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บทคัดย่อ 
 
 การประมวลผลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจมีความส าคญัต่อการวินิจฉัยโรคทาง
การแพทย ์แต่อยา่งไรก็ตามสัญญาณส่วนใหญ่ท่ีไดจ้ากผูป่้วยโดยตรงมกัมีรูปแบบผิดปกติประกอบ
กบัการปนของสัญญาณรบกวนชนิดต่างๆจึงก่อให้เกิดปัญหาในการวิเคราะห์เช่น การตรวจจบัจุด
ยอดสัญญาณ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการพฒันาวิธีการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
หัวใจและประเมินผลกับฐานข้อมูล MIT-BIH Arrhythmia Database จ านวน 48 ชุดขอ้มูล 
กระบวนการด าเนินงานประกอบดว้ยสองขั้นตอนหลกัคือ การประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ โดยใน
งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาสองวิธีการคือ วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองและวิธีการตัวกรอง           
ควอดราติก เม่ือได้ผลลัพธ์หลังจากผ่านการก าจัดสัญญาณรบกวนเรียบร้อยแล้วเช่ือมต่อเข้าสู่
กระบวนการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณซ่ึงเลือกใชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบคงท่ีเพื่อลดความซบัซ้อน
ในการค านวณ จากนั้นท าการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมโดยใชค้่า DER (Detection Error 
Rate) และน าค่าผลลพัธ์ท่ีได้ท าการเปรียบเทียบกบับทความอ่ืนๆท่ีไดรั้บความนิยมและมีความ
น่าเช่ือถือซ่ึงมีค่าเฉล่ียของ DER อยูใ่นช่วง 0.17% - 0.90% ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉล่ียของ DER      
ท่ีไดจ้ากวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองและวิธีการตวักรองควอดราติกมีค่า 0.53% และ 0.57% 
ตามล าดบั  
 
ค าส าคัญ สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ, การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ,  

การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง, ตวักรองควอดราติก 
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ABSTRACT 
 
 ECG signal processing is important for medical diagnosis. However, the signal 
from patients may have abnormal waveforms and be contaminated by noise causing difficulty in 
ECG signal analysis, such as R-peak detection. Therefore, in this research we presented R-peak 
detection algorithm. The MIT-BIH Arrhythmia Database was selected as the dataset for testing 
the proposed algorithm. The proposed algorithm was composed of two stages. Firstly, the signal 
preprocessing including the continuous wavelet transform (CWT) denoising or quadratic filters 
(QF) is performed. Secondly, R-peak in ECG signal is detected using a fixed single threshold. 
DER (Detection Error Rate) is used for evaluating the accuracy of algorithm. The results are 
compared with other publications, which their average DER values are in the range of 0.17% -
0.90%. The average DER values from the proposed algorithms based on wavelet transform and 
QF are 0.53% and 0.57%, respectively. 
 
Keywords: Electrocardiography (ECG), ECG Beat Detection, Continuous Wavelet 

Transform (CWT), Quadratic Filters (QF) 
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4-1 ช่วงค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีเหมาะสมของแต่ละชุดขอ้มูลในการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง   42 
4-2 ช่วงค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีเหมาะสมของแต่ละชุดขอ้มูลในวิธีตวักรองควอดราติก   47 
4-3 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 3   53 
4-4 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการตวักรองควอดราติกในพารามิเตอร์ σy =0.7   54 
4-5 ผลการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดจากวธีิการ PT กบั CWT และ QF   55 
4-6 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจากวธีิการ CWT และ QF กบับทความอ่ืนๆ   56 
4-7 ผลการเปรียบเทียบชุดขอ้มูลท่ีส่งผลใหเ้กิดค่าความผดิพลาดมากท่ีสุด 5 อนัดบัแรก   56 
ก-1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณของชุดขอ้มูล 105   66 
ก-2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณของชุดขอ้มูล 108   66 
ก-3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณของชุดขอ้มูล 203   66 
ก-4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณของชุดขอ้มูล 222   67 
ก-5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณของชุดขอ้มูล 228   67 
ก-6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณของชุดขอ้มูล 201   67 
ก-7 สรุปรายละเอียดท่ีไดจ้ากการทบทวนบทความจ านวน 29 บทความ   68 
ก-8 กระบวนการส าหรับประมวลผลสัญญาณท่ีใชใ้นบทความจากการทบทวนวรรณกรรม   76 
ข-1 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 2.4   78 
ข-2 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 2.6   79 
ข-3 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 2.8   80 
ข-4 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 3.2   81 
ข-5 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 3.4   82 
ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 3.6   83 
ค-1 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิตวักรองควอดราติกในพารามิเตอร์ σy เท่ากบั 0.4   85 
ค-2 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิตวักรองควอดราติกในพารามิเตอร์ σy เท่ากบั 0.55   86 
ค-3 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิตวักรองควอดราติกในพารามิเตอร์ σy เท่ากบั 0.85   87 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบ   หน้า 
1-1 แนวโนม้จ านวนการเพิ่มข้ึนของผูสู้งอาย ุจ  านวน (ต่อ 1000) และร้อยละประชากร 

