที่ 4.16 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

Euclidian Distance GLM 

 Gaussian 
Function 
[ ]G  

Spline 
[ ]S  

MQ 
[ ]α  

Gaussian 
Function 
[ ]G  

Spline 
[ ]S  

MQ 
[ ]α  

mean 865.21 600.17 28.25 350.26 1056.7 67.22 MVA_1 
SD 259.86 220.36 8.67 379.93 642.6 28.82 

mean 1106.5 1170.6 163.01 1010.1 3486.8 504.04 Normal  
SD 392.70 700.30 103.60 716.74 2599.5 350.84 

mean 1044.6 571.18 63.40 1449.2 2482.6 201.96 SA_1 
SD 273.87 206.12 16.37 890.93 1878.2 100.68 
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จากคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน 
X  และคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรอ่ืน ๆ นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน 
X  จากพารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 แบบในตารางที่ 4.13 ถึง 4.16 พบวามีชวงของขอมูลของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจกลุมอาการตาง ๆ ซอนทับกันทั้งคาระยะหางยูคลิเดียนและ Y  จากวิธี GLM จึงตองใช
พารามิเตอรทั้ง 2 กลุมของแตละแบบจําลองในการกําหนดคาขีดแบงเพื่อจําแนกกลุมอาการของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจ และเนื่องจากขั้นตอนการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจเริ่มจากการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจ
ปกติและผิดปกติออกจากกัน แลวจึงนําคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติมาจําแนกกลุมอาการ ดังนั้นจะทําการ
พิจารณาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia และอาการ Supraventricular Arrhythmia ทั้ง 2 เสนเทานั้น และจากการพิจารณาคาเฉลี่ย
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานพบวาคาระยะหางยูคลิเดียนมีแนวโนมในการซอนทับกันของขอมูลมากกวา
วิธี GLM ทั้ง 3 แบบจําลอง ดังนั้นการจําแนกอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ออกจากกลุม
อาการอื่นของแบบจําลองทั้ง 3 แบบดวยวิธี GLM ดีกวาคาระยะหางยูคลิเดียน ยกเวนคล่ืนไฟฟาหัวใจ
อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เหมาะสมกับการจําแนกดวยคาระยะหางยูคลิเดียน 
มากกวาวิธี GLM 

 ตารางที่ 4.17 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
 ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

Euclidian Distance GLM 

 Gaussian 
Function 
[ ]T  

Spline 
[ ]X  

MQ 
[ ]X  

Gaussian 
Function 
[ ]T  

Spline 
[ ]X  

MQ 
[ ]X  

mean 48.04 669.92 1042.0 24.19 10.25 9.52 SA_0 
SD 15.01 168.28 288.24 9.00 3.16 1.91 

mean 39.50 1784.7 1569.5 37.89 4.88 8.23 Normal 
SD 17.97 69.76 82.04 9.87 0.33 8.38 

mean 32.77 1197.7 949.94 29.69 230.51 13.97 MVA_0 
SD 16.34 357.02 177.81 7.26 329.31 6.42 
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 ตารางที่ 4.18 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

Euclidian Distance GLM 

 Gaussian 
Function 
[ ]G  

Spline 
[ ]S  

MQ 
[ ]α  

Gaussian 
Function 
[ ]G  

Spline 
[ ]S  

MQ 
[ ]α  

mean 1441.8 845.92 70.87 922.17 517.37 901.50 SA_0 
SD 464.61 415.38 28.78 259.61 424.28 1035.9 

mean 1601.1 1199.5 164.02 1595.8 638.37 754.36 Normal 
SD 379.02 685.35 102.74 531.58 362.58 450.68 

mean 1755.0 773.48 29.55 1143.94 698.17 347.87 MVA_0 
SD 485.90 286.14 2.3 199.68 330.77 119.23 

 ตารางที่ 4.19 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
 ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

