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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 4.5  เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant  Ventricular 
Arrhythmia (สัญญาณเลขที่ 421 เสนที่ 0) ที่ถูกสรางขึ้นใหม 

 ดวย 3 วิธีที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานพินธ 33  
รูปที่4.6 เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular  
 Arrhythmia (สัญญาณเลขที่ 828 เสนที่ 0) ที่ถูกสรางขึ้นใหมดวย 3 วิธี 
 ที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานิพนธ                                                                        36 
รูปที่ 4.7 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี 
 หาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหวัใจปกติ 
 เปนตนแบบ                                                                                                                39 
รูปที่ 4.8 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี 
 หาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ  
  Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ   40 
รูปที่ 4.9 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี 
 หาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ  
  Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ   41 
รูปที่ 4.10 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
  อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบตามกรณีที่ 3   42 
รูปที่ 4.11 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี 

หาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหวัใจอาการ 
Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ                                             43 

รูปที่ 4.12 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี 
  หาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหวัใจอาการ 
  Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ   44 
รูปที่ 4.13 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
  อาการ Supraventricular Arrhythmia เปนตนแบบตามกรณีที่ 3   44  
รูปที่ 4.14 แผนภูมิสรุปประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการจากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 ดวยวิธีการพจิารณาระยะหางยูคลิเดียน 45 



 
 

  หนา 

ฎ

รูปที่ 4.15 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
 GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจปกตเิปนตนแบบ                 47 
รูปที่ 4.16 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
 GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant  
 Ventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ                                                          48 
 
รูปที่ 4.17 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
 GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant  
 Ventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ                                                          48 
รูปที่ 4.18 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
 GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant  
 Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบ (พิจารณาตามกรณทีี่ 3) 49 
รูปที่ 4.19 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  

GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการSupraventricular Arrhythmia 
(เสน 0) เปนตนแบบ 50 

รูปที่ 4.20 แผนภูมแิทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการSupraventricular Arrhythmia 
(เสน 1) เปนตนแบบ               51 

รูปที่ 4.21 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการดวยวิธี  
GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia 
เปนตนแบบ (พิจารณาตามกรณีที่ 3)               52 

รูปที่ 4.22 แผนภูมิสรุปประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการจากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 ดวยวิธี GLM               52  
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ตารางที่3.1 คาที่ไดจากการเลือกจุดสําคัญของสัญญาณตนแบบจากรูปที่ 3.2 และ 3.3   23 

ตารางที่3.2 คา jα  ที่ไดจากการคํานวณคา jX  และ jH  จากตารางที่ 3.1                               24  

ตารางที่4.1 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูลจากแบบจําลอง 
  คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ   29  

ตารางที่4.2 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูลจากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia 30 

ตารางที่4.3 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูลจากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia 31 

ตารางที่4.4 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง  
 จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ                                                     33 

ตารางที่4.5 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองจาก 
 การสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular  
 Arrhythmia                                                     34 

ตารางที่4.6 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองจาก 
 การสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular  
 Arrhythmia                                                     35 

ตารางที่4.7 จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติที่ถูกจําแนกดวยวิธีการพิจารณา 
 คาระยะหางยคูลิเดียนโดยใชคาขีดแบงจากหัวขอ 4.3.1 (ก)                                   54 
ตารางที่4.8 จํานวนคลื่นไฟฟาหวัใจปกติและผิดปกตทิี่ถูกจําแนกดวยวิธี GLM  
 โดยใชคาขีดแบงจากหวัขอ 4.3.2 (ก)                                                     54 

ตารางที่4.9 คา Sensitivity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวยวิธีการพิจารณา 
 คาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM                                                    55 

ตารางที่4.10 คา Specificity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวยวิธีการพิจารณา 
 คาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM                                                     55 

 

สารบัญตาราง 
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ตารางที่4.11 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
 ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจปกตเิปนตนแบบ                                                     57 

ตารางที่4.12 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ  
 ของพารามิเตอรอ่ืน ๆ นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ                                                     57 

ตารางที่4.13 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรที่ใช
ระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ                                 58 

ตารางที่4.14 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหวัใจ 

 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ                                  58 

ตารางที่4.15 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรที่ใช
ระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ                                 59 

ตารางที่4.16 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหวัใจ 

 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ                                  59 

ตารางที่4.17 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรที่ใช
ระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

 อาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ                                           60 

ตารางที่4.18 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหวัใจ 

 อาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ                                           61 

ตารางที่4.19 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรที่ใช
ระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

 อาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ                                           61 
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ตารางที่4.20 คาระยะหางยคูลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหวัใจ 

 อาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ                                           62 

ตารางที่ ก.1 คาระยะหางยคูลิเดียนของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจปกตเิปนตนแบบ                                           68 

ตารางที่ ก.2 คาระยะหางยคูลิเดียนของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ                                                     69 

ตารางที่ ก.3 คาระยะหางยคูลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ                                                     70 

ตารางที่ ก.4 คาระยะหางยคูลิเดียนของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ            71 

ตารางที่ ก.5 คาระยะหางยคูลิเดียนของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 72 

ตารางที่ ก.6 คาระยะหางยคูลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 73 

ตารางที่ ก.7 คาระยะหางยคูลิเดียนของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 74 

ตารางที่ ก.8 คาระยะหางยคูลิเดียนของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 75 

ตารางที่ ก.9 คาระยะหางยคูลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 76 

ตารางที่ ก.10 คาระยะหางยคูลิเดียนของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ            77 

ตารางที่ ก.11 คาระยะหางยคูลิเดียนของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 78 
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ตารางที่ ก.12 คาระยะหางยคูลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 79 

ตารางที่ ก.13 คาระยะหางยคูลิเดียนของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 80 

ตารางที่ ก.14 คาระยะหางยคูลิเดียนของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 81 

ตารางที่ ก.15 คาระยะหางยคูลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 82 

ตารางที่ ข.1 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร
ของคลื่นไฟฟาหัวใจปกตเิปนตนแบบ                                           83 

ตารางที่ ข.2 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ย
พารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกตเิปนตนแบบ                                           84 

ตารางที่ ข.3 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใช 
 คาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหวัใจปกติเปนตนแบบ                                        85 

ตารางที่ ข.4 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร
ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 86 

ตารางที่ ข.5 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ย
พารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจ Malignant Ventricular Arrhythmia  

 เสน 0 เปนตนแบบ 87 

ตารางที่ ข.6 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใช 
 คาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหวัใจ Malignant Ventricular Arrhythmia  
 เสน 0 เปนตนแบบ 88 

ตารางที่ ข.7 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 89 
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ตารางที่ ข.8 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ย
พารามิเตอร ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Malignant Ventricular Arrhythmia  

 เสน 1 เปนตนแบบ 90 

ตารางที่ ข.9 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใช 
 คาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหวัใจ Malignant Ventricular Arrhythmia  
 เสน 1 เปนตนแบบ 91 

ตารางที่ ข.10 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ            92 
ตารางที่ ข.11 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ย

พารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 93 

ตารางที่ ข.12 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใช 
 คาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหวัใจ Supraventricular Arrhythmia  
 เสน 0 เปนตนแบบ 94 

ตารางที่ ข.13 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 95 
ตารางที่ ข.14 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ย

พารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 96 

ตารางที่ ข.15 คาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใช 
 คาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหวัใจ Supraventricular Arrhythmia  
 เสน 1 เปนตนแบบ 97 
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บัญชีคําศัพท 
 
 

Atrium หัวใจหองบน 

Classification Capability ความสามารถในการจําแนก 

Compression Ratio อัตราการบีบอัดขอมูล 

Cubic Polynomial พหุนามกําลังสาม  

Cubic Spline แบบจําลองสไปลนกําลังสาม 

Echocardiography การตรวจเสียงสะทอนของหัวใจ 

Electrocardiography การตรวจดูสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 

Electrocardiogram คล่ืนไฟฟาหวัใจ  

Euclidian Distance ระยะหางยูคลิเดียน 

Exercise Stress Test ทดสอบสมรรถภาพการทํางานของหัวใจดวยการ
ออกกําลังกาย 

Gaussian Function ฟงกชันเกาส 

Medical Information ขอมูลทางการแพทย 

Multiquadric  แบบจําลองมัลติควอดริก 

Percent Root Mean Square Difference คารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตาง
กําลังสอง 

Reconstruction การสรางขึ้นใหม 

Significant Point จุดสําคัญ 

Spline แบบจําลองสไปลน 

Superposition Method ทฤษฎีการซอนทับ 

Telemedicine การแพทยระยะไกล 

Ventricle หัวใจหองลาง 

Weight Coefficient คาสัมประสิทธิ์ถวงน้ําหนกั 



บทที่ 1 

บทนํา 
 

คลื่นไฟฟาหัวใจ (Electrocardiogram, ECG หรือ EKG) คือ ศักยไฟฟาที่วัดได
จากการทํางานของหัวใจ โดยการนําแผน electrode มาวางตามตําแหนงตาง ๆ ของรางกาย หัวใจ
ของมนุษยประกอบดวยหอง 4 หอง คือ หัวใจหองขวาบน หัวใจหองขวาลาง หัวใจหองซายบน 
และหัวใจหองซายลาง หัวใจแตละหองมีหนาที่ตางกัน และการเตนของหัวใจแตละครั้งหัวใจจะ
เกิดการเหนี่ยวนําไฟฟาขึ้น ซึ่งสามารถแสดงการเหนี่ยวนําไฟฟาของหัวใจโดยอยูในรูปของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 
1.1 แนวเหตุผลและความเปนมา 

ปจจุบันนี ้คลื่นไฟฟาหัวใจมีบทบาทอยางมากในทางการแพทย เนื ่องจากมี
ประชากรที่ปวยดวยโรคหัวใจเปนจํานวนมาก ถึงแมวาผูที่ปวยเปนโรคหัวใจสวนใหญมักมีการ
แสดงอาการของการเปนโรคหัวใจที่คลายคลึงกัน แตสาเหตุของการเกิดโรคหัวใจ และวิธีการ
รักษาของผูปวยแตละคนอาจจะแตกตางกันไป โดยแพทยจะวินิจฉัยสาเหตุของการเกิดโรคหัวใจ
จากการตรวจรางกายหลาย ๆ ดาน เชน การฟงเสียงการเตนของหัวใจ การตรวจเสียงสะทอนของ
หัวใจ (Echocardiography) การตรวจดูสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (Electrocardiography) ฯลฯ 
โดยที่การวิเคราะหสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในขณะทดสอบสมรรถภาพการทํางานของหัวใจ
ดวยการออกกําลังกาย (Exercise Stress Test) [1, 2, 3] เปนการวิเคราะหที่งายและมีความเสี่ยง
นอยกวาวิธีอ่ืน ๆ  การวิเคราะหสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะแสดงใหเห็นถึงการทํางานของ
กลามเนื ้อหัวใจในสวนตาง ๆ โดยทั่วไปการวินิจฉัยอาการจากคลื่นไฟฟาหัวใจนั ้นมีแพทย
ผูเชี ่ยวชาญเปนผูทําการวินิจฉัยโรค ปจจุบันไดมีการพัฒนานําคอมพิวเตอรมาใชเพื่อชวยการ
วิเคราะหหาอาการผิดปกติของคลื ่นไฟฟาหัวใจในขั ้นตน  และหากพบอาการผิดปกติจาก
คลื่นไฟฟาหัวใจ แพทยจะทําการวิเคราะหอยางละเอียดตอไป อุปกรณวิเคราะหคล่ืนไฟฟาดวย
คอมพิวเตอรดังกลาวสามารถตรวจวัดคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยไดอยางตอเนื่องเปนเวลานาน ๆ ได 
การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดังกลาวจําเปนตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการ
วิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ จากสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ  
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การวิจัยศึกษาแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจและการใชแบบจําลองในการ
จําแนกการผิดปกติของหัวใจมีหลายวิธี เชน การแปลงเวฟเล็ท [4] แบบจําลองฟซซี [5] แบบจําลอง 
Autoregressive [6, 7] ฟงกชันเกาส [8] และแบบจําลองสไปลน [9, 10] เปนตน การประยุกตใช
แบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจสามารถสรุปไดดังรูปที่ 1.1 

ECG
Signal

Classification

Reconstruction

Normal ECG
Mathematical

Model
Abnormal ECG

Parameter

Reconstructed ECG

Compression,
Telemedicine

 

รูปท่ี 1.1 การประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหวัใจ 
 
1.2 หัวใจกับคลื่นไฟฟาหัวใจ [11-16] 

คล่ืนไฟฟาหวัใจ คือ ศักยไฟฟาที่วัดไดจากการทํางานของหัวใจ โดยการนําแผน
อิเล็กโทรด (Electrode) มาวางตามตําแหนงตาง ๆ ของรางกาย ไดแก แขน ขา และหนาอก ซ่ึง
รูปแบบที่แพทยนิยมใชในการวินิจฉัยโรคดวยคลื่นไฟฟาหัวใจในปจจบุันนั้น คือ แบบ 12 เสน 
ประกอบไปดวย  

− Standard Lead 6 เสน ไดแก Lead I, Lead II, Lead III, AVR, AVL, AVF และ  

− V Lead 6 เสน ไดแก V1, V2, V3 ,V4, V5, V6   

หัวใจของมนุษยประกอบดวยหอง 4 หอง คือ หองบน (Atrium) 2 หอง ซายและ
ขวา กับหองลาง (Ventricle) 2 หอง ซายและขวา ซ่ึงมีหนาที่ตางกัน คือ หัวใจหองขวาบนรับเลือด
จากเสนเลือดดําแลวสงไปยังหัวใจหองขวาลาง และหัวใจหองขวาลางสงเลือดไปยังปอดเพื่อเปน
การฟอกเลือด จากนั้นหัวใจหองซายบนจะรับเลือดจากปอดและสงไปยังหัวใจหองซายลาง และ
สงไปยังสวนตางของรางกาย แตในทางไฟฟานั้นเราจะแบงหัวใจออกเปน 2 หอง คือ หองบนและ
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หองลางเทานั้น [1] เนื่องจากหัวใจหองบน 2 หองจะทํางานในลักษณะเดียวกันไปพรอมกัน และ
หองลาง 2 หองก็ทํางานพรอมกันแตคนละจังหวะกับหองบน ซ่ึงกระแสไฟฟาจากหองบนลงสูหองลาง
ดวยการเหนี่ยวนําทางไฟฟา [11] 