อายตุั้งแต่ 60 ปีข้ึนไป     1 
1-2 วธีิการหลกัในการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้     4 
1-3 ช่วงเวลาในการตีพิมพบ์ทความของแต่ละวธีิการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้     4 
1-4 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 105   11 
1-5 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 108   11 
1-6 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 203   11 
1-7 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 222   11 
1-8 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 228   12 
1-9 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 201   12 
2-1 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ   15 
2-2 การวเิคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงแบบฟูริเยร์   18 
2-3 การวเิคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงฟูริเยร์ในเวลาอนัสั้น   18 
2-4 การวเิคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงเวฟเล็ต   18 
2-5 การแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย   20 
2-6 การแยกองคป์ระกอบความถ่ีต ่าในการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย   20 
2-7 การอธิบายสเปกตรัมเอาตพ์ุตของวงจรกรองควอดราติกดว้ยแผนภาพ   21 
3-1 องคป์ระกอบของอลักอริทึมท่ีใชใ้นการตรวจจบั QRS   23 
3-2 ช่วงความถ่ีสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจและสัญญาณรบกวน   26 
3-3 องคป์ระกอบของอลักอริทึมท่ีใชใ้นวธีิการ PT   27 
3-4 แมกนิจูดผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ 2 มิติ   29 
3-5 กระบวนการส าหรับค านวณจุดยอดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ   30 
4-1 การทดสอบเวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆกบัชุดขอ้มูลสัญญาณท่ีมีรูปแบบปกติ (ECG100)  
 ในสเกลระดบั 1 โดยใชว้ธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง   33 
4-2 การทดสอบเวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆกบัชุดขอ้มูลสัญญาณท่ีมีรูปแบบปกติ (ECG100)  
 ในสเกลระดบั 4 โดยใชว้ธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง   33 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบ   หน้า 
4-3 การทดสอบเวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆกบัชุดขอ้มูลสัญญาณท่ีมีรูปแบบผดิปกติ (ECG105) ใน 
 สเกลระดบั 4 โดยใชว้ธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง   34 
4-4 การทดสอบความสามารถของเวฟเล็ตแม่ชนิดแมก็ซิกนัแฮ็ทในการแยกจุดยอดสัญญาณ 
 ท่ีมีความผดิปกติ (ECG105) เทียบกบัผูเ้ช่ียวชาญเฉลย   34 
4-5  เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก CWT กบั PT ในชุดขอ้มูล 100   36 
4-6 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก CWT กบั PT ในชุดขอ้มูล 105   36 
4-7 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก CWT กบั PT ในชุดขอ้มูล 108   37 
4-8 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก CWT กบั PT ในชุดขอ้มูล 222   37 
4-9 ผลการออกแบบตวักรอง QF   38 
4-10 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก QF กบั PT ในชุดขอ้มูล 100   39 
4-11 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก QF กบั PT ในชุดขอ้มูล 105   39 
4-12 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก QF กบั PT ในชุดขอ้มูล 108   40 
4-13 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก QF กบั PT ในชุดขอ้มูล 222   40 
4-14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าขีดแบ่งและค่าความผดิพลาดของ CWT   43 
4-15 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ CWT ในชุดขอ้มูล 100   44 
4-16 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ CWT ในชุดขอ้มูล 105   44 
4-17 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ CWT ในชุดขอ้มูล 108   45 
4-18 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ CWT ในชุดขอ้มูล 222   45 
4-19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดและระดบัสเกลตั้งแต่ 0.24-5   46 
4-20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าขีดแบ่งและค่าความผดิพลาดของ QF   48 
4-21 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ QF ในชุดขอ้มูล 100   49 
4-22 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ QF ในชุดขอ้มูล 105   49 
4-23 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ QF ในชุดขอ้มูล 108   50 
4-24 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ QF ในชุดขอ้มูล 222   50 
4-25 การปรับเปล่ียนค่า σy ในการออกแบบตวักรองควอดราติก   51 
4-26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดกบัค่า σy ในระดบัต่างๆ   51 
5-1 ผลการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณในชุดขอ้มูล 207   59 
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บทที ่1 
 

บทน า 
 

  ในบทน้ีกล่าวถึงความส าคัญและท่ีมาของการวิจัย  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
วตัถุประสงค์ของการวิจยั  ขอบเขตการวิจยั  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ  และขั้นตอนการวิจยั         
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
1.1 ความส าคัญและทีม่าของการวจัิย 
 
  การศึกษาขนาดและแนวโนม้ของประชากรผูสู้งอายุจากขอ้มูลส ามะโนประชากร
ไทย [1] ในปี พ.ศ. 2503-2543 และขอ้มูลคาดประมาณการณ์ประชากรประเทศไทยจากส านกังาน
สถิติแห่งชาติ [2] ในปี พ.ศ. 2543-2573 มีแนวโน้มของจ านวนผูสู้งอายุเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง ดงั
แสดงในภาพประกอบ 1-1 จะเห็นไดว้า่ในปี พ.ศ.2503 ประชากรอายุตั้งแต่ 60 ปีข้ึนไปมีเพียง 1.5 
ลา้นคนหรือประมาณร้อยละ 5.4 ของประชากรทั้งหมด แต่ขนาดของประชากรตั้งแต่อายุ 60 ปีข้ึน
ไปเพิ่มเป็น 7 เท่าตัวหรือประมาณ 7.6 ล้านคนในปี พ.ศ.2552 หรือคิดเป็นร้อยละ 11.5 ของ
ประชากรทั้งหมด ซ่ึงสถานการณ์ดงักล่าวน้ีท าให้ปี พ.ศ.2552 เป็นปีท่ีประเทศไทยกา้วเขา้สู่สังคมผู ้
สูงวยั (aging society)  อยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงหมายถึงประเทศไทยมีผูสู้งอาย ุ(ผูท่ี้มีอายตุั้งแต่ 60 ปีข้ึนไป)  
 

 
ภาพประกอบ 1-1  แนวโนม้จ านวนการเพิ่มข้ึนของผูสู้งอาย ุจ  านวน (ต่อ 1000)                                  

และร้อยละประชากรอายตุั้งแต่ 60 ปีข้ึนไป [3] 