Euclidian Distance GLM 

 Gaussian 
Function 
[ ]T  

Spline 
[ ]X  

MQ 
[ ]X  

Gaussian 
Function 
[ ]T  

Spline 
[ ]X  

MQ 
[ ]X  

mean 41.46 1396.9 1036.0 192.38 11.30 9.13 SA_1 
SD 19.88 160.41 248.20 78.14 10.79 1.73 

mean 38.97 940.8 1504.7 906.15 5.63 7.72 Normal 
SD 24.97 30.32 90.37 644.27 0.42 9.92 

mean 46.13 1446.4 1150.3 210.7 13.92 9.55 MVA_1 
SD 16.02 127.94 173.52 101.34 6.69 4.45 
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 ตารางที่ 4.20 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

Euclidian Distance GLM 

 Gaussian 
Function 
[ ]G  

Spline 
[ ]S  

MQ 
[ ]α  

Gaussian 
Function 
[ ]G  

Spline 
[ ]S  

MQ 
[ ]α  

mean 1284.8 508.18 59.90 1797.0 161.76 187.42 
SA_1 

SD 208.97 227.44 12.65 425.59 66.36 340.35 
mean 1576.5 1165.1 163.37 2013.8 1473.9 116.62 

Normal 
SD 422.57 707.71 103.88 455.56 1186.8 103.12 

mean 1573.3 662.17 36.25 1915.72 1240.5 52.23 
MVA_1 

SD 541.61 199.67 15.37 412.33 1538.2 40.46 

จากตารางที่ 4.17 ถึง 4.20 เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร
ที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  และคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร อ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  จากพารามิเตอรของฟงกชันเกาส พบวายากตอการจําแนก
คล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ออกจากอาการ Supraventricular Arrhythmia ทัง้ 
2 เสน แตแบบจําลองสไปลนสามารถใชพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  จําแนกอาการได
ดวยคาระยะหางยูคลิเดียน เมื่อคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ และ
สามารถใชพารามิเตอรอ่ืน ๆ นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  เมื่อคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ 
Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบจําแนกอาการไดดวยวิธี GLM สวนแบบจําลองมัลติควอดริก
สามารถใชพารามิเตอรอ่ืน ๆ นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  ในการจําแนกอาการ โดยเมื่อ
คล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบดวยคาระยะหางยูคลิเดียน และ
สัญญาณเสน  1เปนตนแบบสามารถใชวิ ธี  GLM ระยะหางยูค ลิ เดี ยนในการจํ าแนกอาการ 
Supraventricular Arrhythmia 

คา Sensitivity และคา Specificity เปนคาที่ใชสําหรับสรุปผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติออกจากกัน และจากการคํานวณทั้ง 2 คา 
พบวาแบบจําลองมัลติควอดริก แบบจําลองสไปลนและฟงกชันเกาสมีประสิทธิภาพดีใกลเคียงกัน คือ 
คา Sensitivity จากการจําแนกอาการจากคาระยะหางยูคลิเดียนทั้ง 3 แบบจําลองมีคาเทากับ 1 และวิธี GLM 
แบบจําลองสไปลนและแบบจําลองมัลติควอดริกมีคาเทากับ 1 และฟงกชันเกาสเทากับ 0.93 สวนคา 
Specificity จากการจําแนกอาการจากคาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM ทั้ง 3 แบบจําลองเทากับ 1 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้ศึกษาและเปรียบเทียบแบบจําลองตาง ๆ ในดานความสามารถ
ของการบีบอัดขอมูล ความถูกตองของการสรางคล่ืนไฟฟาหัวใจขึ้นใหม และความสามารถดานการ
จําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตร 3 แบบจําลอง ไดแก 
ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน และแบบจําลองมัลติควอดริก 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชฟงกชันเกาสนั้นตอง
ทําการแยกสรางแบบคลื่นไฟฟาหัวใจทีละสวนและเมื่อไดพารามิเตอรของแบบจําลองของคลื่นแตละ
สวนและเสนฐานแลวจึงนําแบบจําลองที่ไดทั้งหมดมารวมกันเปนสัญญาณเสนเดียวกันโดยใชทฤษฎี
การซอนทับ 