 
1.2.1 สวนประกอบของระบบเหนี่ยวนําไฟฟาของหัวใจ 

การเหนี่ยวนําทางไฟฟาของหัวใจนั้นมีเสนทางที่ผานกลามเนื้อตาง ๆ ของหัวใจ 
โดยกลามเนื้อหัวใจเหลานี้ทํางานรวมกันอยางเปนระบบ และไมขึ้นกับการควบคุมของสมอง 
ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

ก. Sino-Atrial node (SA node) หรือ Sinus node เปนจุดกําเนิดของศักยไฟฟาของหัวใจ  
ข. Atrio-Ventricular node (A-V node) อยูบริเวณผนังกั้นระหวางหัวใจหองบน

ทั้ง 2 ขาง และเปนจุดเชื่อมระหวางหัวใจหองบนและหองลาง  
ค. Bundle of His เปนสวนที่อยูถัดจาก A-V node อยูในผนังกั้นหัวใจหองลาง

ทั้ง 2 หอง  
ง. Bundle branch ตอจาก Bundle of His แยกไปทั้งทางซายและขวาของหัวใจหองลาง  
จ. Purkinje system เปนจุดปลายสุดของระบบการเหนีย่วนาํไฟฟา 
 

1.2.2 สวนประกอบของคลื่นไฟฟาหัวใจกับระบบเหนี่ยวนําไฟฟาหัวใจ 

 
รูปท่ี 1.2 ความสัมพันธระหวางระบบเหนีย่วนาํไฟฟาหัวใจ 

กับการเกดิสวนตางของคลื่นไฟฟาหวัใจ [6, 13] 
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คล่ืนไฟฟาหวัใจมีสวนประกอบตาง ๆ ไดแก คล่ืน P (P Wave) ชวง PR (PR 
Interval) QRS Complex ชวง QT (QT Interval) สวน ST (ST Segment) คล่ืน T (T Wave) และคล่ืน 
U (U Wave) ดงัรูปที่ 1.3 

 

รูปท่ี 1.3 คล่ืนไฟฟาหวัใจและสวนประกอบตาง ๆ ของคลื่นไฟฟาหวัใจ [12] 

ก. คล่ืน P เกิดจากการหดตวัของกลามเนื้อหวัใจหองบน โดยเริ่มจากหองขวาไปยัง
หองซาย ดังนัน้คล่ืน P จึงเกดิจากคลื่นของการหดตวั 2 คล่ืนซอนกัน ดงัรูปที่ 1.4 

 
รูปท่ี 1.4 ลักษณะการเกิดคล่ืน P จากการหดตัวของหวัใจหองบนทั้งขวาและซาย [13] 

 การพิจารณาคลื่น P สังเกตจาก Lead II กอนเสมอ เนื่องจาก Lead II จะเห็นไดชัดเจนกวา 
Lead อ่ืนๆ และเมื่อพบความผิดปกติของคลื่น P ใน Lead II แลว ตองพิจารณาที่ V2 ดวย โดย
ลักษณะของคลื่น P ที่ผิดปกติ ไดแก P Mitrale  , P Pulmonale , คล่ืน P หัวกลับ และคลื่น P หลายอัน 

ข. ชวง P-R คือ ชวงระยะเวลาระหวางจากจดุเริ่มตนของคลื่น P ไปจนถงึจุดเริ่มตนของ 
QRS Complex ซ่ึงก็คือคล่ืน Q แตหากในคลื่นไฟฟาหวัใจใด ๆ ที่ไมมีคล่ืน Q ใหใชจุดเริ่มตนของ
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คล่ืน R แทนคลื่น Q โดยปกติชวง P-R ควรจะคงที่ในทกุ ๆ Cycle สําหรับการพิจารณาคลื่นไฟฟา
หัวใจของชวง P-R การเปลี่ยนแปลงที่พบ คือ ความยาวของชวงเวลาที่ผิดปกต ิ

ค. คล่ืน Q คือ สวนที่คล่ืนมีคาลบเปนครั้งแรกของคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละ Cycle และ
เปนสวนแรกของ QRS Complex แตคล่ืน Q ไมจําเปนตองมีในทกุ ๆ Lead ของคลื่นไฟฟาหวัใจ 
โดยคลื่น Q แบบตาง ๆ ที่อาจพบได แสดงดังรูปที่ 1.5 
 

 
 (ก) (ข) (ค) (ง) (จ) 

รูปท่ี 1.5 คล่ืน Q แบบตาง ๆ ที่อาจพบไดในคลื่นไฟฟาหวัใจ [13] 

 ความผิดปกตขิองคลื่น Q มี 2 ลักษณะ คอื มีความกวางมากกวาคาปกติ และความลึกของ
คล่ืน Q มากกวา 

4
1  ของความสูงของคลื่น R ถาคลื่น Q มีลักษณะอยางใดอยางหนึ่งก็ถือวาคลื่น Q 

นั้นผิดปกติ และหากคลื่นไฟฟาหวัใจในสวนของคลื่น Q นั้นมีลักษณะเปน QS ดังรปูที่ 1.5 (จ) กถื็อ
วาเปนคล่ืน Q ที่ผิดปกติ ยกเวนบาง Lead ที่พบสิ่งผิดปกติเสมอ ๆ  

ง. ชวง Q-T บอกถึงระยะเวลาของการเริ่มการดีโพลาไรเซชันของหัวใจหองลางจนถึง
การสิ้นสุดของการรีโพลาไรเซชัน และคาของชวง Q-T ของแตละคนจะแตกตางกันตามเพศและ
อาย ุโดยคาของชวง Q-T ของแตละคนหาไดจาก [13] 

  ( )
intervalRR

TQmeasured
TQcorrectedTQ c −

−
=−−  (1-1) 

 ดังนั้นในการพิจารณาคลื่นไฟฟาหวัใจในชวง Q-T นี้จึงใชคาของ Q-Tc แทนคาของชวง 
Q-T ที่วัดได โดยลักษณะของชวง Q-T ที่ผิดปกติมี คือ ชวง Q-T ส้ันลงกวาคาปกติ และชวง Q-T 
ยาวขึ้นกวาคาปกต ิ

จ. QRS Complex สําหรับการวิเคราะห QRS Complex จะพิจารณาจากความสูงของ
คล่ืน R, ความลึกของคลื่น S และความกวางของชวง QRS ซ่ึงก็คือจุดเริ่มตนของ QRS 
Complex ถึงจุดสุดทายของ QRS Complex ที่ผิดปกติมี ดังนี้ High QRS Voltage, Low QRS 
Voltage, Alternating QRS Voltage, ชวง QRS ที่กวางเกินคาปกติ 
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ฉ. สวน ST เปนระยะเวลาของหลังจากสิ้นสดุการเกดิดีโพลาไรเซชันของหัวใจหองลาง
จนถึงจุดจะเริม่ตนของการเกิดรีโพลาไรเซชัน สวน ST อาจมีลักษณะของการผิดปกติได 2 อยาง คือ
การยกสูงของสวน ST และการลงต่ําของสวน ST  

ช. คล่ืน T เปนชวงที่กลามเนือ้หัวใจคอย ๆ กลับสูภาวะปกตหิรือการรีโพลาไรเซชัน 
และรูปรางลักษณะของคลื่น T ที่ปกตินั้นจะมีความไมสมมาตรอยูเล็กนอย ความผิดปกติของคลื่น T 
มีอยู 3 ลักษณะ คือ คล่ืน T สูงผิดปกติ, คล่ืน T แบนราบ และคลื่น T หัวกลับ  

ซ. คล่ืน U โดยปกติคล่ืนไฟฟาหัวใจที่วัดไดจากเครื่องวัดนั้นจะไมมีคล่ืน U ปรากฏให
เห็น เนื่องจากในเครื่องวัดจะมีวงจรกรองตาง ๆ ที่ทําหนาที่กําจัดสัญญาณรบกวนบางสวนออก ทํา
ใหคล่ืน U ที่มีขนาดเล็กมากถูกกรองออกไปดวย ดังนั้นถาเราพบคลื่น U ในคลื่นไฟฟาหัวใจที่วัดได
จากเครื่องวัดไดอยางชัดเจน เราจึงอาจจะสรุปไดวาผิดปกติ 
 
1.3 แนวทางที่นําเสนอ 

เนื่องจากมีงานวิจัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการบีบอัดขอมูลของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจเพื่อการซึ่งเปนประโยชนในการจัดเก็บขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจและนํา
คาพารามิเตอรที่ไดจากแบบจําลองมาวิเคราะหอาการผิดปกติเบื้องตนได แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม (Reconstruction) ที่ไดรับ
การเผยแพรในวารสารทางวิชาการตาง ๆ มีแบบจําลองหลายแบบจําลองดวยกัน ดังนั้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาใชในการสรางแบบจําลองของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจ และนําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ ของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหวัใจ
ที่สรางจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตาง ๆ  

แบบจํ าลองมัลติควอดริก  (Multiquadric, MQ) [20] เปนแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรที่นิยมนํามาใชในการสรางแบบจําลองทางภูมิศาสตรซ่ึงเปนแบบจําลอง 3 มิติ เชน การ
สรางแบบจําลองพื้นผิวใตน้ํา การสรางแบบจําลองภูมิประเทศ  เปนตน และสามารถสราง
แบบจําลองไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมมีความยุงยากในการคํานวณมากนัก ในกรณีของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจเปนเพียงสัญญาณ 2 มิติ ที่มีความซับซอนนอยกวาการสรางแบบจําลองภูมิประเทศ 
และเนื่องจากแบบจําลองมัลติควอดริกยังไมเคยถูกประยุกตใชกับแบบจําลองของคลื่นไฟฟา
หัวใจมากอน 

วิทยานิพนธนี้ศึกษาและเปรียบเทียบแบบจําลองตาง ๆ ในดานความสามารถของ
การบีบอัดขอมูล ความถูกตองของการสรางคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม และความสามารถดานการ
จําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตร 3 แบบจําลอง 
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ไดแก ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน (Spline) และแบบจําลองมัลติควอดริก (Multiquadric, MQ) 
เพื่อเปนประโยชนในการเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ
นําไปประยุกตใชใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคของการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจสําหรับ
งานนั้น ๆ โดยแบบจําลองมัลติควอดริกยังไมเคยมีการศึกษาเพื่อประยุกตกับคลื่นไฟฟาหัวใจมากอน 

 
1.4 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาแบบจําลองทางคณติศาสตรแบบตาง ๆ สําหรับคลื่นไฟฟาหวัใจ 

2. เพื่อศึกษาการประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตาง ๆ สําหรับคลื่นไฟฟาหัวใจ 
เพื่อการวินิจฉัยอาการผิดปกติเบื้องตน และการบีบอัดขอมูลเพื่อการจัดเก็บ 

 
1.5 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 

เปรียบเทียบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหัวใจในดานความสามารถ
ของการบีบอัดขอมูล ความถูกตองของการสรางคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม และความสามารถดานการ
จําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยแบบจําลองที่นํามาเปรียบเทียบ ไดแก ฟงกชันเกาส 
แบบจําลองสไปลน และแบบจําลองมัลติควอดริกซึ่งเปนแบบจําลองที่จะนําเสนอการประยุกตใช
กับคลื่นไฟฟาหัวใจในวิทยานิพนธนี้ 

 
1.6 แนวทางการดําเนินงาน 

1 ศึกษาภาพรวมของหัวใจและคลื่นไฟฟาหวัใจ โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 1.1 ความสัมพันธระหวางการทาํงานของหัวใจกับคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 1.2 สวนประกอบของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

2 ศึกษาวิธีการวิเคราะหความผดิปกติของหวัใจเบื้องตนจากคลื่นไฟฟาหวัใจ 

3 ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตาง ๆ เพื่อการบีบอัดขอมูลและการสรางแบบจําลอง
คล่ืนไฟฟาหัวใจขึ้นใหมจากแบบจําลองนั้น ดังนี้ 
3.1 ฟงกชันเกาส 
3.2 แบบจําลองสไปลน 
3.3 แบบจําลองมัลติควอดริก 
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4 ศึกษาวิธีการนําพารามิเตอรจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาวิเคราะหเพื่อทําการวินิจฉัย
อาการผิดปกติเบื้องตนจากคลื่นไฟฟาหัวใจ 

5 เขียนโปรแกรมทดลองสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม โดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบตาง ๆ ที่ไดศึกษามา (จากขอ 3.)  

6 เขียนโปรแกรมทดลองวิเคราะหพารามิเตอรจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตาง ๆ 
ดวยวิธีที่ไดศึกษามา (จากขอ 4.)  