2 

มากกวา่ร้อยละ 10 ของประชากรทั้งหมด [4] และคาดวา่อีกประมาณ 15 ปีขา้งหนา้ หรือในปี พ.ศ.
2568 จ านวนผูสู้งอายุจะเพิ่มข้ึนเป็น 14.9 ลา้นคนหรือคิดเป็น 2 เท่าของประชากรสูงอายุในปี พ.ศ.
2552 และในปี พ.ศ. 2573 จะเพิ่มข้ึนประมาณ 17.8 ลา้นคนหรือคิดเป็นร้อยละ 25 (ประมาณ 1 ใน 
4) ของประชากรไทยทั้งประเทศ  ทั้ งน้ีผูสู้งอายุมีโอกาสท่ีจะเจ็บป่วยและเข้ารับการรักษาใน
สถานพยาบาลมากกวา่ประชากรในกลุ่มอ่ืนเน่ืองจากความเส่ือมถอยของอวยัวะต่างๆ ท าให้ผูสู้งอายุ
เกิดโรคได้ง่าย จากการส ารวจอนามยัและสวสัดิการ พ.ศ.2552 ของส านักงานสถิติแห่งชาติ [5] 
พบวา่แนวโนม้การเกิดโรคเร้ือรัง หรือประจ าตวั 3 ล าดบัแรกคือโรคหวัใจและหลอดเลือด  โรคต่อม
ไร้ท่อ และโรคระบบกลา้มเน้ือ เส้นเอน็ กระดูก และขอ้ ตามล าดบั ซ่ึงโรคเร้ือรังของผูสู้งอายุเหล่าน้ี
มีความจ าเป็นท่ีจะต้องได้รับการดูแลอย่างใกล้ชิด ทั้ งทางด้านการใช้ชีวิตประจ าวนัและการ
ตรวจเช็คขอ้มูลสุขภาพอยา่งสม ่าเสมอ 
  จากรายงานขององค์กรอนามยัโลกในปี พ.ศ. 2548 พบว่ามีจ  านวนผูเ้สียชีวิตจาก
โรคหวัใจและหลอดเลือดประมาณ 17.5 ลา้นคนซ่ึงเป็นสาเหตุการเสียชีวติอนัดบัหน่ึงของประชากร 
ทัว่โลกและมีแนวโน้มจะเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง คาดว่าในปี พ.ศ. 2558 การเสียชีวิตจากโรคน้ีจะ
เพิ่มข้ึนเป็น 20 ลา้นคน [6], [7] ส าหรับประเทศไทย พบว่าอตัราการเสียชีวิตจากโรคหัวใจและ
หลอดเลือดติดอนัดบั 1 ใน 3 มาโดยตลอด ส าหรับปี พ.ศ. 2552 มีผูเ้สียชีวติจ านวน 35,050 ราย หรือ
กล่าวได้ว่ามีผูท่ี้เสียชีวิตจากโรคน้ีเฉล่ียชั่วโมงละ 4 คน [8] โดยจ านวนผูป่้วยท่ีเขา้รับการรักษา
โรคหวัใจในโรงพยาบาลส่วนใหญ่เป็นกลุ่มของผูท่ี้มีอายุมากกวา่ 60 ปี ดงันั้นการตรวจเพื่อป้องกนั
และรักษาโรคหัวใจในผูสู้งอายุจึงส าคญัเป็นอย่างยิ่ง หน่ึงในเคร่ืองมือท่ีสามารถใช้ในการตรวจ
อาการของโรคหวัใจ คือ เคร่ืองวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ โดยคล่ืนไฟฟ้าหวัใจเป็นสัญญาณทาง
ไฟฟ้าท่ีเกิดจากการท างานของหวัใจ ซ่ึงแพทยใ์ชใ้นการบ่งบอกถึงสภาวะความผิดปกติของหวัใจได้
โดยวิเคราะห์จากอตัราการเตน้ของหัวใจหรือลกัษณะของรูปคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าหวัใจ ในปัจจุบนั
ได้มีการน าเทคโนโลยีการประมวลผลทางด้านคอมพิวเตอร์มาช่วยในการวิเคราะห์รูปคล่ืน
สัญญาณไฟฟ้าหวัใจ ซ่ึงประกอบดว้ยคล่ืน P, Q, R, S และ T โดยช่วงคล่ืน QRS เป็นจุดยอดคล่ืนท่ีมี
ความส าคญั ให้ขอ้มูลรายละเอียดในการน าไปวิเคราะห์ค านวณหาอตัราการเตน้ของหวัใจและเป็น
ขอ้มูลประกอบการวนิิจฉยัความผดิปกติของคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าหวัใจได ้
  งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอการพฒันาวิธีการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ (R peak) ทั้งใน
สัญญาณท่ีมีรูปแบบปกติและผิดปกติให้มีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานการ
วิเคราะห์ความผิดปกติของหวัใจในผูสู้งอายุทางดา้นเชิงรุกหรือเชิงป้องกนั เพื่อลดพฤติกรรมเส่ียง
ต่อการเสียชีวิตหรือการเจ็บป่วย พร้อมทั้งเป็นการเพิ่มคุณภาพชีวิตในการดูแลผูสู้งอายุ และลด
ค่าใชจ่้ายในการรักษาอาการความเจบ็ป่วยท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัผูสู้งอาย ุ
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1.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
  จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมามีบทความวิจยัมากมายท่ีได้มีการพฒันา
อลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ การวเิคราะห์เน้ือหาในบทความสามารถ
แบ่งออกเป็น 4 หัวขอ้คือ การประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจ การประเมินผลอลักอริทึม และการเปรียบเทียบคุณภาพอลักอริทึม 
  1.2.1 การประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ 
  ดงัไดก้ล่าวมาสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในช่วง QRS เป็นองค์ประกอบส าคญัใน
การวิเคราะห์ความผิดปกติของหวัใจ แต่สัญญาณท่ีไดจ้ากผูสู้งอายุหรือผูป่้วยนั้นไม่สามารถน ามา
ประมวลผลเพื่อตรวจจบัจุดยอดสัญญาณไดท้นัทีเน่ืองจากสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีตรวจจบัจาก
ร่างกายของผูป่้วยโดยตรงมีการปนของสัญญาณรบกวนความถ่ีสูง เช่น สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
(muscle noise) สัญญาณไฟฟ้าท่ีความถ่ี 50 Hz (power line noise) และสัญญาณรบกวนความถ่ีต ่า 
เช่น สัญญาณรบกวน T wave (T-wave noise) สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของ
อิเล็กโทรด (base-line wander) รวมถึงสัญญาณรบกวนชนิดอ่ืนๆท่ีมีปัจจยัร่วมดว้ย ดงันั้นสัญญาณ
เบ้ืองตน้ท่ีไดจ้ากผูป่้วยจะตอ้งถูกน าเขา้สู่กระบวนการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ก่อน เพื่อท าการ
ก าจดัสัญญาณรบกวนชนิดต่างๆท่ีไม่ตอ้งการออกไป  
  จากการทบทวนบทความวิจยัจ านวน 29 บทความสามารถแบ่งวิธีการประมวลผล
สัญญาณขั้นตน้ออกเป็น 3 กลุ่มดงัแสดงในภาพประกอบ 1-2 โดยกลุ่มแรกใช้ตวักรองเชิงเส้น 
(linear filtering, LF) ในการก าจดัสัญญาณรบกวนจ านวน 12 บทความ [9-20] ประกอบดว้ยตวั
กรองความถ่ีแถบผา่น (band pass filter) ท่ีมีค่าความถ่ีตดัผา่นในช่วง 5-36 Hz  รวมถึงการน าตวั
กรองความถ่ีแถบผ่านผนวกกับวิธีการต่างๆเข้าไวด้้วยกันไม่ว่าจะเป็นตัวกรองเฉล่ียเคล่ือนท่ี 
(moving average filter) [9], [10], [19] สมการเชิงอนุพนัธ์ (differential equation) [9], [10], [12], 
[17], [18] ฟังก์ชนัยกก าลงัสอง (squaring function) [9], [10], [17], [18] ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
(genetic algorithm) [11] การแปลงฮิลเบิร์ต (hilbert transform) [12] และจุดตดัศูนย ์(zero crossing) 
[14] กลุ่มท่ีสองใชว้ิธีการแปลงเวฟเล็ต (wavelet transform, WT) เป็นตวัด าเนินการหลกัในการ
ตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ จ านวน 14 บทความ [21-34] โดยผสมผสานวิธีการอยา่งอ่ืนเขา้มาร่วมดว้ย 
เช่น สมการเชิงอนุพนัธ์ [24], [30] ตวักรองเฉล่ียเคล่ือนท่ี [29], [34] ตวักรองแบบแบงค ์(filter 
bank) [27] และจุดตดัศูนย ์[26] เป็นตน้ ส าหรับกลุ่มสุดทา้ยใชว้ิธีการสัณฐานวิทยา (mathematical 
morphological, MM) จ านวน 3 บทความ [35-37] ประยุกต์ใชส้มการเชิงอนุพนัธ์ [35] และการ
แปลงเวฟเล็ต [36] เขา้มาด าเนินการเก่ียวขอ้งในการประมวลผลสัญญาณโดยสามารถจ าแนกวธีิการ 
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ภาพประกอบ 1-2 วธีิการหลกัในการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-3 ช่วงเวลาในการตีพิมพบ์ทความของแต่ละวธีิการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ 
 