แบบจําลองสไปลนมีคาสัมประสิทธิ์ถวงน้ําหนัก (Weight Coefficient) ของพหุนามกําลัง
สาม (Cubic Polynomial) ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์นี้จะทําใหเสนตรงบริเวณที่ผานจุดตอของขอมูลโคง ทั้งนี้
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชฟงกชันสําเร็จรูปจากโปรแกรม Matlab มาทดลองประยุกตใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจ 

การสรางแบบจําลองจากแบบจําลองมัลติควอดริก คือ การเลือกจุดตาง ๆ ที่เปน
จุดสําคัญของสัญญาณตนแบบมาจํานวนหนึ่ง โดยรายละเอียดของขอกําหนดของวิธีการเลือกจุดเชนคา
ความยาวของชวงที่ใชในการพิจารณาเลือกจุดเปลี่ยนความชันขึ้นอยูกับลักษณะและประเภทของ
สัญญาณตนแบบ 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ ในบทที่ 4 ดังตอไปนี้ 

คาเฉลี่ยของอัตราการบีบอัดขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจทั้ง  3 กลุมอาการของ
แบบจําลองทั้ง 3 แบบ มีคาดังนี้ แบบจําลองมัลติควอดริกมีคาประมาณ 5-5.5 ฟงกชันเกาสมีคาประมาณ 
3.8-4.5 และแบบจําลองสไปลนมีคาประมาณ 1.7-2.5 นั่นคือ แบบจําลองมัลติควอดริกมีประสิทธิภาพ
ดานการบีบอัดขอมูลดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองอีก 2 แบบ 

ประสิทธิภาพดานความถูกตองของแบบจําลองคล่ืนไฟฟาหัวใจที่สรางขึ้นใหมพิจารณา
จากคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง ซึ่งแบบจําลองมัลติควอดริกมีคาอยู
ในชวง 7.6-10.8 ฟงกชันเกาสมีคาอยูในชวง 8.4-22.8 และแบบจําลองสไปลนมีคาอยูในชวง 12-14.5 
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นั่นคือ แบบจําลองมัลติควอดริกมีประสิทธิภาพดานความถูกตองของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจที่สราง
ขึ้นใหมดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองอีก 2 แบบ เชนเดียวกับประสิทธิภาพดานการบีบอัดขอมูล 

 การจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชคลื่นไฟฟาหัวใจ 3 
กลุม สําหรับการทดลอง คือ คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ คล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia และอาการ Supraventricular Arrhythmia และใชคาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM โดย
ขั้นตอนการจําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจหลังจากการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและ
ผิดปกติออกจากกันแลวนําคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกจําแนกวาผิดปกติมาจําแนกอาการวาผิดปกติในกลุม
อาการใด สําหรับการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติออกจากกันจากพารามิเตอรของ
ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลนและแบบจําลองมัลติควอดริกเหมาะสมกับการจําแนกดวยวิธี GLM 
จากนั้นนําพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบเทียบกับ
คล่ืนไฟฟาหัวใจที่ถูกจําแนกวาผิดปกติ สําหรับการจําแนกอาการในขั้นตอนนี้การจําแนกดวยวิธี GLM 
เหมาะสมกับแบบจําลองทั้ง 3 แบบมากกวาคาระยะหางยูคลิเดียน สวนกลุมอาการ Supraventricular 
Arrhythmia แบบจําลองสไปลนสามารถจําแนกอาการไดดวยคาระยะหางยูคลิเดียนสําหรับสัญญาณเสน 0 
และวิธี GLM สําหรับสัญญาณเสน 1 แบบจําลองมัลตคิวอดริกสามารถจําแนกอาการไดดวยคาระยะหาง
ยูคลิเดียนสําหรับสัญญาณเสน 0 และสามารถใชวิธีการจําแนกไดทั้ง 2 วิธีสําหรับสัญญาณเสน 1 