7 วิเคราะหและเปรียบเทียบผลการทดลองแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหวัใจ 

8 รวบรวมและสรุปผล เพื่อเขียนวิทยานิพนธ 
 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรมีความสามารถในการบีบอัดขอมูลซ่ึงเปนประโยชนในการ
จัดเก็บขอมูล และสามารถนําไปใชสําหรับการแพทยทางไกล (Telemedicine) ได  

2 นําไปใชในการหาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจซึ่งจะเปนขอมูลในการวินิจฉัยโรคหวัใจ 
ถาสามารถระบุการผิดปกติในระยะเริ่มแรก หรือในขณะทดสอบสมรรถภาพการทํางาน
ของหัวใจดวยการออกกําลังกาย (Exercise Stress Test) จะเปนประโยชนอยางมาก
สําหรับแพทยในการรักษาโรคหัวใจตอไป 

 
1.8 ประมวลวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อความเปนบททั้งหมด 5 บท โดยแตละบทมีเนื้อหา
ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเปนมาของวิทยานิพนธ ความสําคัญของ
ปญหา ปริทัศนวรรณกรรม (Literature review) ความรูพื้นฐานของหัวใจและคลื่นไฟฟาหัวใจ 
แนวทางที่นําเสนอ วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ แนวทางการดําเนินงาน และประมวล
วิทยานิพนธ  

บทที่ 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีผูนํามาทําการวิจัยและทดลองสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟา
หัวใจแลว ไดแก ฟงกชันเกาส และแบบจําลองสไปลน 
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บทที่ 3 การสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจดวยแบบจําลองมัลติควอดริก 
ปจจุบันแบบจําลองมัลติควอดริกเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นิยมนํามาใชในการสราง
แบบจําลองของภูมิประเทศแบบ 3 มิติไดอยางมีประสิทธิภาพ และไมมีความยุงยากในการคํานวณ
มากนัก สําหรับกรณีคล่ืนไฟฟาหัวใจเปนเพียงสัญญาณ 2 มิติ ซ่ึงมีความซับซอนนอยกวา และ
เนื่องจากแบบจําลองมัลติควอดริกยังไมเคยประยุกตใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจมากอน ดังนั้น
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอการนําแบบจําลองมัลติควอดริกมาประยุกตใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจ
ซ่ึงคาดวาจะมีประสิทธิภาพที่ดีและไมมีความซับซอนในการสรางแบบจําลองคล่ืนไฟฟาหัวใจจาก
แบบจําลองมัลติควอดริก 

บทที่ 4 ผลการวิจัยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ ของแบบจําลอง โดยใน
บทนี้จะเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง  3 แบบจําลอง  โดยมีรายละเอียดของการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบบจําลองคณิตศาสตรแตละแบบซึ่งประกอบไปดวยประสิทธิภาพ 3 ดาน ไดแก 
ดานการบีบอัดขอมูลเพื่อการจัดเก็บ ดานการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม และการ
จําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจเบื้องตน 

บทที่  5 บทสรุป  จะสรุปเกี่ ยวกับเนื้อหาในวิทยานิพนธทั้ งหมด  รวมทั้ ง
ขอเสนอแนะเกี่ยวกับการวิจัยในอนาคตตอไป 



บทที่ 2 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ คือ แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรแบบตาง ๆ ที่นํามาแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจซึ่งเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีผูนํามา
ทําการวิจัยและทดลองสรางแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจแลว ไดแก ฟงกชนัเกาส แบบจําลองสไปลน 
 
2.1 ฟงกชันเกาส 

โทมัส ชิมมิง (Thomas Schimming) [8] ไดนําเสนอการนําฟงกชันเกาสมาสรางแบบจําลอง
ของคลื่นไฟฟาหัวใจ เนื่องจากฟงกชันเกาสมีลักษณะเปนทรงระฆังคว่ําคลายกับลักษณะของคลื่นไฟฟาหัวใจ
แตละสวน (P, QRS, T) โดยนําฟงกชันเกาส ตามสมการที่ (2-1) มาสรางแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจ
ดังนี้ (ดูรูปท่ี 2.1) 

 ( )
( ) 2

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
= T

tt

etx  (2-1) 

 

รูปท่ี 2.1 แบบจําลองเกาสจากสมการ (2-1) 



 11

แตเนื่องจากลักษณะของคลื่นไฟฟาหัวใจมักจะไมสมมาตร จึงตองมีฟงกชันมอดูเลชันคูณกับฟงกชันเกาส
เพื่อทําใหไดแบบจําลองที่มีลักษณะคลายกับคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบมากขึ้น โดยใชฟงกชันโคไซนเปน
ฟงกชันมอดูเลชันซึ่ง มรูีปแบบดังสมการที่ (2-2) 

  ( )( )0ttcosfmod −ω=  (2-2) 

จากสมการที่ (2-1) และ (2-2) สามารถสรุปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหัวใจ (แตละสวน) ท่ี
ถูกสรางดวยฟงกชันเกาสไดดังนี ้(ดูรูปท่ี 2.2) 

  ( )
( )

( )( )∑
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
−=

K

k
kk

T
tt

n ttcoscetx
1

2
0

ω  (2-3) 

โดย ( )txn  คือ คล่ืนไฟฟาหวัใจที่สรางขึ้นใหมจากแบบจาํลอง (แตละสวน) 
 c    คือ คาสัมประสิทธิ์ของคลื่นแตละสวน 
           T  คือ 

2
1  ของความกวางของคลื่นแตละสวน 

 
รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบระหวางแบบจําลองเกาสจากสมการที่ (2-1) และสมการ (2-3) 

ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชฟงกชันเกาสตอง
ทําการแยกสรางแบบคลื่นไฟฟาหัวใจทีละสวน โดยแยกพิจารณาทั้งหมด 3 สวน คือ P และ QRS และ T 
(หรืออาจแบงพิจารณาเปน 5 สวน คือ P Q R S และ T ขึ้นอยูกับลักษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
ตนแบบ) รวมถึงเสนฐาน (baseline) ของคลื่นไฟฟาหัวใจแตละสวนอาจมีคาตางกัน และเมื่อไดพารามิเตอร
ของแบบจําลองของคลื่นแตละสวนและเสนฐานแลวจึงนําแบบจําลองที่ไดทั้งหมดมารวมกันเปนสัญญาณ
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เสนเดียวกันโดยใชทฤษฎีการซอนทับ (Superposition Method) เมื่อนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจแตละสวนจากสมการที่ (2-3) ซึ่งพิจารณารวมกับเสนฐาน และนํามารวมกันดวยทฤษฎีการ
ซอนทับ จะไดดังสมการที่ (2-4) ดูรูปท่ี 2.3 

    ( )
( )

( )( )[ ]∑ ∑
= =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+−=

N

i

K

k
ikk

T
tt

iall Bttcosectx i

i

1 1

2

ω  (2-4) 

โดย ( )txall  คือ คล่ืนไฟฟาหวัใจที่สรางขึ้นใหมจากแบบจาํลองจากการรวมแบบจาํลองแตละสวน 
 iB    คือ คาเสนฐานของคลื่นแตละสวน 
 N   คือ จํานวนสวนของคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกแบงตามสวนประกอบของคลื่นไฟฟาหัวใจ ดงัท่ี

กลาวในบทที่ 1 
 K   คือ จํานวนของฟงกชันโคไซน 

  

รูปที่ 2.3 ตัวอยางการรวมกนัของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 2 สวนเขาดวยกัน 
ดวยวิธีการซอนทับจากสมการที่ (2-4) 
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2.2  แบบจําลองสไปลน 

แบบจําลองสไปลน คือ เสนโคงที่มีความตอเนื่องพาดผานจุดของขอมูล (data points) 
จํานวน 1+n  จุด ( ) n,,,,i;y,x ii …210=  (จุดของขอมูลเรียกวา knots หรือ ducks [10, 17]) โดยที่คา
ความชันและความโคงมีความตอเนื่องกันตลอดทั้งบริเวณ ( )nx,x0  และลักษณะเฉพาะ (characteristic) นี้
ของแบบจําลองสไปลนทําใหไดเสนโคงราบเรียบ (smooth curve) ท่ีจุดขอมูล ถึงแมวาแบบจําลอง สไปลนมี
หลายดีกรีแตแบบจําลองสไปลนท่ีไดรับความนิยมนํามาประยุกตใช คือ สไปลนกําลังสาม (Cubic Spline) [18]  

ฟาบิโอ บาดิลินี (Fabio Badilini) และคณะ [9] ไดนําแบบจําลองสไปลนมาประยุกตใชใน
การสรางแบบจําลองของเสนฐานของคลื่นไฟฟาหัวใจจากการเปลี่ยนแปลงคาแอมพลิจูดของสวน ST (ST 
Segment Displacement) โดยนําแบบจําลองสไปลนกําลังสาม (Cubic Spline) มาประมาณคาในชวง 
(interpolation) ระหวางสวน ST ของแตละ Cycle  

แบบจําลองสไปลนมีคาสัมประสิทธ์ิ  (Coefficient)  ของพหุนามกําลังสาม  (Cubic 
Polynomial) เปนคาถวงน้ําหนัก (weight) รวมมากับเสนตรงที่บริเวณจุดตอของแบบจําลอง เพื่อการ
ประมาณคาในชวงระหวางจุดของขอมูล ซึ่งคาสัมประสิทธ์ิน้ีจะทําหนาที่ดัดงอเสนตรงบริเวณที่ผานจุดตอ
ของขอมูล [18] พหุนามสไปลนกําลังสามในชวง [ ]1+ii x,x  มีลักษณะดังนี้ [18, 19] 

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

โดยที่ ia  ib  ic  และ id  คือ คาสัมประสิทธ์ิถวงน้ําหนักที่ทําใหเสนตรงบริเวณจุดตอของขอมูลมีความโคง 
ราบเรียบและตอเนื่อง พหุนามจากสมการที่ (2-5) มีเง่ือนไขดังนี้ [19] 

− ฟงกชัน ( )xs  จะประมาณคาในชวงจุดขอมูลทั้งหมด 

− ( )xs จะมีความตอเนื่องบนชวง [ ]nx,x1  

− ( )xs′ จะมีความตอเนื่องบนชวง [ ]nx,x1  โดย ( )xs′  มีลักษณะดังสมการ 

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

− ( )xs ′′ จะมีความตอเนื่องบนชวง [ ]nx,x1 โดย ( )xs ′′  มีลักษณะดังสมการ 

 ( ) ( ) iiii bxxaxs 26 +−=  (2-7) 
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จากเงื่อนไขขางตนและสมการที่ (2-5) (2-6) และ (2-7) สามารถหาคาประมาณในชวง ( )1+ii x,x  ได โดย
คาพารามิเตอรจากแบบจําลองสไปลนสําหรับการจัดเก็บขอมูล และการวินิจฉัยอาการผิดปกติเบื้องตน 
ไดแก คาสัมประสิทธิ์ คือ ia  ib  ic  และ id  โดยที่ n,,,i …21= และ จุดขอมูลที่ถูกเลือกจํานวน 1+n  จุด 

ทั้งนี้วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําแบบจําลองสไปลนมาทดลองประยุกตใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจ
โดยใชฟงกชันสําเร็จรูปจากโปรแกรม Matlab เพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลองที่จะนําเสนอ ดังรูปที่ 2.4 

  

  รูปที่ 2.4 ตัวอยางการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจดวยแบบจําลองสไปลน 
    โดยใชฟงกชันสําเร็จรูปจากโปรแกรม Matlab  



บทที่ 3 

การสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจดวยแบบจาํลองมัลติควอดริก 

ปจจุบันแบบจําลองมัลติควอดริก  (Multiquadric, MQ) [20] เปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่นิยมนํามาใชในการสรางแบบจําลองทางภูมิศาสตรซ่ึงเปนแบบจําลอง 3 มิติ เชน การสราง
แบบจําลองพื้นผิวใตน้ํา การสรางแบบจําลองภูมิประเทศ เปนตน และสามารถสรางแบบจําลองไดอยาง
มีประสิทธิภาพ โดยไมมีความยุงยากในการคํานวณมากนัก ในกรณีของคลื่นไฟฟาหัวใจเปนเพียง
ส ัญญาณ  2  มิต ิ ที ่ม ีความซ ับซ อนน อยกว าการสร างแบบจําลองภ ูม ิประเทศ  และเนื ่องจาก
แบบจําลองมัลติควอดริกยังไมเคยถูกประยุกตใชกับแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจมากอน ดังนั้น
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอการนําแบบจําลองมัลติควอดริกมาประยุกตใชในการสราง
แบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจ ซ่ึงคาดวาจะทําใหมีประสิทธิภาพที่ดีและมีความซับซอนในการสราง
แบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจจากแบบจําลองมัลติควอดริกไมมากนัก    

การสรางแบบจําลองจากแบบจําลองมัลติควอดริก คือ การเลือกจุดตาง ๆ ที่เปน
จุดสําคัญ (significant point) ของสัญญาณตนแบบมาจํานวนหนึ่ง โดยมีขอกําหนดและเกณฑการเลือก
จุดสําคัญดังที่จะกลาวตอไปในเนื้อหาตอจากนี้ดวย จากนั้นทําการประมาณคาในชวง (interpolation) 
ระหวางจุด ix  ไปยังจุด 1+ix  ดวยการรวมกันแบบเชิงเสนของรากที่สองของฟงกชัน quadratic (linear 
combination of square root quadratic function) แลวนําคาประมาณที่ไดมารวมกันแบบอนุกรม (series 
of segment) โดยในบทที่ 3 ไดนําเสนอ อัลกอริทึม และรายละเอียดตาง ๆ ของการสรางแบบจําลองจาก
แบบจําลองมัลติควอดริก 

 
3.1 สมการแบบจําลองมัลติควอดริก 

การสร างแบบจําลอง  2  มิต ิ โดยใช แบบจําลองม ัลต ิควอดร ิก  คือ  การสร าง
แบบจําลองจากการคํานวณฟงกชันการประมาณคาการรวมกันของเสนที ่ไดจากรากที่สองของ
ฟงกชันควอดริก แตละสวนของสัญญาณตนแบบมารวมกันแบบอนุกรมเปนแบบจําลองคลื่นไฟฟา
หัวใจหนึ่งเสน สรางจากฟงกชันการประมาณคาในชวงโดย ( )XH  เปนเสนที่ไดจากการประมาณคา
ในแตละชวง ดังสมการที่ (3-1) [20] 

 
( ) ( )[ ]
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∑
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16

โดย  iX  คือ  จุดขอมูลทั้งหมดของสัญญาณตนแบบ 

 jX  คือ  จุดสําคัญที่ถูกเลือกจากตนแบบโดยตําแหนงของจุดทุกจุดของสัญญาณตนแบบระบุ
ตามตําแหนงบนแกน X  

         jα   คือ คาสัมประสิทธิ์ของจุด jX  

จากสมการที่ (3-1) สามารถทําใหสัญญาณที่ถูกสรางจากสัญญาณตนแบบเดียวกันมี
ลักษณะตางกันได โดยการเพิ่มพารามิเตอรเพื่อปรับคาใหบริเวณจุดตอของแบบจําลอง jX  มีความโคง
และความตอเนื่องมากหรือนอยได ดังนี้ [20] 

 ( )[ ]∑
=

∆+−=
n

j
jiji XXH

1

2
1

22α  ni ,,2,1; …=  (3-2) 

โดย  ∆   คือ คาคงที่ Arbitrary เพื่อปรับใหแบบจําลองของสัญญาณมีความโคงมนใกลเคียงกับ
สัญญาณตนแบบและสวยงาม 
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รูปท่ี 3.1 สัญญาณตัวอยางสําหรับแสดงขั้นตอนการสรางสัญญาณโดยใชแบบจําลองมัลติควอดริก 
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รูปท่ี 3.2 เปรียบเทียบการสรางแบบจําลองแบบมัลติควอดริกระหวางกาํหนดใหคา 0=∆  และ 2=∆  