ทั้ง 3 กลุ่มตามปีท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นช่วงระหวา่ง ค.ศ. 1985-2012 แสดงในภาพประกอบ 1-3 จาก
กราฟจะเห็นไดว้า่วิธีการตวักรองและการแปลงเวฟเล็ตเป็นวิธีการท่ีไดรั้บการยอมรับอยา่งต่อเน่ือง 
สังเกตไดว้า่มีการประยกุตใ์ชส้องวธีิการน้ีตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัเร่ิมตั้งแต่ช่วง ค.ศ. 1985-2000 
ทั้งสองวิธีการไดรั้บการตีพิมพจ์  านวน 3 บทความ ถดัมาในช่วง ค.ศ. 2001-2005 วิธีตวักรองไดรั้บ
การตีพิมพม์ากกวา่การแปลงเวฟเล็ตจ านวน 2 บทความ และจากปี ค.ศ. 2006 จนถึงปัจจุบนัวิธีตวั
กรองและการแปลงเวฟเล็ตไดรั้บการตีพิมพ ์6 และ 10 บทความตามล าดบัพร้อมทั้งมีการริเร่ิมใช้
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วิธีการสัณฐานวิทยาจ านวน 3 บทความซ่ึงไดรั้บการตีพิมพใ์นช่วงปลายตั้งแต่ปี ค.ศ. 2009 นบัว่า
เป็นวธีิการสมยัใหม่ท่ีนกัวจิยัเพิ่งเร่ิมน ามาประยกุตใ์ชใ้นการตรวจจบัจุดยอดของสัญญาณ 
  1.2.2 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
  ส าหรับขั้นตอนน้ีการตรวจจับจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีการหลกัดว้ยกนัคือ การประยุกตใ์ชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบคงท่ี (fixed threshold) 
และเส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบปรับตวัได้ (adaptive threshold) ส าหรับวิธีการแรกเส้นขีดแบ่ง
สัญญาณ (threshold) ถูกก าหนดค่าเร่ิมตน้โดยผูเ้ช่ียวชาญซ่ึงอลักอริทึมท่ีใชป้ระมวลผลสัญญาณใน
ส่วนน้ีค่อนขา้งง่าย ไม่ยุ่งยากซบัซ้อนมากนกั แต่เน่ืองดว้ยคุณลกัษณะตามธรรมชาติของสัญญาณ
แลว้มกัจะมีการเปล่ียนแปลงไม่คงท่ีสืบเน่ืองมาจากสัญญาณรบกวนท่ีเขา้มาทั้งทางตรงและทางออ้ม
รวมถึงความผิดปกติของสัญญาณไฟฟ้าหัวใจอนัเน่ืองมาจากผูป่้วย ส่งผลให้มีโอกาสเกิดความ
ผดิพลาดในการตรวจจบัสัญญาณค่อนขา้งสูง โดยเส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีชนิดน้ีสามารถจ าแนกได ้
2 แบบคือเส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว (single threshold) [22], [32] และเส้นขีดแบ่งสัญญาณ
คงท่ีแบบหลายระดบั (multiple threshold) [15], [16], [27], [28], [34] สมการท่ี (1-1) แสดงตวัอยา่ง
เส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว [32] โดยผูเ้ช่ียวชาญจะท าการค านวณค่าคงท่ีท่ีเหมาะสมเป็น
ตวัเลขจ านวนจริงออกมาและใช้ค่าตวัเลขน้ีตวัเลขเดียวตลอดการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณทั้งชุด
ขอ้มูล บางบทความมีการประยกุตเ์พิ่มจ านวนเส้นขีดแบ่งสัญญาณลงไปในสมการเพื่อลดความเส่ียง
ของความผดิพลาดท่ีจะเกิดข้ึน ซ่ึงเส้นขีดแบ่งสัญญาณท่ีมีตั้งแต่สองตวัข้ึนไปน้ีจดัให้อยูใ่นกลุ่มของ
เส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบหลายระดบั [16] ดงัตวัอยา่งสมการท่ี (1-2) โดย T1 และ T2 คือค่าเส้น
ขีดแบ่งสัญญาณซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นไปตามเง่ือนไขของสมการ 
 