คา Sensitivity บอกถึงความถูกตองในการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติออกจากกลุม
คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ โดยผลจากการจําแนกอาการจากคาระยะหางยูคลิเดียน แบบจําลองทั้ง 3 วิธีมีคา 
Sensitivity เทากับ 1 และผลจากการจําแนกอาการวิธี GLM ฟงกชันเกาสมีคา Sensitivity เทากับ 0.93 
และแบบจําลองสไปลนเทากับ 1 เชนเดียวกับแบบจําลองมัลติควิดริก  

คา Specificity บอกถึงความถูกตองในการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติออกจากกลุม
คลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติ โดยผลจากการจําแนกอาการจากคาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM ของ
แบบจําลองทั้ง 3 แบบมีคาเทากับ 1  

นอกจากประสิทธภาพที่กลาวมาขางตนแลวแบบจําลองมัลติควอดริกยังมีความ
ซับซอนในขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองนอยกวาแบบจําลองสไปลนและฟงกชันเกาส 
แตแบบจําลองมัลติควอดริกมีขอเสียในการสรางแบบจําลองขึ้นใหม คือ ไมสามารถสรางแบบจาํลองที่
มีลักษณะใหมีความตอเนื่องหรือความโคงที่บริเวณจุดสําคัญเนื่องจากคา ∆  ที่มีคานอยเพื่อรักษาคา
แอมพลิจูดในสวนของ QRS Complex ซ่ึงเปนขอมูลทางการแพทยสําหรับวินิจฉัยโรคไวไมใหสูญหาย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคตคือ  

− พัฒนาอัลกอริทึมของการเลือกจุดสําคัญของแบบจําลองมัลติควอดริกใหครอบคลุม
คล่ืนไฟฟาหัวใจกลุมอาการอื่น ๆ 

− ศึกษาการนําไปประยุกตใช ณ เวลาจริงขณะการทดสอบสมรรถภาพการทํางานของ
หัวใจดวยการออกกําลังกาย 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

ตารางขอมูลผลการจําแนกอาการผิดปกติดวยวิธีพิจารณาคาระยะหางยูคลิเดียน 

 ตารางที่ ก.1 คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาส 
 โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]T  [ ]G  
104 7.51 1437.1 
108 4.83 1156.3 
110 14.10 821.57 
204 5.68 785.42 
207 11.64 1296.2 
208 8.76 1523.9 
209 7.32 918.58 
504 12.06 1549.3 
508 4.91 1897.7 

Normal 

509 5.67 519.66 
418 20.46 1418.8 
419 15.74 1767.3 
421 18.15 2016.4 
422 25.22 1593.5 
423 33.55 644.27 

MVA 
เสน 1 

424 19.14 1245.6 
801/1 25.86 1897.7 
801/2 24.21 1388.4 
804 28.55 975.69 
805 17.93 1486.3 
812 20.38 1008.5 
824 36.19 1410.1 
826 16.03 981.54 

SA 
เสน 1 

828 21.47 831.71 
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 ตารางที่ ก.2 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองสไปลน 
 โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]X  [ ]S  
104 216.27 588.99 
108 542.60 424.39 
110 200.60 510.40 
204 222.79 960.90 
207 282.76 2479,8 
208 197.05 1270.2 
209 236.39 711.02 
504 213.15 1765.6 
508 299.50 1635.6 

Normal 

509 434.17 667.62 
418 1556.1 1060.0 
419 1413.2 774.80 
421 1817.1 1192.1 
422 2243.1 1079.8 
423 1980.0 530.74 