จากสัญญาณตนแบบในรูปที่ 3.1 เมื่อนํามาสรางสัญญาณขึ้นใหมโดยใชสมการที่ (3-2) 
โดยใชคา ∆  ตางกัน ดังรูปที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบการสรางแบบจําลองแบบมัลติควอดริกระหวาง
การกําหนดใหคา 0=∆  และ 2=∆  ใหเห็นวา เมื่อกําหนดคา ∆  เปนศูนย ทําใหบริเวณจุดตอของ
แบบจําลองที่ไดไมมีความโคงมนและขาดความตอเนื่อง เมื่อกําหนดใหคา 2=∆  แบบจําลองมีความ
โคงมนและตอเนื่องมากขึ้น แตเมื่อคา ∆  มีคามากจะทําใหแอมพลิจูดของสัญญาณบางสวนขาดหายไป 
และจะมีผลมากกับสัญญาณที่มีคาความชันมาก เชน สวน QRS Complex ของคลื่นไฟฟาหัวใจ ทั้งนี้การ
กําหนดคา ∆  ขึ้นอยูกับความโคงมนมากนอยของสัญญาณตนแบบดวย นั่นคือ บริเวณรอยตอของ
สัญญาณจะมีความโคงมากเมื่อ ∆  มีคามาก และบริเวณรอยตอของสัญญาณจะมีความโคงนอยหรือไมมี
ความโคงอยูเลยเมื่อ  ∆  มีคานอยหรือมีคาเปนศูนย 
 
3.2 วิธีการเลือกจุดสําคัญสําหรับการสรางแบบจําลองมัลติควอดริก 

การเลือกจุดสําคัญสําหรับการสรางแบบจําลองมัลติควอดริกจะเลือกจุดที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความชันโดยดูจากภาพรวมของคลื่นไฟฟาหัวใจ เชน จุดที่มีการเปลี่ยนความชันที่มีคาบวก
เปนคาลบ เปล่ียนความชันจากคาลบเปนคาบวก เพื่อความสะดวกและเขาใจอัลกอริทึมไดโดยงาย 
กําหนดให 1−is  เปนคาความชันของระหวางจุด ix  กับจุด 1−ix  และ is  เปนคาความชันของจุด ix  
กับจุด 1+ix  โดยจุดสําคัญที่ถูกเลือกจะถูกเก็บไวในลักษณะของเมตริกซขนาด 1×n  เมื่อ n  คือจํานวน
ของจุดสําคัญ และอัลกอริทึมของการเลือกจุดสําคัญแบงออกเปน 4 สวน ดังนี้ 
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ก. อัลกอริทึมหลักจะทําการหาจุดเริ่มตนของชวงคาความชันที่มีแนวโนมเหมือนกัน ไดแก 
ชวงความชันเปนบวก ลบ หรือศูนย อยางใดอยางหนึ่งตอเนื่องกัน รวมทั้งหาจุดทําการเลือกจุดเริ่มตน
ชวงของคาความชันมากกวา 1−  และนอยกวา 1 ที่ตอเนื่องกันจนกระทั่งส้ินสุดชวงดังกลาว แลวจะ
ทําการหาจุดเริ่มตนของชวงคาความชันที่มีแนวโนมเหมือนกันชวงใหมเมื่อมีการเปลี่ยนแนวโนมของคา
ความชัน ดังรูปที่ 3.3 

ข. อัลกอริทึมที่ใชทําการเลือกจุดเริ่มตนชวงของคาความชันที่มีคาลบตอเนื่องกัน รวมทั้งจุด
ที่คา 1−is  และ is  ตางกันมากซึ่งมีผลตอความผิดพลาดในการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม 
เมื่อส้ินสุดชวงของคาความชันที่มีคาลบตอเนื่องกันแลวจะกลับเขาสูอัลกอริทึมหลักเพื่อทําการหา
จุดเริ่มตนของชวงคาความชันชวงตอไป และเมื่อทําการหาจุดสําคัญมาถึงจุดสุดทายจะเขาสูอัลกอริทึมที่
ใชทําการเลือกจุดสุดทายของคลื่นไฟฟาหัวใจ ดังรูปที่ 3.4 

ค. อัลกอริทึมที่ใชทําการเลือกจุดเริ่มตนชวงของคาความชันที่มีคาบวก รวมทั้งจุดที่คา 1−is  
และ is  ตางกันมากซึ่งมีผลตอความผิดพลาดในการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม เมื่อส้ินสดุ
ชวงของคาความชันที่มีคาบวกตอเนื่องกันแลวจะกลับเขาสูอัลกอริทึมหลักเพื่อทําการหาจุดเริ่มตนของ
ชวงคาความชันชวงตอไป และเมื่อทําการหาจุดสําคัญมาถึงจุดสุดทายจะเขาสูอัลกอริทึมที่ใชทําการเลอืก
จุดสุดทายของคลื่นไฟฟาหัวใจ ดังรูปที่ 3.5 

ง. อัลกอริทึมที่ใชทําการเลือกจุดสุดทายของคลื่นไฟฟาหัวใจ รวมทั้งตรวจสอบการเลือก
จุดเริ่มตนของคลื่นไฟฟาหัวใจและจุดที่มีคาสูงสุดและต่ําสุดของคลื่นไฟฟาหัวใจวาถูกเลือกแลวหรือไม 
ถายังไมถูกเลือกจะทําการเลือกกอนสิ้นสุดอัลกอริทึม ดังรูปที่ 3.6 

 อยางไรก็ตามรายละเอียดของอัลกอริทึมของการเลือกจดุเชนคาความยาวของชวงที่ใช
ในการพิจารณาเลือกจุดเปลี่ยนความชันขึ้นอยูกับลักษณะและประเภทของสัญญาณตนแบบ เชน 
สัญญาณตนแบบที่มีความถี่สูง คาความยาวของชวงความชันที่มีแนวโนมเหมือนกันตอเนื่องกันอาจมีคา
นอยกวาสัญญาณตนแบบที่มีความถี่ต่ําเพราะสัญญาณที่มีความถี่สูงมีคาชวงกวางของคลื่นแตละสวน
นอยกวาสัญญาณความถี่ต่ํา เปนตน และสําหรับสัญญาณตนแบบสัญญาณเดียวกันแตม ีการ
เปลี่ยนแปลงคาความถี่ในการบันทึกคา (resample) สามารถใชอัลกอริทึมเดียวกันไดโดยผลการ
เลือกจุดสําคัญที่ไดไมตางกัน 

 



 
 

 

19

3.3 การสรางแบบจาํลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหมโดยใชแบบจําลองมัลติควอดริก 

จากวิธีการเลือกจุดสําคัญสําหรับการสรางแบบจําลองขึ้นใหม เราสามารถนําคา
แอมพลิจูดและตําแหนงบนแกน X  จากจุดสําคัญที่เลือกไดมาใชกับแบบจําลองมัลติควอดริกโดย
จากสมการที่ (3-1) และกําหนดให jiij XXQ −=  จะได 

  [ ] [ ][ ]ijjj QH α=  (3-3) 

โดยท่ีกาํหนดใหคาแอมพลิจูดของจุดสําคัญ คือ jH  และตําแหนงของจุดสําคัญบนแกน X  แทน
คา jX  จากสมการที่ (3-1) และนาํคา jX  มาหาคา ijQ  โดย X  คาตําแหนงของจุดทุกจุดบนแกน 
X  เมื่อเราทราบคาของเมตริกซ jH  และ ijQ  แลว สามารถหาเมตริกซ jα  ไดจากสมการที่ (3-4) 

  [ ] [ ] [ ]jijj HQ 1−=α  (3-4) 

จากรูปที่ 3.1 และ 3.2 ไดนํามาเปนตัวอยางแสดงการหาพารามิเตอรของแบบจําลอง 
มัลติควอดริกจากขั้นตอนขางตน เร่ิมจากการเลือกจุดสําคัญจากสัญญาณตนแบบ (เนื่องจากเปนการ
แสดงตัวอยางขั้นตอนการสรางแบบจําลองพอสังเขปเพื่อทําใหเขาใจไดงายขึ้น ดังนั้นจึงทําการเลือก
จุดสําคัญโดยไดใชขอกําหนดจากอัลกอริทึมที่กลาวมาขางตนบางสวนเทานั้น) หลังจากการเลือก
จุดสําคัญแลวจะไดคา jX  และคา jH  ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 คาที่ไดจากการเลือกจุดสําคัญของสัญญาณตนแบบจากรูปที่ 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 จุดจากสัญญาณตนแบบ 100 จุดตามตําแหนงบนแกน X  ดังตารางที ่
3.1 จากนัน้นาํคา jX  จากตารางที่ 3.1  มาคํานวณคา ijQ  ซ่ึงมีจํานวนเทากับจํานวนของคา jX  จากนั้นนาํ
คา ijQ  และคา jH  จากตารางมาหาคา jα  จากสมการที่ (3-4) เรากจ็ะไดคา jα  แสดงดังตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 คา jα  ที่ไดจากการคํานวณคา 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) จะไดพารามิเตอรที่ใช
สําหรับการวิเคราะหสัญญาณและการสรางแบบจําลองขึ้นใหมโดยแบบจําลองมัลติควอดริกคือ jX  
และ jα  ดังนั้น ถาจุดสําคัญของสัญญาณใด ๆ มีจํานวน n  จุด นั่นคือ จํานวนพารามิเตอรที่ใชจะเทากับ 

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

จากขั้นตอนขางตนจะไดคาพารามิเตอรสําหรับการวิเคราะหสัญญาณและยังสามารถ
นําพารามิเตอรนี้มาจัดเก็บแทนการจัดเก็บขอมูลทั้งหมดจากสัญญาณตนแบบซึ่งมีขอมูลเปนจํานวนมาก 
ซ่ึงเปนการบีบอัดขอมูลสําหรับการจัดเก็บขอมูลอีกดวย 

สําหรับการสรางแบบจําลองขึ้นใหมดวยแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถทําไดโดย
การนําคา jα  และคา jX  มาคํานวณโดยใชสมการที่ (3-2) จะไดดังรูปที่ 3.2 ตามการกําหนดคา ∆  คือ 

0=∆  และ 2=∆  

สําหรับคาคงที่  ∆  จากสมการที่  (3-2) ซ่ึงเปนพารามิ เตอรสําหรับการปรับให
แบบจําลองของสัญญาณมีความโคงมนและตอเนื่อง เมื่อนํามาทดลองใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจหลาย
ตัวอยางจะไดวาคา ∆  ที่สามารถใชกับลักษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจมีคาเทากับ 0.3 เนื่องจากถา
กําหนดคา 3.0<∆  บริเวณจุดตอของแบบจําลองที่ไดจะมีลักษณะเหลี่ยมเกินไปและไมมีความตอเนื่อง 
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แตถาคา 30.>∆  นอกจากจะเปนผลใหคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง 
(PRD) มีคาคอนขางมาก (เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคา 30.=∆ ) แลว ยังทําใหบริเวณจุดตอของ
แบบจําลองที่ไดจะเทียบกับการใช โคงมนมากเกินไปจนเปนผลใหขนาดของคาแอมพลิจูดของสัญญาณ 
( )XH  ที่บริเวณจุดตอลดลงจากสัญญาณตนแบบมากเกินไปซึ่งเปนขอมูลที่มีความสําคัญตอการ

วินิจฉัยโรค (medical information) ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกคา 3.0=∆  เพื่อแบบจําลองที่
ไดจะยังคงรักษาคาแอมพลิจูดที่บริเวณจุดตอไดใกลเคียงกับสัญญาณตนแบบมากที่สุด ดังนั้นเมื่อนําคา 

3.0=∆  มาแทนลงในสมการที่ (3-2) จะไดดังสมการที่ (3-5) 

     
( )[ ]

( )[ ]∑

∑

=

=

+−=

+−=

n
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.XX
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3.4 สรุป 

การสรางแบบจําลอง  2 มิติ ดวยแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถทําไดอยางมี
ประสิทธิภาพและมีความซับซอนของขั้นตอนการสรางแบบจําลองไมมากนัก โดยคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองมัลติควอดริก ไดแก คา jα  และคา jX  ซ่ึงหาไดจากการนําตําแหนงของจุดสําคัญของ
สัญญาณตนแบบ  ( jX ) และคาแอมพลิจูดของตําแหนงนั้น ๆ มาหาคา jα  โดยเราสามารถนํา
คาพารามิเตอรเหลานี้มาจัดเก็บแทนการจัดเก็บขอมูลจากสัญญาณตนแบบซึ่งมีจํานวนมากเพื่อเปนการ
บีบอัดขอมูลไดอีกดวย และเมื่อเราตองการสรางแบบจําลองสัญญาณขึ้นมาใหมเราสามารถทําไดโดย
การนําคาพารามิเตอรแทนลงในสมการเทานั้น สวนขอกําหนดและรายละเอียดของการหาจุดสําคัญของ
สัญญาณนั้นอาจตางกันไปตามลักษณะของสัญญาณตนแบบ 
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บทที่ 4 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง 
 

ในวิทยานิพนธบทนี้เปนการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาสรางแบบจําลอง
คลื่นไฟฟาหัวใจ โดยนําผลการทดลองของแบบจําลองมัลติควอดริกเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ดานตาง ๆ กับฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลน  

ในบทนี้ไดแบงนําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ ของการสราง
แบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตาง ๆ โดยมีรายละเอียดของการ
เปร ียบ เท ียบประส ิทธ ิภ าพของแบบจําลองคณ ิตศาสตร แต ละแบบซึ ่งประกอบไปด ว ย
ประสิทธิภาพดานตางๆ  ไดแก ดานการบีบอัดขอมูลเพื่อการจัดเก็บ ดานการสรางแบบจําลอง
คล่ืนไฟฟาหัวใจขึ้นใหม และการวินิจฉัยอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจเบื้องตน  