0.3*max( )h      (1-1) 
 

df 1 2 df

df

df df 1 df 2

0 if 0 < X < T , or T < X < 0
X̂ =

X if X T , or X T




 

  (1-2) 

 
  เพื่อท าการแกไ้ขความไม่คงท่ีของสัญญาณจึงมีหลายบทความเลือกใชเ้ส้นขีดแบ่ง
สัญญาณแบบปรับตวัได้ (adaptive threshold) ซ่ึงจะปรับเปล่ียนค่าตวัมนัเองตามลกัษณะของ
สัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาส่งผลให้การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณมีความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน 
แต่อัลกอริทึมประมวลผลสัญญาณในส่วนน้ีค่อนข้างซับซ้อนต้องใช้หลักการทางโมเดล
คณิตศาสตร์เขา้มาเก่ียวขอ้งซ่ึงสามารถจ าแนกได ้2 แบบเช่นเดียวกนัคือเส้นขีดแบ่งสัญญาณปรับตวั
ไดแ้บบเด่ียว (single adaptive threshold) [12], [14], [23], [24], [29], [30], [31], [33], [35], [36], 
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[37] และเส้นขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบหลายระดบั (multiple adaptive threshold) [9], [10], 
[11], [13], [18] สมการท่ี (1-3) แสดงตวัอยา่งเส้นขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียว [12] โดย i 
คือตวัแปรแทนสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา และสมการท่ี (1-4) แสดงตวัอย่างเส้นขีดแบ่ง
สัญญาณปรับตวัไดแ้บบหลายระดบั [13] จากสมการจะเห็นไดว้า่ LLVn และ RLVn คือค่าเส้นขีดแบ่ง
สัญญาณซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาโดยค่า n ดงัสมการ 

 
0.39max( ), ( ) 0.18max( )

& max( ) 2max( 1)

( ) 0.39max( 1), ( ) 0.18max( )

& max( ) 2max( 1)

1.6 ( ), ( ) 0.18max( )

i RMS i i

i i

thr i i RMS i i

i i

RMS i RMS i i




 


  
  




  (1-3) 

 

( ) ( 1), ( ) ( 1)n nLLV V n V n RLV V n V n       (1-4) 
 
  นอกจากน้ียงัมีการตรวจสอบความถูกตอ้งในการตรวจจบัจุดยอดของสัญญาณเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพและความแม่นย  าใหแ้ก่อลักอริทึมโดยใชว้ธีิการตรวจสอบทวนกลบั (search back) 
เช่นการใชข้อ้มูลระยะห่างระหวา่งจุดยอดคล่ืนสัญญาณ (R-R interval information) [9], [18], [30] 
การพิจารณายอ้นกลบัในระยะช่วงเวลา 200 ms และท าการลดค่าเส้นขีดแบ่งสัญญาณในกรณีไม่พบ
จุดยอดคล่ืนสัญญาณภายในเวลา 150% ของระยะห่างระหวา่งจุดยอดคล่ืนสัญญาณ (R-R Interval)  
  1.2.3 การประเมินผลอลักอริทึม 
  หลังจากท าการตรวจจับจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจแล้วจะต้องท าการ
ประเมินค่าความถูกตอ้งของอลักอริทึมเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการใช้งาน ซ่ึงใชเ้ป็นขอ้มูลใน
การเปรียบเทียบคุณภาพกบัอลักอริทึมอ่ืนๆท่ีเป็นมาตรฐานสากลทัว่ไป โดยท าการประเมินคุณภาพ
สัญญาณจากค่า SEN (sensitivity) เป็นค่าท่ีใชใ้นการประเมินความสามารถของอลักอริทึมในการ
ตรวจจบัจุดยอดสัญญาณท่ีถูกตอ้ง PPR (positive predictive rate) เป็นค่าท่ีใช้ในการประเมิน
ความสามารถของอัลกอริทึมในแยกแยะระหว่างสัญญาณท่ีถูกต้องและไม่ถูกต้องและ DER 
(detection error rate) เป็นค่าท่ีใชใ้นการประเมินความถูกตอ้งในการท างานของอลักอริทึม ซ่ึงมี
รูปแบบสมการดงัต่อไปน้ี 
     TP

SEN
TP+FN

       (1-5)                                            
 

TP
PPR=

TP+FP
    (1-6) 
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FN+FP
DER=

TP+FN
    (1-7) 