MVA 
เสน 1 

424 2122.1 521.53 
801/1 2084.7 870.06 
801/2 2126.2 1081.7 
804 1974.4 552.00 
805 1975.1 884.45 
812 1983.0 509.67 
824 2039.2 1969.6 
826 1998.1 1115.6 

SA 
เสน 1 

828 1972.0 651.57 
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 ตารางที่ ก.3 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริก 
 โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]X  [ ]α  
104 331.20 89.91 
108 474.33 54.03 
110 289.02 62.50 
204 277.96 120.59 
207 257.68 326.72 
208 294.55 139.90 
209 310.35 130.56 
504 260.19 252.48 
508 327.11 310.47 

Normal 

509 316.30 127.96 
418 1437.2 49.81 
419 1866.3 48.77 
421 1253.1 67.75 
422 1896.0 55.50 
423 1959.3 49.26 

MVA 
เสน 1 

424 2132.0 54.19 
801/1 1689.4 61.07 
801/2 1468.7 73.98 
804 2030.3 58.49 
805 1810.4 100.25 
812 2031.3 94.22 
824 2148.7 79.58 
826 1869.9 83.66 

SA 
เสน 1 

828 580.40 87.69 
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 ตารางที่ ก.4 คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]T  [ ]G  
418 60.17 589.21 
419 70.55 1168.0 
421 40.44 877.45 
422 63.41 1875.6 
423 54.02 713.35 

MVA 
เสน 0 

424 57.82 797.58 
104 59.40 612.29 
108 66.94 861.74 
110 73.11 429.82 
204 49.36 1814.5 
207 64.45 779.64 
208 37.29 573.48 
209 71.26 121.41 
504 60.13 788.96 
508 142.68 647.32 

Normal 

509 82.77 956.67 
801/1 46.73 988.52 
801/2 58.16 1153.4 
804 48.56 815.71 
805 57.53 700.98 
812 79.62 1204.9 
824 52.39 914.84 
826 65.72 748.18 

SA 
เสน 0 

828 75.97 462.84 
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 ตารางที่ ก.5 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]X  [ ]S  
418 819.61 866.33 
419 1206.6 672.91 
421 822.28 964.47 
422 1344.2 853.97 
423 883.10 350.03 

MVA 
เสน 0 

424 1241.7 363.61 
104 1670.8 749.26 
108 1397.3 500.15 
110 1654.2 535.35 
204 1667.5 674.15 
207 1608.6 2791.8 
208 1658.2 1146.2 
209 1617.9 943.55 
504 1674.1 1869.4 
508 1692.7 1764.2 

Normal 

509 1481.1 807.24 
801/1 1200.1 633.29 
801/2 1118.7 962.81 
804 897.50 304.36 
805 885.46 946.63 
812 812.47 253.38 
824 916.88 1910.6 
826 1203.8 1077.1 

SA 
เสน 0 

828 856.57 649.27 
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 ตารางที่ ก.6 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]X  [ ]α  
418 869.75 38.32 
419 1233.1 109.18 
421 869.75 38.32 
422 1211.4 28.88 
423 1014.4 31.79 

MVA 
เสน 0 

424 826.98 27.43 
104 1928.7 104.79 
108 1717.4 58.57 
110 1917.1 91.59 
204 1859.3 92.65 
207 1901.5 363.51 
208 1791.5 98.26 
209 1793.7 128.24 
504 1899.1 294.74 
508 1925.8 295.99 

Normal 

509 1773.5 134.82 
801/1 1741.7 78.60 
801/2 1118.0 26.18 
804 728.12 54.52 
805 1167.8 101.52 
812 1187.8 27.31 
824 1231.3 108.64 
826 829.37 83.08 

SA 
เสน 0 

828 704.83 102.66 
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 ตารางที่ ก.7 คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]T  [ ]G  
418 45.84 685.62 
419 50.87 1249.8 
421 38.65 575.27 
422 74.31 1153.6 
423 36.82 627.33 