ในวิทยานิพนธฉบับนี้สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่จะนํามาใชในการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพมี 3 กลุมคือ คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ (รูปที่ 4.1) ซ่ึงไดจากการสแกนกระดาษบันทึก
คล่ืนไฟฟาหัวใจแลวนําภาพที่แสกนไดมาแปลงเปนคาแอมพลิจูดของแตละจุดขอมูลโดยมีความถี่ใน
การบันทึกคาเทากับ 250 เฮิรตซ จํานวน 10 ชุดตัวอยางแตละชุดมี 1 เสน คลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia (รูปที่ 4.2) จํานวน 6 ชุดตัวอยาง และคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอาการ 
Supraventricular Arrhythmia (รูปที่ 4.3) จํานวน 8 ชุดตัวอยาง ซ่ึงคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอาการผิดปกติซ่ึง
ทั้ง 2 อาการนี้เปนขอมูลจากฐานขอมูลของ MIT-BIH [22] แตละชุดขอมูลประกอบ ดวยสัญญาณ 2 เสน
คือ เสน 0 และเสน 1 และทั้ง 2 อาการนี้มีความถี่ในการบันทึกคาไมเทากัน คืออาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia มีความถี่ในการบันทึกคาเทากับ 250 เฮิรตซ และอาการ Supraventricular 
Arrhythmia มีความถี่ในการบันทึกคาเทากับ 128 เฮิรตซ จึงตองมีการทําการบันทึกคาใหม (Resample) 
คล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia ใหมีความถี่ในการบันทึกคาเทากับ 250 เฮิรตซ
เชนเดียวกับคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia แลวจงึ
นําสัญญาณทั้ง 3 กลุมนี้ไปทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพตอไป 

การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการพิจารณา
คล่ืนไฟฟาหัวใจเปนชวง (Window) 2 วินาที เนื่องจากในชวง 2 วินาทีสามารถตรวจสอบเจอความ
ผิดปกติของสัญญาณไดและเมื่อพัฒนากับการประยุกตใช ณ เวลาจริง (real time) ชวง 2 วินาทีเหมาะกับ
การเก็บขอมูลมาวิเคราะหและสงสัญญาณเตือนเมื่อพบความผิดปกติ ถาใชชวงเวลามากอาจจะมีการสง
สัญญาณเตือนที่ไมทันเวลาและมีผลตอชีวิตของผูปวย 
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 รูปท่ี 4.1 ตัวอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบที่เปนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 

 

 รูปท่ี 4.2 ตัวอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบ 
 ที่เปนคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia 
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 รูปท่ี 4.3 ตัวอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบ 
 ที่เปนคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia 
 
4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการบีบอัดขอมูล 

ประโยชนอยางหนึ่งที่ไดจากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร คือ ทําใหเกิดการบีบอัดขอมูลสําหรับการจัดเก็บขอมูลหรือการสงขอมูลสําหรับการแพทย
ระยะไกล  (Telemedicine) เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแตละแบบจําลองจะมีจํานวน
พารามิเตอรสําหรับการเก็บขอมูลที่ตางกัน ดังนั้นประสิทธิภาพของการบีบอัดขอมูลในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะเปรียบเทียบจากคาของอัตราการบีบอัดขอมูล (Compression Ratio) ดังสมการที่ (4-1) 

  
n
NCR =  (4-1) 

เมื่อ N  คือ จํานวนขอมูลของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบที่บันทึกไว (Sampled ECG) เชน 
สัญญาณ 1 เสนมีการบันทึกไว 2 วินาที ความถี่ในการบันทึกคาเทากับ 250 เฮิรตซ นั่นคือ 
N  เทากับ 500 

 n  คือ จํานวนพารามิเตอรที่ใชในการสรางแบบจําลองคล่ืนไฟฟาหัวใจจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร 
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ก. ประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 

สําหรับคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเมื่อนํามาทําการทดลองพบวาแบบจําลองมัลติควอดริกมี
ประสิทธิภาพดานการบีบอัดขอมูลไดดีกวาฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลน กลาวคือ คาอัตราการ
บีบอัดขอมูลของแบบจําลองมัลติควอดริกสวนใหญมีคาอยูในชวง 4-6 ซ่ึงมากกวาฟงกชันเกาสที่
สวนมากมีคาอัตราการบีบอัดขอมูลอยูในชวง 3-5 และแบบจําลองสไปลนมีคาอัตราการบีบอัดขอมูล
นอยกวา 2 ตัวอยางคาการบีบอัดขอมูลแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูลจากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 

สัญญาณชุดที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส 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 

คาเฉลี่ย 5.05734 4.44441 1.71801 

 ข. ประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia 

สําหรับแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจกลุมอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia มี
คาอัตราการบีบอัดขอมูลของแบบจําลองมัลติควอดริกอยูในชวง 4-8 ซ่ึงมากกวาฟงกชันเกาสที่มีคาอยู
ในชวง 3-7 และแบบจําลองสไปลน มีคาอัตราการบีบอัดขอมูลประมาณ 1-4 แสดงดังตารางที่ 4.2 
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 ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูล 
 จากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia 

สัญญาณชุดที่ เสนที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส 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 

คาเฉลี่ย 5.3495 4.3644 2.5159 

ค. ประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ  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 มีแนวโนมเหมือนกับคาอัตราการบีบอัดขอมูลของแบบจําลอง
คลื่นไฟฟาหัวใจ 2 กลุมขางตน คือ แบบจําลองมัลติควอดริกมีคาอัตราการบีบอัดขอมูลของ
แบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจมากกวาฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลน ซึ่งแบบจําลองสไปลน
มีประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลต่ําที่สุด แสดงตัวอยางดังตารางที่ 4.3 
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 ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบคาของอัตราการบีบอัดขอมูล 
 จากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia 

สัญญาณชุดที่ เสนที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส 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 

คาเฉลี่ย 5.4382 3.8805 1.8150 

   
4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจขึ้นใหม
พิจารณาจากความผิดพลาดของแบบจําลองของคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยไดจากการคํานวณคารอยละของ
รากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง (PRD, Percent Root Mean square Difference) [4, 21] 
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โดย  x  คือ คาแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจตนแบบ 
  x~  คือ คาแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจที่สรางขึ้นใหมจากแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร 

 ก. ประสิทธิภาพการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติขึ้นใหม 

คารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของแบบจาํลองคลืน่ไฟฟาหวัใจ
กลุมปกติที่ถูกขึ้นใหม พบวาความผิดพลาดของแบบจําลองมัลติควอดริกสวนมากมีคาไมเกินรอยละ 10 
สวนฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลนมีความผิดพลาดมากกวาแบบจําลองมัลติควอดริก แสดงดัง
ตารางที่ 4.4 

 

 รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ (สัญญาณเลขที่ 504)  
 ที่ถูกสรางขึ้นใหมดวย 3 วิธีที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานิพนธ 
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ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง  
 จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 

สัญญาณชุดที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส 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 

คาเฉลี่ย 8.7115 11.9423 12.0512 

 ข. ประสิทธิภาพการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia ขึ้นใหม  

  
 รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (สัญญาณเลขที่ 421 เสน 0)   
 ที่ถูกสรางขึ้นใหมดวย 3 วิธีที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานิพนธ 
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จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจในกลุมอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia ขึ้นใหม พบวาแบบจําลองสไปลนมีความผิดพลาดมากที่สุดจากการสรางแบบจําลอง
ทั้ง 3 วิธี โดยแบบจําลองมัลติควอดริกมีความผิดพลาดของแบบจําลองที่สรางขึ้นใหมนอยที่สุดและ
ฟงกชันเกาสมีความผิดพลาดมากกวาแบบจําลองมัลติควอดริกเล็กนอย 

 ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง  
จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia 

สัญญาณชุดที่ เสนที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส 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 

คาเฉลี่ย 7.5999 8.4707 13.6864 
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ค. ประสิทธิภาพการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia ขึ้นใหม 

คารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสองของแบบจาํลองคลืน่ไฟฟาหวัใจ
อาการ Supraventricular Arrhythmia จากทั้ง 3 วิธีมีคาคอนขางสูงเมื่อเทียบกับแบบจําลองคลื่นไฟฟา
หัวใจอีก 2 กลุมอาการขางตน แตโดยรวมแลวแบบจําลองมัลติควอดริกยังมีความผิดพลาดนอยกวา
ฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลน แสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.6 

 ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง  
จากการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia 

สัญญาณชุดที่ เสนที่ แบบจําลองมัลติควอดริก ฟงกชันเกาส 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 

คาเฉลี่ย 10.7633 22.8225 14.5852 
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 รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia (สัญญาณเลขที่ 828 เสน 0)   
 ที่ถูกสรางขึ้นใหมดวย 3 วิธีที่ใชเปรียบเทียบในวิทยานิพนธ 

นอกเหนือจากคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง ซึ่งเปน
ความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณแลว ยังตองคํานึงถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรให
เหมือนกับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบ  โดยแบบจําลองจะตองรักษาคาแอมพลิจูดของ
คลื่นไฟฟาหัวใจสวนตาง ๆ ที่จําเปนตอการวินิจฉัยโรคของแพทยใหมีคาใกลเคียงกับสัญญาณ
ตนแบบมากที่สุด หรือรักษาขอมูลทางการแพทย (Medical Information) ไมใหสูญหาย และ
เนื ่องจากคาความผิดพลาดที ่ไดจากการคํานวณสวนหนึ ่ง เปนคาความผิดพลาดที ่เก ิดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรไมสามารถสรางคลื ่นไฟฟาหัวใจใหมีสัญญาณรบกวนเหมือน
สัญญาณตนแบบได ดังนั้นคาความผิดพลาดที่ไดอาจเกิดจากสัญญาณตนแบบนั้น ๆ มีสัญญาณ
รบกวนมาก  จึงตองพิจารณาความถูกตองของแบบจําลองของคลื ่นไฟฟาหัวใจ  โดยใชการ
พิจารณาจากสายตารวมกับคาความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณเพื่อพิจารณาประสิทธิภาพของ
ความถูกตองของการสรางแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ 
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4.3 การเปรียบเทียบความสามารถในการจําแนกการผิดปกตขิองคลื่นไฟฟาหัวใจจากคาพารามิเตอรของ
แบบจําลอง (Classification Capability) 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแยกเมตริกซของพารามิเตอรของแตละแบบจําลองสําหรับการ
จําแนกอาการผิดปกติเปน 2 เมตริกซ คือ เมตริกซของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  
และเมตริกซของพารามิเตอรอ่ืน ๆ ของแบบจําลอง ดังนี้ 

− แบบจําลองมัลติควอดริกมีเมตริกซ [ ]jX  และเมตริกซ [ ]jα   
 โดยกําหนดให [ ] [ ]nj xxxxX …321=  และ [ ] [ ]nj ααααα …321=  เมื่อ 
n  คือจํานวนจุดสําคัญของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตนแบบ 

− ฟงกชันเกาสประกอบดวยเมตริกซ [ ]t  และเมตริกซ [ ]G   
 โดยกําหนดให [ ] [ ]NKNNNK ttttttttt ……… 21112111=  เมื่อ Nt,,t,t …21  คือ 
คาหนวงเวลา (time delay) ของคลื่นไฟฟาหัวใจแตละสวน และ NKNNN t,,t,t,,t,t,t ……… 2111211  
คือ คาหนวงเวลาของฟงกชันมอดูเลชัน โดย N  คือ จํานวนสวนของคลื่นไฟฟาหัวใจที่แบงได 
และ  K   คือ  จํานวนของฟงกชันมอดู เลชันของคลื่นไฟฟาหัวใจสวนนั้น  ๆ  และกําหนดให 
[ ] [ ]NKNNNNNK BcTBcTG ωωωωωω ……… 2111211111=   

− แบบจําลองสไปลนประกอบดวยเมตริกซ [ ]jX  และเมตริกซ [ ]S  
 โดยกําหนดให [ ] [ ]nj xxxxX …321=  และเมตริกซ [ ]S  เปนเมตริกซของคา
สัมประสิทธิ์ถวงน้ําหนัก ดังนี้ [ ] [ ]11111111 −−−−= nnnn dcbadcbaS …………  

ดังนั้นจะไดเมตริกซของพารามิเตอรของทั้ง 3 กลุมอาการ โดยแยกแตละกลุมอาการ 
และเมตริกซของพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 3 แบบจําลองแลว เชน คล่ืนไฟฟา
หัวใจปกติจะมีเมตริกซของพารามิเตอรอยู 3 ชุด คือ ชุดของแบบจําลองมัลติควอดริก แบบจําลอง 
สไปลน และฟงกชันเกาส สําหรับเมตริกซตนแบบของแตละกลุมอาการสําหรับนํามาใชในการจําแนก
กลุมอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจ คือ เมตริกซของคาเฉลี่ยของพารามิเตอรในชุดนั้น ๆ  

เนื่องจากกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia และ 
Supraventricular Arrhythmia ขอมูล 1 ชุดมีสัญญาณ 2 เสน คือ เสน 0 และ1 ดังที่กลาวไวขางตน ดังนั้น
เมื่อนําคาเฉลี่ยของคล่ืนไฟฟาหัวใจของทั้ง 2 กลุมมาเปนตนแบบในการพิจารณาผลการทดลองการ
จําแนกอาการจึงแบงเปน 3 กรณี ดังนี้  

กรณีที่ 1 จําแนกพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ และสัญญาณเสน 0 ของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจทั้ง 2 อาการจากคาเฉลี่ยพารามิเตอรของสัญญาณเสน 0 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia หรือ Supraventricular Arrhythmia  
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กรณีที่ 2 จําแนกพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ และสัญญาณเสน 1 ของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจทั้ง 2 อาการจากคาเฉลี่ยพารามิเตอรของสัญญาณเสน 1 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia หรือ Supraventricular Arrhythmia  

กรณีที่ 3 พิจารณาผลการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia และ Supraventricular Arrhythmia ทั้ง 2 เสนจาก 2 กรณีขางตนรวมกัน กลาวคือ 
พารามิเตอรของสัญญาณเสน 0 ของขอมูลชุดใด ๆ ตองถูกระบุวาอยูในกลุมเดียวกันกับคาเฉลี่ย
พารามิเตอรเสน 0 และพารามิเตอรของสัญญาณเสน 1 ของขอมูลชุดนั้น ตองถูกระบุวาอยูในกลุม
เดียวกันกับคาเฉลี่ยพารามิเตอรเสน 1 ดวย จึงจะระบุไดวาสัญญาณชุดนั้นอยูกลุมเดียวกับพารามิเตอร
ตนแบบ 

การเปรียบเทียบความสามารถในการจําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจของ
แบบจําลองแบบตาง ๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอ 2 วิธี คือ ระยะหางยูคลิเดียน และ GLM โดย
เปรียบเทียบประสิทธิภาพผลการทดลองการจําแนกอาการเปนคารอยละ คา Sensitivity คา Specificity 
คาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของแตละกรณี 
 