 
โดย TP (the number of true positive detections) คือจ านวนการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณท่ีถูกตอ้ง 
FP (the number of false positive detections) คือจ านวนการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณผิดโดย
อลักอริทึมตรวจจบัวา่มีจุดยอดสัญญาณแต่ความจริงแลว้ไม่มีจุดยอดสัญญาณ และ FN (the number 
of false negative detections) คือจ านวนการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณผิดโดยอลักอริทึมตรวจจบัวา่
ไม่มีจุดยอดสัญญาณแต่ความจริงแลว้มีจุดยอดสัญญาณ 
  ฐานขอ้มูลในการทดสอบอลักอริทึมเหล่าน้ีได้คดัเลือกเฉพาะบทความท่ีใช้ชุด
ขอ้มูลจาก PhysioBank ซ่ึงเป็นแหล่งเก็บข้อมูลสัญญาณทางกายภาพหลายฐานขอ้มูลด้วยกัน 
ส าหรับฐานข้อมูลท่ีใช้ในการทดสอบสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจนั้นคือ MIT-BIH Arrhythmia 
Database [38] มีจ  านวน 2 ช่องสัญญาณ บนัทึกขอ้มูลของบุคคลจ านวน 48 คนเป็นระยะเวลาคนละ
คร่ึงชัว่โมง ซ่ึงฐานขอ้มูลน้ีไดถู้กจดัอยู่ในขั้นระดบัหน่ึงเน่ืองจากได้รับความน่าเช่ือถือมากท่ีสุด 
ไดรั้บการตีพิมพ์ในวารสารมากมาย ประกอบด้วยชุดขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีมีรูปแบบ
ปกติและผดิปกติ พร้อมทั้งมีรายละเอียดอธิบายเก่ียวกบัความผิดปกติดงักล่าวจากแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญ
อีกดว้ย 
  1.2.4 การเปรียบเทียบคุณภาพอลักอริทึม 
  จากบทความทั้งหมด มีจ านวน 8 บทความท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุด โดยถูกกล่าว
อา้งอิงและเปรียบเทียบคุณภาพในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ ซ่ึงสรุปรายละเอียดดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1-1 ส าหรับ 4 บทความแรกใช้ตวักรองเชิงเส้นเป็นตวัด าเนินการหลกั โดยบทความ [9], 
[10] ไดถู้กท าการเปรียบเทียบจ านวน 12 และ 11 บทความตามล าดบั ซ่ึงใชต้วักรองความถ่ีแถบผา่น
ท่ีความถ่ีตดั 5-15 Hz ในการก าจดัสัญญาณรบกวนผสมผสานสมการเชิงอนุพนัธ์ ฟังก์ชนัยกก าลงั
สองและตวักรองเฉล่ียเคล่ือนท่ีส าหรับการหากรอบของสัญญาณ แต่ทั้งสองบทความน้ีมีความ
แตกต่างกนัในส่วนการเลือกจ านวนเส้นขีดแบ่งสัญญาณท่ีใชใ้นตรวจจบัจุดยอดสัญญาณซ่ึงเลือกใช้
เส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบปรับตวัไดจ้  านวน 4 ตวัและ 3 ตวัตามล าดบั จากการประเมินประสิทธิภาพ
อลักอริทึมของทั้งสองบทความน้ีพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของบทความท่ีสองน้อยกว่า
บทความแรก 0.17% ส าหรับบทความ [11] ไดถู้กท าการเปรียบเทียบจ านวน 7 บทความซ่ึงเลือกใช้
ตวักรองโพลิโนเมียล (polynomial filter) ในการก าจดัสัญญาณรบกวนพร้อมทั้งหากรอบของ
สัญญาณและใช้เส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบปรับตวัไดจ้  านวน 3 ตวัในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ 
ส่งผลให้เกิดค่าความผิดพลาดมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบับทความอ่ืนๆ นอกจากนั้นแล้วยงัได้มีการ
รวมตวักรองความถ่ีต ่าผา่น (lowpass filter) และเฟสสเปซพอร์เทรท (phase-space portrait) ในการ 
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ตารางท่ี 1-1 เปรียบเทียบขั้นตอนท่ีใชใ้นการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณของบทความท่ีไดรั้บความนิยม 
 

Author Methodology SEN(%) PPR(%) DER(%) 
Noise removal Envelop curve Detection of ECG beat 

Pan and Tompkins (1985) [9] Bandpass filter 5-15 Hz Differential equation, Squaring 
Function and Moving Window 
Integration 

Four adaptive THV 99.75 99.54 0.71 

Hamilton and Tompkins (1986) [10] Bandpass filter 5-15 Hz Differential equation, Squaring 
Function and Moving Window 
Integration 

Three adaptive THV 99.69 99.77 0.54 

Poli (1995) [11] Polynomial filter Polynomial filter Three adaptive THV 99.6 99.5 0.9 
Lee (2002) [13] Lowpass filter (Cutoff 20 Hz) and 

Phase-space portrait 
Lowpass filter (Cutoff 20 Hz) and 
Phase-space portrait 

Two adaptive THV and 
Refractory blanking rule 

99.69 99.87 0.43 

Li (1995) [25] DWT DWT DWT 99.89 99.94 0.17 
Afonso (1999) [27] Filter bank Filter bank Three THVs 99.55 99.59 0.86 
Choi (2010) [30] Wavelet transform(Db10), second 