MVA 
เสน 1 

424 49.56 899.63 
104 36.43 986.16 
108 75.98 924.25 
110 51.20 1306.5 
204 44.74 1184.7 
207 65.32 1288.8 
208 41.58 1074.9 
209 63.71 891.34 
504 27.66 1454.4 
508 38.75 1573.6 

Normal 

509 35.98 1268.7 
801/1 54.21 925.56 
801/2 47.19 1213.8 
804 67.82 1179.5 
805 34.55 618.24 
812 52.88 1296.5 
824 46.76 1475.6 
826 41.42 751.61 

SA 
เสน 1 

828 56.34 895.67 
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 ตารางที่ ก.8 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]X  [ ]S  
418 884.60 923.75 
419 1236.9 649.74 
421 834.57 438.85 
422 1277.0 837.89 
423 935.56 357.80 

MVA 
เสน 1 

424 1419.6 392.99 
104 1660.4 742.56 
108 1398.2 469.25 
110 1643.3 531.07 
204 1657.7 677.48 
207 1598.6 2770.3 
208 1646.7 1208.9 
209 1608.7 934.41 
504 1663.3 1872.0 
508 1681.8 1727.4 

Normal 

509 1478.6 772.27 
801/1 1083.4 428.30 
801/2 1116.2 509.64 
804 1076.8 682.85 
805 906.76 376.56 
812 1050.1 404.24 
824 1078.8 1016.5 
826 1205.0 715.51 

SA 
เสน 1 

828 1552.8 435.82 
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 ตารางที่ ก.9 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]X  [ ]α  
418 1307.4 46.58 
419 854.46 27.14 
421 925.23 22.03 
422 1091.5 20.01 
423 1267.7 28.11 

MVA 
เสน 1 

424 944.49 25.64 
104 1629.7 102.59 
108 1369.7 51.91 
110 1616.3 88.08 
204 1558.0 88.04 
207 1602.5 360.49 
208 1463.7 95.84 
209 1474.0 124.44 
504 1600.4 292.80 
508 1625.7 294.41 

Normal 

509 1445.0 131.52 
801/1 957.39 42.59 
801/2 1351.8 54.37 
804 888.10 41.94 
805 804.80 87.64 
812 964.74 83.02 
824 1224.1 55.49 
826 829.59 68.39 

SA 
เสน 1 

828 1440.9 73.88 
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 ตารางที่ ก.10 คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาส 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]T  [ ]G  
801/1 61.14 1258.4 
801/2 46.51 1096.9 
804 18.75 1476.1 
805 62.47 963.43 
812 38.57 1292.3 
824 59.69 2471.8 
826 35.62 1129.5 

SA 
เสน 0 

828 61.98 1846.2 
104 42.54 1146.3 
108 65.41 1422.7 
110 29.35 1594.4 
204 25.67 1243.8 
207 46.85 1697.6 
208 12.76 1375.5 
209 16.19 2439.6 
504 34.52 1428.5 
508 62.48 2123.8 

Normal 

509 59.21 1539.1 
418 16.83 2561.1 
419 25.06 1542.3 
421 31.47 1395.5 
422 14.65 2284.4 
423 50.32 1474.6 

MVA 
เสน 0 

424 58.29 1271.9 
 



 79

 ตารางที่ ก.11 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองสไปลน 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

 

 

สัญญาณชุดที่ [ ]X  [ ]S  
801/1 742.92 820.38 
801/2 517.61 390.43 
804 516.65 826.88 
805 724.50 336.21 
812 523.31 1750.6 
824 925.24 1022.5 
826 907.61 637.19 

SA 
เสน 0 

828 501.49 983.19 
104 1830.0 842.16 
108 1622.7 453.35 
110 1816.1 546.49 
204 1828.6 788.95 
207 1779.9 2816.2 
208 1817.5 1212.8 
209 1791.1 1017.8 
504 1831.4 1776.3 
508 1846.3 1733.2 