4.3.1 จําแนกโดยการพิจารณาระยะหางยูคลิเดียน (Euclidian Distance) 

วิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนเปนวิธีการแบงกลุมจากระยะหาง (Cluster-Seeking 
Distance) [7, 23] วิธีหนึ่งในหลายวิธี ซ่ึงเปนวิธีพื้นฐานสําหรับการจําแนกอาการ โดยการจําแนกดวย
วิธีการพิจารณาระยะหางยูคลิเดียน คือการนําเมตริกซของพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจแตละเสนมา
หาคาระยะหางยูคลิเดียนจากพารามิเตอรตนแบบโดยใชสมการที่ (4-3) แลวนําคาระยะหางยูคลิเดียนที่
ไดมาเปรียบเทียบคาระยะหางที่ไดกับคาขีดแบง (Threshold) หรือเงื่อนไขที่กําหนดไวซ่ึงเปนคาที่ไดจาก
การทดลอง  

 ( ) ( ) ( )∑
=

−=−−=−=
n

i
ii

T
E zyzyzyzyD

1

222  (4-3) 

โดย ED  คือ ระยะหางยูคลิเดียน 
 y  คือ พารามิเตอรของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหวัใจ 
 z  คือ พารามิเตอรของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจที่ใชเปนตนแบบสําหรับการจําแนก

อาการคลื่นไฟฟาหัวใจ  
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 ก. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

การจําแนกอาการโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจเปนตนแบบ ทําโดย
การนําพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติจํานวน 10 ชุดไปหาคาระยะหางยูคลิเดียนจากตนแบบและ
นําคาระยะหางยูคลิเดียนที่ไดไปจําแนกอาการโดยเปรียบเทียบกับคาขีดแบงที่กําหนด และนําคลื่นไฟฟา
หัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia จํานวน 6 ชุด และ Supraventricular Arrhythmia 
จํานวน 8 ชุดไปหาคาระยะหางยูคลิเดียนจากตนแบบและนําคาระยะหางยูคลิเดียนที่ไดไปจําแนกอาการ
โดยเปรียบเทียบกับคาขีดแบงที่กําหนด เชนเดียวกับคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 

คารอยละความถูกตองในรูปที่ 4.7 เปนผลสรุปของการทดลองตามรายละเอียดใน
ภาคผนวก ก ตารางที่ ก.1 ก.2 และ ก.3 โดยคาขีดแบงของฟงกชันเกาสคือ [ ] 15<T  แบบจําลอง 
สไปลนคาขีดแบงคือ [ ] 550<X  แบบจําลองมัลติควอดริกคาขีดแบงคือ [ ] 500<X  

 

 รูปท่ี 4.7 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการของคลื่นไฟฟา
หัวใจของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 3 แบบจําลองจากคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ย
พารามิเตอรคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบในการจําแนก โดยแผนภูมิกลุมแรก (Normal) แสดงคา
รอยละของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติที่ถูกระบุวาอยูในกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจปกติไดถูกตองทั้ง 10 ชุด นั่นคือ
คารอยละของความถูกตองเทากับรอยละ 100 คารอยละความถูกตองของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia และ Supraventricular Arrhythmia เทากับ 100 นั่นคือ คล่ืนไฟฟา
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หัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ถูกจําแนกออกจากกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจปกติไดอยาง
ถูกตองทั้ง 6 ชุด และอาการ Supraventricular Arrhythmia ถูกจําแนกออกจากกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ
ไดอยางถูกตองทั้ง 8 ชุด 

 ข. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบ 

รูปที่ 4.8 สวนรูปที่ 4.9 ทั้ง 2 รูปแสดงคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ
ของคลื่นไฟฟาหัวใจของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 3 แบบจําลองจากคาระยะหางยูคลิเดียน โดยใช
คาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0 และเสน 1 
ตามลําดับ) เปนตนแบบ พบวาคารอยละของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia 
ที่ถูกระบุวาอยูในกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 โดยใช
พารามิเตอรแบบจําลองมัลติควอดริกมีคารอยละของความถูกตอง 5 ชุดจาก  6 ชุด ซ่ึงมากกวา
แบบจําลองสไปลนและฟงกชันเกาส เชนเดียวกับสัญญาณเสน 1 และคารอยละของความถูกตองในการ
แยกคลื่นไฟฟาหัวใจกลุมอื่นออกจากคลื่นไฟฟาหวัใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia โดยใช
พารามิเตอรแบบจําลองมัลติควอดริกมีคารอยละของความถูกตองมากที่สุดทั้งสัญญาณเสน 0 และเสน 1  

 

 รูปท่ี 4.8 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ 
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รูปที่ 4.8 เปนการสรุปจากภาคผนวก ก ตารางที่ ก.4 ก.5 และ ก.6 พิจารณาคาขีดแบง
คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสเซียนจาก [ ]T  และ [ ]G  รวมกัน คือ [ ] 62<T  และ [ ] 900<G  
จึงจะระบุวาอยูในกลุมอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 คาขีดแบงของแบบจําลอง 
สไปลนมี 2 ชวง คือ ถา [ ] 1000<X  [ ] 900<S  หรือ ถา [ ] 13001000 <≤ X  [ ] 400<S  คาขีดแบง
ของแบบจําลองมัลติควอดริกมี 2 ชวงเชนเดียวกับแบบจําลองสไปลน คือ [ ] 950<X  [ ] 40<α  หรือ 

[ ] 1300950 << X  [ ] 32<α  

รูปที่ 4.9 เปนการสรุปจากภาคผนวก ก ตารางที่ ก.7 ก.8 และ ก.9 พิจารณาคาขีดแบง
คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสเซียนจาก [ ]T  และ [ ]G  รวมกัน คือ [ ] 51<T  และ [ ] 900<G  
จึงจะระบุวาอยูในกลุมอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 คาขีดแบงของแบบจําลอง 
สไปลน คือ ถา  [ ] 680<S  คาขีดแบงของแบบจําลองมัลติควอดริกใชคาขีดแบงเดียวกับสัญญาณเสน 0  

 

 รูปท่ี 4.9 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ 
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 รูปท่ี 4.10 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบตามกรณีที่ 3 

เมื่อพิจารณาการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจตามกรณีที่ 3 คือ พิจารณาคาระยะหางระหวาง
พารามิเตอรของสัญญาณเสน 0 และคาระยะหางระหวางพารามิเตอรของสัญญาณเสน 1 รวมกัน จะได
คารอยละของความถูกตองดังรูปที่ 4.10 คือ แบบจําลองมัลติควอดริกสามารถแยกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ
จํานวน 10 ชุด และอาการ Supraventricular Arrhythmia จํานวน 8 ชุด ออกจากอาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia ได  

ค. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular 
Arrhythmia เปนตนแบบ 

ผลการทดลองการจําแนกอาการจากระยะหางของพารามิเตอรโดยใชคาเฉลี่ย
พารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบดังรูปที่ 4.11 จะ
เห็นวาแบบจําลองสไปลนสามารถระบุกลุมคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 
0) อยูในกลุมเดียวกับตนแบบไดทั้งหมด และยังจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติจํานวน 10 เสนออกจาก
กลุมตนแบบไดทั้งหมดเชนกัน  

รูปที่ 4.11 เปนการสรุปจากภาคผนวก ก ตารางที่ ก.10 ก.11 และ ก.12 พิจารณาคาขีด
แบงคาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสเซียนคือ [ ] 5035 << T  จึงจะระบุวาอยูในกลุมอาการ 
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Supraventricular Arrhythmia เสน 0 คาขีดแบงของแบบจําลองสไปลนคือ [ ] 1000<X  คาขีดแบงของ
แบบจําลองมัลติควอดริก คือ  [ ] 11051 << α   

 

 รูปท่ี 4.11 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ 

ผลการทดลองการจําแนกอาการจากระยะหางของพารามิเตอรโดยใชคาเฉลี่ย
พารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ แสดงดังรูปที่ 
4.12 พบวาพารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริกและแบบจําลองสไปลนสามารถระบุวาอยูในกลุม
อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) ไดถูกตองทั้ง 8 เสน สวนการจําแนกอาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia ออกจากอาการ Supraventricular Arrhythmia ดวยพารามิเตอรของ
แบบจําลองมัลติควอดริกมีคารอยละของความถูกตองมากกวาอีก 2 แบบจําลอง และแบบจําลอง 
สไปลนจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติออกจากกลุมคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia 
ไดทั้ง 10 ชุด ซ่ึงการสรุปขางตนไดจากขอมูลในภาคผนวก ก ตารางที่ ก.13 ก.14 และ ก.15 พิจารณาคา
ขีดแบงคาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสเซียนเปนคาเดียวกับสัญญาณเสน 0 คาขีดแบงของ
แบบจําลองสไปลนอยูในชวง [ ] 14601230 << X  คาขีดแบงของแบบจําลองมัลติควอดริกอยูในชวง  

[ ] 8040 << α  เมื่อนําผลการจําแนกจาก 2 กรณีขางตนมาพิจารณารวมกันดังกรณีที่ 3 จะไดความ
ถูกตองของผลการจําแนกดังรูปที่ 4.13 
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 รูปท่ี 4.12 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ 

 

 รูปท่ี 4.13 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธีหาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia เปนตนแบบตามกรณีที่ 3 
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 รูปท่ี 4.14 แผนภูมิสรุปประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการ 
 จากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธีการพิจารณาระยะหางยูคลิเดียน 

รูปที่ 4.14 แสดงคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจ
ทั้ง 3 กลุม เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจจาก
พารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 แบบดวยการพิจารณาจากคาระยะหางยูคลิเดียน โดยเปรียบเทียบ
ความถูกในการระบุอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกกลุม  

 
4.3.2 จําแนกดวยวิธี Generalized Linear Model (GLM) [7]  

อาเหม็ด เบคาล (Ahmet Baykal) และคณะ [7] ไดนําวิธี GLM มาใชกับการจําแนก 
(Classification) อาการผิดปกติของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกสรางดวยฟงกชัน Autoregressive 
ไดเปนฟงกชันตนแบบของการประยุกตใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจ ในวิทยานิพนธนี้ไดนําวิธี GLM มาใชใน
การจําแนกอาการอาการผิดปกติโดยแบบจําลองทั้ง 3 แบบที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 และ 3 การจําแนก
อาการผิดปกติดวยวิธี GLM จะเริ่มจากสมการที่ (4-4) 

 εβ += MY   (4-4) 

เมื่อ Y  คือ เวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการผิดปกติ (Observed Response Vector) มีขนาด 1×n  
สําหรับจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจ ซ่ึงสามารถกําหนดคาขีดแบงไดจากการทดลอง 
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 M  คือ เวกเตอรของพารามิเตอรของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจ (ECG Model Parameters) 
ขนาด nn×  

   โดยที่ 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nm

m
m

M

…

…
…

00

00
00

2

1

 ให nm,,m,m …21  แทนพารามิเตอรของ

แบบจําลองแตละแบบ 
 β  คือ เวกเตอรขนาด 1×n ของสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองเชิงเสน (Linear Model Coefficient)  
 ε  คือ เวกเตอรคาความผิดพลาด ซ่ึงกําหนดใหมีคาเทากับศนูย   

เวกเตอร  β  ของแตละแบบจําลอง  และแตละอาการหาไดจากการกําหนด 
[ ] [ ]TY 1111 …=  และ M  คือ เวกเตอรของคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจแตละ
แบบจําลอง และจากสมการที่ (4-4) สามารถหาเวกเตอร β  ไดดังนี้ 

  YM 1−=β  (4-5) 

จะไดเวกเตอร β  ของคลื่นไฟฟาหัวใจทั้ง 3 อาการสําหรับแตละแบบจําลอง เพื่อหาเวกเตอร Y  โดยใช
สมการที่ (4-4) เพื่อนําเวกเตอร Y ไปใชสําหรับการแยกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจตอไป โดย
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชคา Y  ของเวคเตอรของพารามิเตอรแบบจําลองทั้ง 3 แบบในการพิจารณาคาขีด
แบงเพื่อจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

ก. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

จากรูปที่ 4.15 การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ
เปนตนแบบดวยวิธี GLM สามารถระบุคล่ืนไฟฟาหัวใจไดถูกตองทั้งหมด และยังสามารถจําแนกอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia ออกจากคลื่นไฟฟาหัวใจปกติไดทั้ง 6 ชุดทั้ง 3 แบบจําลอง สวน
แบบจําลองมัลติควอดริกสามารถจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia จํานวน 7 
ชุดจาก 8 ชุดออกจากกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ 
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 รูปท่ี4.15 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

คารอยละความถูกตองในรูปที่ 4.15 เปนผลสรุปของการทดลองที่มีรายละเอียดตาม
ภาคผนวก  ข ตารางที่ ข.1 ข.2 และ ข.3 กําหนดคาขีดแบงของฟงกชันเกาส [ ] 38<T  แบบจําลอง 
สไปลนคาขีดแบงคือ [ ] 20<X  และแบบจําลองมัลติควอดริกคาขีดแบงคือ [ ] 1000<α  

ข. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบ 

จากรูปที่ 4.16 เมื่อใชวิธี GLM จําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟา
หัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบดวยแบบจําลองมัลติควอดริกและ
แบบจําลองสไปลนสามารถระบุคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) ได
ถูกตองทั้งหมดเปนจํานวน 6 เสน แบบจําลองมัลติควอดริกยังสามารถจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและ
อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) ออกจากอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) 
ไดไมนอยกวารอยละ 80 และแบบจําลองสไปลนยังจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติออกจากตนแบบได
ทั้งหมด อีกดวย ซ่ึงเปนผลสรุปของภาคผนวก ข ตารางที่ ข.4 ข.5 และ ข.6 โดยคาขีดแบงของฟงกชัน
เกาสตองพิจารณาจากคา Y  ของ [ ]T  และ [ ]G  รวมกันคือ [ ] 18<T  [ ] 260<G  แบบจําลองสไปลน
พิจารณาคาขีดแบงของ [ ]X  และ [ ]S  คือ [ ] 186 << X  [ ] 570<S  และแบบจําลองมัลติควอดริกคา
ขีดแบงของ [ ]X  และ [ ]α  รวมกัน คือ [ ] 1886 << X.  [ ] 240<α  
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 รูปท่ี4.16 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ 

 