order butterworth lowpass filter 
with a cutoff frequency of 20 Hz 

Differential equation Single adaptive THV 99.66 99.8 0.54 

Zhang (2009) [35] Multiscale Mathematical 
Morphology Filtering 

Differential equation and Multi-
frame accumulation 

Single adaptive THV 99.81 99.8 0.39 
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ประมวลผลสัญญาณขั้นตน้และเลือกใชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบปรับตวัไดจ้  านวน 2 ตวัพร้อมทั้ง
ใชก้ฎการตรวจสอบยอ้นกลบั (refractory blanking rule) เพื่อวเิคราะห์หาจุดยอดของสัญญาณ ดงัใน
บทความ [13] ซ่ึงถูกท าการเปรียบเทียบจ านวน 2 บทความและมีค่าความผิดพลาดเกิดข้ึนเล็กนอ้ย
ประมาณ 0.43% 
  นอกจากน้ียงัมีบทความท่ีเลือกใชก้ารประมวลผลหลกัแบบการแปลงเวฟเล็ตซ่ึงมี
หลากหลายวิธีดว้ยกนั ดงับทความ [25] เลือกใชก้ารแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (discrete wavelet 
transform) ส าหรับประมวลผลสัญญาณตลอดทั้งสองขั้นตอน ส่งผลให้เกิดค่าความผิดพลาดน้อย
ท่ีสุดเม่ือเทียบกบับทความอ่ืนๆ โดยบทความน้ีไดถู้กท าการเปรียบเทียบจ านวน 6 บทความ ส าหรับ
บทความ [27] มีการเลือกใชฟิ้ลเตอร์แบงค ์(filter bank) ส าหรับประมวลผลสัญญาณในขั้นแรก และ
ใช้เส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบคงท่ีจ านวนสามตวัส าหรับตรวจจบัจุดยอดสัญญาณในขั้นตอนท่ีสอง
ส่งผลใหเ้กิดค่า SEN และ PPR มีค่าค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบับทความอ่ืนๆ ส าหรับค่าความผิดพลาด
ท่ีเกิดข้ึนยงัคงอยู่ในระดบัสูงประมาณ 0.86% ซ่ึงถูกท าการเปรียบเทียบจ านวน 10 บทความ และ
วิธีการแปลงเวฟเล็ตตวัสุดท้ายท่ีได้ท าการเลือกน ามาเป รียบเทียบดังบทความ [30] ได้มีการ
ผสมผสานวิธีตวักรองเขา้มาเก่ียวขอ้งร่วมด้วยเพื่อก าจดัองค์ประกอบของสัญญาณท่ีไม่ตอ้งการ
ออกไปและใชส้มการเชิงอนุพนัธ์เพื่อหากรอบของสัญญาณ จากนั้นใชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณปรับตวั
ไดแ้บบเด่ียวเพื่อตรวจจบัจุดยอดสัญญาณออกมา ส่งผลให้เกิดค่า SEN และ PPR 99.66% และ 
99.8% ตามล าดับ และค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนประมาณ 0.54% โดยบทความน้ีได้ถูกท าการ
เปรียบเทียบจ านวน 1 บทความ  
  บทความสุดท้าย [35] เลือกใช้รูปแบบคณิตศาสตร์หลายระดับ (multiscale 
mathematical) และตวักรองแบบสัณฐานวิทยา (morphology filtering) เพื่อก าจดัสัญญาณรบกวน 
ใชส้มการเชิงอนุพนัธ์และการค านวณแบบสะสมพหุเฟรม (multi-frame accumulation) เพื่อสร้าง
กรอบของสัญญาณ เลือกใช้เส้นขีดแบ่งสัญญาณปรับตัวได้แบบเด่ียวในการตรวจจับจุดยอด
สัญญาณ เม่ือน าไปประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมส่งผลให้มีค่า SEN และ PPR ค่อนขา้งสูง
และมีค่าความผดิพลาดเกิดข้ึนเล็กนอ้ย ซ่ึงถูกท าการเปรียบเทียบจ านวน 2 บทความ  
  เม่ือท าการสรุปชุดขอ้มูลท่ีส่งผลใหเ้กิดค่าความผดิพลาดมากท่ีสุด จ านวน 5 อนัดบั
แรกจากทั้ง 8 บทความท่ีไดรั้บความนิยมในการเปรียบเทียบ ดงัแสดงในตารางท่ี 1-2 จากขอ้มูลใน
ตารางจะเห็นไดว้า่ชุดขอ้มูลท่ีมีค่าความผดิพลาดมากท่ีสุดพบในทุกบทความทุกวิธีการคือ ชุดขอ้มูล 
105 และพบส่วนใหญ่ในทุกบทความของวธีิตวักรองเชิงเส้นและการแปลงเวฟเล็ตคือชุดขอ้มูล 108 
และ 203 ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของอลักอริทึมมีค่าต ่าลงจึงสามารถสรุปไดว้า่สามชุดขอ้มูล  
น้ีจดัเป็นปัญหาหลกัในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ  จากขอ้มูลน้ีพบจุดท่ีน่าสนใจคือทั้งชุดขอ้มูล 
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ตารางท่ี1-2 เปรียบเทียบค่าความผดิพลาดของชุดขอ้มูล 5 อนัดบัแรกจากบทความท่ีไดรั้บความนิยม 
Method Author Top 5 of DER 

1st 2nd 3rd 4th 5th 
LT Pan [9] 108(12.38%) 222 (7.10%) 105 (3.43%) 203 (2.76%) 228 (1.46%) 
LT Hamilton [10] 108 (5.38%) 222 (3.04%) 105 (2.90%) 203 (2.47%) 210 (1.60%) 
LT Poli [11] 207 108 105 104 203 
LT Lee [13] 222 (3.73%) 203 (2.38%) 114 (2.09%) 105 (1.75%) 201 (1.36%) 
WT Li [25] 108 (1.57%) 105 (1.08%) 203 (0.86%) 201 (0.66%) 228 (0.49%) 
WT Afonso [27] 108 (11.89%) 203 (4.03%) 105 (3.20%) 210 (2.36%) 208 (2.09%) 
WT Choi [30] 108 (4.71%) 228 (3.56%) 201 (2.39%) 203 (2.05%) 105 (2.02%) 
MM Zhang [35] 106 (2.00%) 116 (1.27%) 113 (1.16%) 105 (1.00%) 223 (0.99%) 