Normal 

509 1683.0 808.13 
418 1268.7 932.24 
419 1573.9 739.15 
421 1214.5 1142.9 
422 1286.8 1012.2 
423 710.66 367.95 

MVA 
เสน 0 

424 1131.6 446.42 
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 ตารางที่ ก.12 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริก 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]X  [ ]α  
801/1 1665.0 78.72 
801/2 1021.6 28.29 
804 760.81 51.63 
805 1208.8 97.45483 
812 1062.7 28.0185 
824 1104.3 101.37 
826 785.91 83.05 

SA 
เสน 0 

828 726.85 98.45 
104 1657.3 99.77 
108 1414.1 50.67 
110 1642.6 89.86 
204 1583.5 93.97 
207 1627.7 358.79 
208 1499.1 98.05 
209 1508.3 128.28 
504 1625.1 292.45 
508 1654.6 295.05 

Normal 

509 1483.0 133.32 
418 1272.9 31.59 
419 1040.2 30.87 
421 881.83 29.02 
422 738.58 31.87 
423 785.59 28.80 

MVA 
เสน 0 

424 980.52 25.12 
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 ตารางที่ ก.13 คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาส 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]T  [ ]G  
801/1 46.64 1352.7 
801/2 35.31 947.32 
804 61.44 1560.0 
805 40.92 1234.8 
812 42.17 1126.5 
824 18.42 1504.2 
826 10.53 1077.4 

SA 
เสน 1 

828 76.25 1475.6 
104 51.26 1907.0 
108 55.67 1586.4 
110 18.21 1697.6 
204 48.32 895.24 
207 29.16 1054.8 
208 12.54 2106.1 
209 52.05 1968.8 
504 31.78 1736.7 
508 64.10 1857.2 

Normal 

509 81.65 954.8 
418 36.17 847.91 
419 45.33 1156.7 
421 17.52 2517.0 
422 50.96 1399.4 
423 64.28 1572.1 

MVA 
เสน 1 

424 62.51 1946.8 
 



 82

 ตารางที่ ก.14 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองสไปลน 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]X  [ ]S  
801/1 1368.9 353.92 
801/2 1237.5 560.37 
804 1304.3 335.96 
805 1427.4 233.73 
812 1319.8 954.60 
824 1456.8 658.72 
826 1780.4 311.99 

SA 
เสน 1 

828 1280.5 656.11 
104 963.73 707.33 
108 882.92 495.69 
110 947.28 533.28 
204 973.55 636.15 
207 929.99 2775.5 
208 936.23 1111.9 
209 965.62 908.91 
504 955.67 1888.4 
508 964.03 1772.3 

Normal 

509 888.94 821.42 
418 1312.7 847.57 
419 1444.1 698.32 
421 1335.1 563.28 
422 1562.5 968.56 
423 1360.8 385.03 

MVA 
เสน 1 

424 1663.5 510.28 
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 ตารางที่ ก.15 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริก 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

สัญญาณชุดที่ [ ]X  [ ]α  
801/1 953.18 45.83 
801/2 1330.2 49.97 
804 826.24 44.22 
805 770.22 77.54 
812 930.80 76.48 
824 1305.5 52.20 
826 772.86 64.59 

SA 
เสน 1 

828 1399.1 68.34 
104 1599.7 107.75 
108 1337.1 58.24 
110 1587.3 86.66 
204 1520.9 85.35 
207 1569.5 362.82 
208 1427.8 96.91 
209 1435.1 120.12 
504 1567.2 291.21 
508 1597.6 297.74 

Normal 

509 1404.8 126.92 
418 1143.7 25.87 
419 1277.2 33.35 
421 978.45 30.52 
422 874.15 69.23 
423 1263.8 23.08 

MVA 
เสน 1 

424 1364.4 35.33 
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