 รูปท่ี4.17 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ 
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เมื่อใชวิธี GLM จําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ 
Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบดวยแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถระบุ
คล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) ไดถูกตองทั้งหมด และยังสามารถ
จําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติทั้ง 10 ชุดออกจากอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน1) ได
สวนการจําแนกอาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) ออกจากอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia  (เสน1) พารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถใชจําแนกไดมากกวารอยละ 80 
ซ่ึงมากวาแบบจําลองสไปลนและฟงกชันเกาส ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ซ่ึงเปนผลสรุปของภาคผนวก ข 
ตารางที่ ข.7 ข.8 และ ข.9 โดยของฟงกชันเกาสใชคาขีดแบงเดียวกับสัญญาณเสน 0 แบบจําลองสไปลน
พิจารณาคาขีดแบงของ [ ]X  และ [ ]S  คือ [ ] 17<X  [ ] 1000<S  และแบบจําลองมัลติควอดริกคาขีด
แบงของ [ ]X  และ [ ]α  รวมกัน คือ [ ] 12<X  [ ] 116<α  

เมื่อนําผลการจําแนก 2 กรณีขางตนมาพิจารณารวมกันตามกรณีที่ 3 การจําแนกอาการ
โดยโดยใชพารามิเตอรจากแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถระบุคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant 
Ventricular Arrhythmia และแยกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ ไดถูกตองทั้ง 6 ชุด สวนฟงกชันเกาสนั้น
สามารถระบุคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ไดมากกวารอยละ 80 และ
พารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริกยังสามารถใชจําแนกอาการ Supraventricular Arrhythmia 
ออกจากอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ไดมากกวารอยละ 80 ซ่ึงมากกวาอีก 2 แบบจําลอง 
ดังรูปที่ 4.18 

 
 รูปท่ี4.18 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบ (พิจารณาตามกรณีที่ 3) 
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ค. การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular 
Arrhythmia เปนตนแบบ 

การจํ าแนกอาการโดยมีค า เฉลี่ ยพารามิ เตอร ของคลื่ นไฟฟ าหั ว ใจอาการ 
Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ พารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลอง
สามารถใชระบุอาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) และจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติออกจาก
อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) ไดถูกตองไมนอยกวารอยละ 80 แตแบบจําลองทั้ง 3 วิธี
แยกอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 0) ออกจากอาการ Supraventricular Arrhythmia 
(เสน 0) ไดไมคอยดีนัก คือ นอยกวารอยละ 70 ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

 

 รูปท่ี4.19 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 0) เปนตนแบบ 

รูปที่ 4.19 เปนผลสรุปของตารางที่ ข.10 ข.11 และ ข.12 โดยคาขีดแบงของฟงกชันเกาส
ตองพิจารณาจากคา Y  ของ [ ]T  และ [ ]G  รวมกันคือ [ ] 40<T  [ ] 1050<G  แบบจําลองสไปลน
พิจารณาคาขีดแบง [ ] 207 << X  และคาขีดแบงของแบบจําลองมัลติควอดริกคือ [ ] 1156 << X.   
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 รูปท่ี4.20 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ 

การจําแนกอาการโดยมีคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular 
Arrhythmia (เสน 1) เปนตนแบบ พารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถระบุอาการ 
Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) ไดถูกตองมากที่สุด และพารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริก
และแบบจําลองสไปลนสามารถจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติออกจากอาการ Supraventricular Arrhythmia 
(เสน 1) ไดถูกตองทั้งหมด สวนการจําแนกอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia (เสน 1) ออกจาก
อาการ Supraventricular Arrhythmia (เสน 1) แบบจําลองสไปลนกับฟงกชันเกาสสามารถจําแนกได
ถูกตองมากกวารอยละ 60 ซ่ึงมากกวาแบบจําลองมัลติควอดริก ดังแสดงในรูปที่ 4.20 

รูปที่ 4.21 แสดงคารอยละของความถูกตองจากการนําผลการจําแนกอาการคลื่นไฟฟา
หัวใจทั้งเสน 1 และเสน 0 มาพิจารณารวมกัน พบวาแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถระบุอาการ 
Supraventricular Arrhythmia ไดถูกตองมากที่สุด แบบจําลองมัลติควอดริกและแบบจําลองสไปลน
สามารถจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติอออกจากอาการ Supraventricular Arrhythmia ไดถูกตองรอยละ 
100 สวนการจําแนกอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ออกจากอาการ Supraventricular 
Arrhythmia ทั้ง 3 ฟงกชันเกาสสามารถจําแนกไดดีที่สุด 
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 รูปท่ี4.21 แผนภูมิแทงเปรียบเทียบคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการ 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 อาการ Supraventricular Arrhythmia เปนตนแบบ (พิจารณาตามกรณีที่ 3) 

 

 รูปท่ี 4.22 แผนภูมิสรุปประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการ 
 จากแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจดวยวิธี GLM 
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รูปที่ 4.22 แสดงคารอยละของความถูกตองในการจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจ
ทั้ง 3 กลุม เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจจาก
พารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 แบบจําลองดวยการพิจารณาจากคาของ Y  โดยเปรียบเทียบความถูก
ในการระบุอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจไดถูกกลุม จากรูปจะเห็นวาพารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 
แบบสามารถนํามาใชระบุไดวาคลื่นไฟฟาหัวใจปกติอยูในกลุมเดียวกับคาเฉลี่ยของพารามิเตอรของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติที่เปนตนแบบไดทั้งหมด และพารามิเตอรของแบบจําลองมัลติควอดริกสามารถ
นํามาใชระบุคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia และอาการ Supraventricular 
Arrhythmia ไดถูกตองมากกวาอีก 2 แบบจําลอง  

 
4.4 การเปรียบเทียบคา Sensitivity และ Specificity [6] 

ขั้นตอนการจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจจากแบบจําลองทางคณิศาสตร
โดยทั่วไปจะเริ่มจากการนําพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจมาเทียบกับคาพารามิเตอรตนแบบของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ เพื่อเปนการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติออกจากคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ แลวจึง
นําพารามิ เตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจที่ ถูกจําแนกวา เปนคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติมาเทียบกับ
คาพารามิเตอรตนแบบของคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติในกลุมอาการตาง ๆ วาคลื่นไฟฟาหัวใจนั้น ๆ อยูใน
กลุมอาการใด 

การเปรียบเทียบคา Sensitivity และคา Specificity ซ่ึงไดจากการคํานวณเพื่อเปนการ
สรุปประสิทธิภาพในขั้นตอนการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติออกจากกัน ซ่ึงคา Sensitivity 
เปนการคํานวณคาความถูกตองโดยคํานวณจากจํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติทั้งหมดและจํานวน
คล่ืนไฟฟาหัวใจผิดปกติที่ถูกจําแนกเปนคล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ และคา Specificity เปนการคํานวณคา
ความถูกตองจากการคํานวณจากจํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติทั้งหมดและจํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติที่
ถูกจําแนกเปนคล่ืนไฟฟาหัวใจผิดปกติ 

ผลการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติออกจากกันดวยวิธีการพิจารณาคา
ระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM โดยใชคาขีดแบงจากหัวขอ 4.3.1 (ก) และ 4.3.2 (ก) ตามลําดับ ดัง
ตารางที่ 4.7 และ 4.8 เพื่อนําไปสรุปเปนตารางเพื่อหาคา Sensitivity และคา Specificity 



 54

 ตารางที่ 4.7 จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติที่ถูกจําแนก 
 ดวยวิธีการพิจารณาคาระยะหางยูคลิเดียนโดยใชคาขีดแบงจากหัวขอ 4.3.1 (ก) 

ฟงกชันเกาส 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 จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติที่ถูกจําแนก 
 ดวยวิธี GLM โดยใชคาขีดแบงจากหัวขอ 4.3.2 (ก) 

ฟงกชันเกาส 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 คา Sensitivity 

  
TE

FNTEySensitivit −
=  (4-6) 

โดยที่  TE  คือ จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติทั้งหมด (Total Event) 
 FN  คือ จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอาการผิดปกติแตถูกจําแนกใหอยูในกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจ

ปกติ (False Negative) 

จากตารางที่ 4.7 และ 4.8 สามารถสรุปคา Sensitivity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวย
วิธีการพิจารณาคาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM ไดดังตารางที่ 4.9 
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 ตารางที่ 4.9 คา Sensitivity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวยวิธีการพิจารณา 
 คาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM 

 ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน แบบจําลองมัลติควอดริก 
ED 1 1 1 

GLM 0.93 1 1 
 
4.4.2 คา Specificity 
 
 

TE
FPTEySpecificit −

=  (4-7) 

โดยที่  TE  คือ จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติทั้งหมด (Total Event) 
 FP  คือ จํานวนคลื่นไฟฟาหัวใจปกติแตถูกจําแนกใหอยูในกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอาการ

ผิดปกติ (False Positive) 

จากตารางที่ 4.7 และ 4.8 สามารถสรุปคา Specificity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวยวิธี
วิธีการพิจารณาคาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM ไดดังตารางที่ 4.10 

 ตารางที่ 4.10 คา Specificity ที่ไดจากการจําแนกอาการดวยวิธีการพิจารณา 
 คาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM 

 ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน แบบจําลองมัลติควอดริก 
ED 1 1 1 

GLM 1 1 1 
 

4.5 สรุปผลการทดลอง 

แบบจําลองมัลติควอดริกมีประสิทธิภาพดานการบีบอัดขอมูลมากกวาฟงกชันเกาสและ
แบบจําลองสไปลน โดยที่แบบจําลองสไปลนมีประสิทธิภาพดานการบีบอัดขอมูลต่ํากวาอีก 2 
แบบจําลองอยางชัดเจน คือ คาอัตราการบีบอัดขอมูลของแบบจําลองมัลติควอดริกมากกวาคาอัตราการ
บีบอัดขอมูลของแบบจําลองสไปลนอยางนอย 2 เทา 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานความถูกตองในการสรางแบบจําลองขึ้นใหมนั้น 
แบบจําลองมัลติควอดริกมีคาความผิดพลาดนอยกวาฟงกชันเกาสและแบบจําลองสไปลน คือสวนมาก
คาความผิดพลาดของการสรางแบบจําลองขึ้นใหมมักจะไมเกินรอยละ 10 สวนอีก 2 แบบจําลองคาความ
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ผิดพลาดของการสรางแบบจําลองขึ้นใหมมักจะมากกวารอยละ 10 แตมีสัญญาณบางเสนที่เมื่อสราง
แบบจําลองขึ้นใหมดวยแบบจําลองมัลติควอดริกแลวมีคาความผิดพลาดมากกวาแบบจําลองสไปลน 
โดยสวนมากความผิดพลาดของแบบจําลองมัลติควอดริกจะมีคามากเมื่อคาความชันของแบบจําลอง
คล่ืนไฟฟาหัวใจสวน QRS Complex คลาดเคลื่อนจากสัญญาณตนแบบ ซ่ึงอาจเกิดจากขอกําหนดในการ
เลือกจุดสําคัญมีความละเอียดไมเพียงพอ 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานการจําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจจาก
พารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในวิทยานิพนธฉบับนี้มี 2 วิธี คือ พิจารณาจากคาระยะหาง
ยูคลิเดียน และวิธี GLM โดยนําคาระยะหางยูคลิเดียนและคา Y  จากวิธี GLM ของแบบจําลอง
คล่ืนไฟฟาหัวใจทั้ง 3 แบบจําลองของกลุมอาการตาง ๆ มาหาคาเฉลี่ย (mean) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation) เพื่อนํามาใชเปนตัวช้ีวัดวาแบบจําลองแบบใดประกอบกับวิธีการจําแนกชนิดอะไร
จะใหผลการจําแนกดีที่สุด ตารางที่ 4.11 ถึง 4.20 แสดงคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แบบจําลองทั้ง 3 แบบเมื่อใชประกอบกับการจําแนกอาการผิดปกตดิวยวิธียูคลิเดียนและวิธี GLM 

จากตารางที่ 4.11 และ 4.12 เนื่องจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  ของคาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนก
อาการของทุกแบบจําลองมีคามาก จึงกําหนดคาขีดแบงจากพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน 
X  ยกเวนแบบจําลองมัลติควอดริกที่สามารถกําหนดคาขีดแบงจากพารามิเตอรกลุมใดก็ไดเมื่อจําแนก
อาการดวยวิธี GLM  และเมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยในตารางที่ 4.11 พบวาคาเฉลี่ยของคาระยะหางยูคลิเดียน
ระหวางคลื ่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติของแบบจําลองทั้ง 3 แบบมีคาใกลเคียงกันมากกวา
คาเฉลี่ยของคาของเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ ( Y ) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้ง 3 
แบบจําลองเมื่อใชรวมกับ Y  จะมีคานอยกวาเมื่อใชรวมกับระยะหางยูคลิเดียนมาก ดังนั้นจึงสรุป
ไดวาการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติออกจากกันจากพารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 
แบบดวยวิธี GLM มีประสิทธิภาพดีกวาระยะหางยูคลิเดียน 
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 ตารางที่ 4.11 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

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 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ยของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

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 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
 ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

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 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

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 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
 ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

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 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

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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จากคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน 
X  และคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอรอ่ืน ๆ นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน 
X  จากพารามิเตอรของแบบจําลองทั้ง 3 แบบในตารางที่ 4.13 ถึง 4.16 พบวามีชวงของขอมูลของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจกลุมอาการตาง ๆ ซอนทับกันทั้งคาระยะหางยูคลิเดียนและ Y  จากวิธี GLM จึงตองใช
พารามิเตอรทั้ง 2 กลุมของแตละแบบจําลองในการกําหนดคาขีดแบงเพื่อจําแนกกลุมอาการของ
คล่ืนไฟฟาหัวใจ และเนื่องจากขั้นตอนการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจเริ่มจากการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจ
ปกติและผิดปกติออกจากกัน แลวจึงนําคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติมาจําแนกกลุมอาการ ดังนั้นจะทําการ
พิจารณาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia และอาการ Supraventricular Arrhythmia ทั้ง 2 เสนเทานั้น และจากการพิจารณาคาเฉลี่ย
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานพบวาคาระยะหางยูคลิเดียนมีแนวโนมในการซอนทับกันของขอมูลมากกวา
วิธี GLM ทั้ง 3 แบบจําลอง ดังนั้นการจําแนกอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ออกจากกลุม
อาการอื่นของแบบจําลองทั้ง 3 แบบดวยวิธี GLM ดีกวาคาระยะหางยูคลิเดียน ยกเวนคล่ืนไฟฟาหัวใจ
อาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เหมาะสมกับการจําแนกดวยคาระยะหางยูคลิเดียน 
มากกวาวิธี GLM 

 ตารางที่ 4.17 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
 ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

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 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

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 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการ 
 ของพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

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 คาระยะหางยูคลิเดียนและเวกเตอรแสดงผลการจําแนกอาการของพารามิเตอรอ่ืน ๆ  
 นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  โดยมีคาเฉลี่ย 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

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 เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร
ที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  และคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของพารามิเตอร อ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  จากพารามิเตอรของฟงกชันเกาส พบวายากตอการจําแนก
คล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia ออกจากอาการ Supraventricular Arrhythmia ทัง้ 
2 เสน แตแบบจําลองสไปลนสามารถใชพารามิเตอรที่ใชระบุตําแหนงตามแนวแกน X  จําแนกอาการได
ดวยคาระยะหางยูคลิเดียน เมื่อคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ และ
สามารถใชพารามิเตอรอ่ืน ๆ นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  เมื่อคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ 
Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบจําแนกอาการไดดวยวิธี GLM สวนแบบจําลองมัลติควอดริก
สามารถใชพารามิเตอรอ่ืน ๆ นอกเหนือจากตําแหนงตามแนวแกน X  ในการจําแนกอาการ โดยเมื่อ
คล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบดวยคาระยะหางยูคลิเดียน และ
สัญญาณเสน  1เปนตนแบบสามารถใชวิ ธี  GLM ระยะหางยูค ลิ เดี ยนในการจํ าแนกอาการ 
Supraventricular Arrhythmia 

คา Sensitivity และคา Specificity เปนคาที่ใชสําหรับสรุปผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติออกจากกัน และจากการคํานวณทั้ง 2 คา 
พบวาแบบจําลองมัลติควอดริก แบบจําลองสไปลนและฟงกชันเกาสมีประสิทธิภาพดีใกลเคียงกัน คือ 
คา Sensitivity จากการจําแนกอาการจากคาระยะหางยูคลิเดียนทั้ง 3 แบบจําลองมีคาเทากับ 1 และวิธี GLM 
แบบจําลองสไปลนและแบบจําลองมัลติควอดริกมีคาเทากับ 1 และฟงกชันเกาสเทากับ 0.93 สวนคา 
Specificity จากการจําแนกอาการจากคาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM ทั้ง 3 แบบจําลองเทากับ 1 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้ศึกษาและเปรียบเทียบแบบจําลองตาง ๆ ในดานความสามารถ
ของการบีบอัดขอมูล ความถูกตองของการสรางคล่ืนไฟฟาหัวใจขึ้นใหม และความสามารถดานการ
จําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยเลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตร 3 แบบจําลอง ไดแก 
ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลน และแบบจําลองมัลติควอดริก 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชฟงกชันเกาสนั้นตอง
ทําการแยกสรางแบบคลื่นไฟฟาหัวใจทีละสวนและเมื่อไดพารามิเตอรของแบบจําลองของคลื่นแตละ
สวนและเสนฐานแลวจึงนําแบบจําลองที่ไดทั้งหมดมารวมกันเปนสัญญาณเสนเดียวกันโดยใชทฤษฎี
การซอนทับ 

แบบจําลองสไปลนมีคาสัมประสิทธิ์ถวงน้ําหนัก (Weight Coefficient) ของพหุนามกําลัง
สาม (Cubic Polynomial) ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์นี้จะทําใหเสนตรงบริเวณที่ผานจุดตอของขอมูลโคง ทั้งนี้
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชฟงกชันสําเร็จรูปจากโปรแกรม Matlab มาทดลองประยุกตใชกับคลื่นไฟฟาหัวใจ 

การสรางแบบจําลองจากแบบจําลองมัลติควอดริก คือ การเลือกจุดตาง ๆ ที่เปน
จุดสําคัญของสัญญาณตนแบบมาจํานวนหนึ่ง โดยรายละเอียดของขอกําหนดของวิธีการเลือกจุดเชนคา
ความยาวของชวงที่ใชในการพิจารณาเลือกจุดเปลี่ยนความชันขึ้นอยูกับลักษณะและประเภทของ
สัญญาณตนแบบ 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพดานตาง ๆ ในบทที่ 4 ดังตอไปนี้ 

คาเฉลี่ยของอัตราการบีบอัดขอมูลของคลื่นไฟฟาหัวใจทั้ง  3 กลุมอาการของ
แบบจําลองทั้ง 3 แบบ มีคาดังนี้ แบบจําลองมัลติควอดริกมีคาประมาณ 5-5.5 ฟงกชันเกาสมีคาประมาณ 
3.8-4.5 และแบบจําลองสไปลนมีคาประมาณ 1.7-2.5 นั่นคือ แบบจําลองมัลติควอดริกมีประสิทธิภาพ
ดานการบีบอัดขอมูลดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองอีก 2 แบบ 

ประสิทธิภาพดานความถูกตองของแบบจําลองคล่ืนไฟฟาหัวใจที่สรางขึ้นใหมพิจารณา
จากคารอยละของรากที่สองของคาเฉลี่ยของผลตางกําลังสอง ซึ่งแบบจําลองมัลติควอดริกมีคาอยู
ในชวง 7.6-10.8 ฟงกชันเกาสมีคาอยูในชวง 8.4-22.8 และแบบจําลองสไปลนมีคาอยูในชวง 12-14.5 
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นั่นคือ แบบจําลองมัลติควอดริกมีประสิทธิภาพดานความถูกตองของแบบจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจที่สราง
ขึ้นใหมดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองอีก 2 แบบ เชนเดียวกับประสิทธิภาพดานการบีบอัดขอมูล 

 การจําแนกอาการของคลื่นไฟฟาหัวใจในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชคลื่นไฟฟาหัวใจ 3 
กลุม สําหรับการทดลอง คือ คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ คล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular 
Arrhythmia และอาการ Supraventricular Arrhythmia และใชคาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM โดย
ขั้นตอนการจําแนกอาการผิดปกติของคลื่นไฟฟาหัวใจหลังจากการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและ
ผิดปกติออกจากกันแลวนําคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกจําแนกวาผิดปกติมาจําแนกอาการวาผิดปกติในกลุม
อาการใด สําหรับการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติและผิดปกติออกจากกันจากพารามิเตอรของ
ฟงกชันเกาส แบบจําลองสไปลนและแบบจําลองมัลติควอดริกเหมาะสมกับการจําแนกดวยวิธี GLM 
จากนั้นนําพารามิเตอรคล่ืนไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เปนตนแบบเทียบกับ
คล่ืนไฟฟาหัวใจที่ถูกจําแนกวาผิดปกติ สําหรับการจําแนกอาการในขั้นตอนนี้การจําแนกดวยวิธี GLM 
เหมาะสมกับแบบจําลองทั้ง 3 แบบมากกวาคาระยะหางยูคลิเดียน สวนกลุมอาการ Supraventricular 
Arrhythmia แบบจําลองสไปลนสามารถจําแนกอาการไดดวยคาระยะหางยูคลิเดียนสําหรับสัญญาณเสน 0 
และวิธี GLM สําหรับสัญญาณเสน 1 แบบจําลองมัลตคิวอดริกสามารถจําแนกอาการไดดวยคาระยะหาง
ยูคลิเดียนสําหรับสัญญาณเสน 0 และสามารถใชวิธีการจําแนกไดทั้ง 2 วิธีสําหรับสัญญาณเสน 1 

คา Sensitivity บอกถึงความถูกตองในการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติออกจากกลุม
คล่ืนไฟฟาหัวใจปกติ โดยผลจากการจําแนกอาการจากคาระยะหางยูคลิเดียน แบบจําลองทั้ง 3 วิธีมีคา 
Sensitivity เทากับ 1 และผลจากการจําแนกอาการวิธี GLM ฟงกชันเกาสมีคา Sensitivity เทากับ 0.93 
และแบบจําลองสไปลนเทากับ 1 เชนเดียวกับแบบจําลองมัลติควิดริก  

คา Specificity บอกถึงความถูกตองในการจําแนกคลื่นไฟฟาหัวใจปกติออกจากกลุม
คลื่นไฟฟาหัวใจผิดปกติ โดยผลจากการจําแนกอาการจากคาระยะหางยูคลิเดียนและวิธี GLM ของ
แบบจําลองทั้ง 3 แบบมีคาเทากับ 1  

นอกจากประสิทธภาพที่กลาวมาขางตนแลวแบบจําลองมัลติควอดริกยังมีความ
ซับซอนในขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองนอยกวาแบบจําลองสไปลนและฟงกชันเกาส 
แตแบบจําลองมัลติควอดริกมีขอเสียในการสรางแบบจําลองขึ้นใหม คือ ไมสามารถสรางแบบจาํลองที่
มีลักษณะใหมีความตอเนื่องหรือความโคงที่บริเวณจุดสําคัญเนื่องจากคา ∆  ที่มีคานอยเพื่อรักษาคา
แอมพลิจูดในสวนของ QRS Complex ซ่ึงเปนขอมูลทางการแพทยสําหรับวินิจฉัยโรคไวไมใหสูญหาย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคตคือ  

− พัฒนาอัลกอริทึมของการเลือกจุดสําคัญของแบบจําลองมัลติควอดริกใหครอบคลุม
คล่ืนไฟฟาหัวใจกลุมอาการอื่น ๆ 

− ศึกษาการนําไปประยุกตใช ณ เวลาจริงขณะการทดสอบสมรรถภาพการทํางานของ
หัวใจดวยการออกกําลังกาย 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

ตารางขอมูลผลการจําแนกอาการผิดปกติดวยวิธีพิจารณาคาระยะหางยูคลิเดียน 

 ตารางที่ ก.1 คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาส 
 โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 1 

828 21.47 831.71 
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 ตารางที่ ก.2 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองสไปลน 
 โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 1 

828 1972.0 651.57 
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 ตารางที่ ก.3 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริก 
 โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 1 

828 580.40 87.69 
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 ตารางที่ ก.4 คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 0 

828 75.97 462.84 
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 ตารางที่ ก.5 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 0 

828 856.57 649.27 
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 ตารางที่ ก.6 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 0 

828 704.83 102.66 
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 ตารางที่ ก.7 คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาสโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 1 

828 56.34 895.67 
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 ตารางที่ ก.8 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองสไปลนโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 1 

828 1552.8 435.82 
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 ตารางที่ ก.9 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริกโดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอร 
 ของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Malignant Ventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 1 

828 1440.9 73.88 
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 ตารางที่ ก.10 คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาส 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 0 

424 58.29 1271.9 
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 ตารางที่ ก.11 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองสไปลน 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

 

 

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 
เสน 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 
เสน 0 

424 1131.6 446.42 
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 ตารางที่ ก.12 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริก 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 0 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 0 

424 980.52 25.12 
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 ตารางที่ ก.13 คาระยะหางยูคลิเดียนของฟงกชันเกาส 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 1 

424 62.51 1946.8 
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 ตารางที่ ก.14 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองสไปลน 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 1 

424 1663.5 510.28 
 



 83

 ตารางที่ ก.15 คาระยะหางยูคลิเดียนของแบบจําลองมัลติควอดริก 
โดยใชคาเฉลี่ยพารามิเตอรของคลื่นไฟฟาหัวใจอาการ Supraventricular Arrhythmia เสน 1 เปนตนแบบ 

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 
เสน 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 
เสน 1 

424 1364.4 35.33 
 

 



ภาคผนวก ค 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร 
 
1. Pond Boonyaves, Porntip Paisansing, Pian Totarong and Somchai Jitapunkul, “ECG Signal 

Compression by Using Multiquadric Interpolation,” Proceedings of IEEE Canadian 
Conference of Electrical and Computer Engineering 2004, 2-5 May 2004, Niagara Falls, 
Canada.   

2. Pond Boonyaves, Porntip Paisansing, Pian Totarong and Somchai Jitapunkul, “Performance 
Evaluation of Multiquadric Interpolation Technique for ECG Signal Compression,” 
Proceedings of IEEE TENCON 2004, 21-24 November 2004, Chiangmai, Thailand.   

 
 
 

 



















 108

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวปอนด บุณยะเวศ เกิดวันอาทิตยที่ 9 มีนาคม พ.ศ. 2523 ณ กรุงเทพมหานคร 
ปการศึกษา 2535 เขาศึกษาระดับมัธยมศึกษา ณ โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนีย) ปการศึกษา 
2540 เขาศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ปการศึกษา 2544 สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาบัณฑิต และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สังกัดหองปฏิบัติการ
วิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปจจุบันทํางานที่บริษัท 
การบินไทย จํากัด มหาชน ตําแหนงวิศวกรอากาศยาน ฝายชาง ฝายซอมใหญเครื่องยนตอากาศยาน 
หนวยงานวิศวกรรมเครื่องยนตอากาศยาน 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 แนวเหตุผลและความเป็นมา
	1.2 หัวใจกับคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
	1.3 แนวทางที่นำเสนอ
	1.4 วัตถุประสงค์
	1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.6 แนวทางการดำเนินงาน
	1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.8 ประมวลวิทยานิพนธ

	บทที่ 2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการสร้างแบบจำลองคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
	2.1 ฟังก์ชันเกาส์
	2.2 แบบจำลองสไปลน์

	บทที่ 3 การสร้างแบบจำลองคลื่นไฟฟ้าหัวใจด้วยแบบจำลองมัลติควอดริก
	3.1 สมการแบบจำลองมัลติควอดริก
	3.2 วิธีการเลือกจุดสำคัญสำหรับการสร้างแบบจำลองมัลติควอดริก
	3.3 การสร้างแบบจำลองคลื่นไฟฟ้าหัวใจขึ้นใหม่โดยใช้แบบจำลองมัลติควอดริก
	3.4 สรุป

	บทที่ 4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจำลอง
	4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านการบีบอัดข้อมูล
	4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านการสร้างแบบจำลองคลื่นไฟฟ้าหัวใจขึ้นใหม่
	4.3 การเปรียบเทียบความสามารถในการจำแนกการผิดปกติของคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง (Classification Capability)
	4.4 การเปรียบเทียบค่า Sensitivity และ Specificity

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