 
108 และ 203 ไม่พบในวธีิการสัณฐานวทิยาจึงสามารถคาดการณ์ไดว้า่วิธีการน้ีสามารถแกไ้ขปัญหา
ในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณของสองชุดขอ้มูลน้ีได ้นอกจากนั้นพบสามชุดขอ้มูลท่ีมีจ  านวนค่า
ความผดิพลาดเท่ากนัคือ ชุดขอ้มูล 222, 228 และ 201 โดยชุดขอ้มูล 222 พบเพียงในวิธีตวักรองเชิง
เส้นอยา่งเดียวเท่านั้น ส าหรับชุดขอ้มูล 228 และ 201 พบในวิธีการตวักรอง 1 บทความ และการ
แปลงเวฟเล็ต 2  บทความ และจุดท่ีน่าสังเกตอีกอยา่งหน่ึงในวิธีการสัณฐานวิทยาคือชุดขอ้มูลท่ีมี
ความผิดพลาดส่วนใหญ่ไม่พบในวิธีการอ่ืนๆ จึงสามารถตั้งสมมติฐานไดว้า่อลักอริทึมชนิดน้ี ขาด
ความสามารถบางประการในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณบางชุดขอ้มูล ในขณะท่ีอลักอริทึมของ
วิธีการอ่ืนๆสามารถตรวจจบัได ้ซ่ึงไดส้รุปเปรียบเทียบรายละเอียดของทั้ง 6 ชุดขอ้มูลดงัแสดงใน
ภาคผนวก ก-1 ถึง ก-6 
  ตัวอย่างความผิดปกติของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในแต่ละชุดข้อมูลมีดังน้ี 
ภาพประกอบ 1-4 แสดงความผิดปกติของสัญญาณจากชุดขอ้มูล 105 ซ่ึงสัญญาณในช่วงบนไดจ้าก
การบนัทึกบริเวณลีด II และสัญญาณในช่วงล่างไดจ้ากการบนัทึกบริเวณลีด V5 ของผูป่้วย โดย
สัญญาณชุดน้ีมีการปนของสัญญาณรบกวนเขา้มาเก่ียวขอ้งตั้งแต่ช่วงระยะเวลานาทีท่ี 20 เป็นตน้ไป 
(สัญลกัษณ์ n ในภาพ) ซ่ึงมีจ านวน 5 จุดยอดคล่ืนท่ีแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญไม่สามารถระบุต าแหน่งได ้
(สัญลกัษณ์ U ในภาพ) ประกอบกบัความผิดปกติเน่ืองจากโรค premature ventricular contraction 
(PVC) จ านวน 41 ต าแหน่ง (สัญลกัษณ์ V ในภาพ) เป็นความผิดปกติท่ีเกิดจาก ectopic foci ใน
หวัใจหอ้งล่าง จึงพบ QRS wave โดยไม่มี P wave น ามาก่อน และ QRS ท่ีเกิดข้ึนจะมีรูปร่างผิดปกติ 
มีความกวา้งเกิน 0.12 วินาที และมีช่วงหยุด หลงัจากนั้นเน่ืองจาก refractory period ของ PVC จะ
ไปกนัไม่ใหห้วัใจเตน้ตามปกติไดช้ัว่ขณะหน่ึง ST segment และ T wave จะช้ีไปในทางตรงกนัขา้ม  



11 

ภาพประกอบ 1-4 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 105 [38] 

ภาพประกอบ 1-5 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 108 [38]                                                       

ภาพประกอบ 1-6 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 203 [38] 

ภาพประกอบ 1-7 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 222 [38] 
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      ภาพประกอบ 1-8 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 228 [38] 

ภาพประกอบ 1-9 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 201 [38] 
 
สาเหตุของ PVC เกิดจากภาวะกล้ามเน้ือหัวใจขาดออกซิเจนหรือกลา้มเน้ือหัวใจตายเฉียบพลนั 
ส่งผลให้ชุดขอ้มูลน้ีเป็นปัญหาหลกัอนัดบัแรกท่ีหลายบทความไม่สามารถตรวจจบัจุดยอดคล่ืนได้
ถูกตอ้ง และเกิดค่าความผิดพลาดมากท่ีสุด ภาพประกอบ 1-5 แสดงสัญญาณจากชุดขอ้มูล 108 มี
ความผิดปกติเน่ืองจากโรค atrial premature beat และโรค premature ventricular contraction พร้อม
ทั้งมีอิทธิพลของสัญญาณรบกวนและการเคล่ือนท่ีของอิเล็กโทรด ภาพประกอบ 1-6 แสดงชุด
ขอ้มูลท่ีมีความผิดปกติของช่วงQRS พร้อมทั้งมีอิทธิพลของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือและสัญญาณ
รบกวนความถ่ีต ่าเขา้มาเก่ียวขอ้งดงัชุดขอ้มูล 203 ภาพประกอบ 1-7 คือชุดขอ้มูลไดรั้บอิทธิพลจาก
จงัหวะการหายใจประกอบกบัการปนของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเขา้มาเก่ียวขอ้ง พร้อมทั้งมีความ
ผิดปกติของโรค atrial premature beat (สัญลกัษณ์ A ในภาพ)  จ  านวน 208 จุดยอดคล่ืนและ nodal 
(junctional) escape beat จ  านวน 212 ต าแหน่ง (สัญลกัษณ์ j ในภาพ) ดงัเช่นชุดขอ้มูล 222 
ภาพประกอบ 1-8 แสดงชุดข้อมูลท่ีมีความผิดปกติส่วนใหญ่อันเน่ืองมาจากสาเหตุของโรค 
premature ventricular contraction ซ่ึงพบจ านวน 362 จุดยอดคล่ืนดงัชุดขอ้มูล 228 และชุดขอ้มูล
สุดทา้ยคือ 201 ดงัภาพประกอบ 1-9 มีความผิดปกติของสัญญาณจากหลายสาเหตุของโรคดว้ยกนั
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ไม่วา่จะเป็น aberrated atrial premature beat จ  านวน 97 จุดยอดคล่ืนโรคพีวีซีจ  านวน198 จุดยอด
คล่ืนและ fusion of ventricular and normal beat เป็นตน้ 
  จากการศึกษาบทความพบวา่ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้มีความส าคญั
และส่งผลต่อความถูกตอ้งในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืน R (รายละเอียดดูเพิ่มเติมในบทท่ี 2) ใน
งานวิจยัน้ีจึงได้ศึกษาความเป็นไปได้ของการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง เน่ืองจากให้ค่าความ
ผิดพลาดน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆและตวักรองควอดราติก ซ่ึงคาดว่าให้ผลในการก าจดั
สัญญาณรบกวนไดดี้เน่ืองจากสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ไดส้องทิศทาง 
 
1.3 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 
  เพื่อพฒันาอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทั้งรูปแบบ
ปกติและผดิปกติใหมี้ความแม่นย  า 
 
1.4 ขอบเขตการวจัิย 
 
  1.4.1 ตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในรูปแบบปกติและผดิปกติ 
  1.4.2 ทดสอบเปรียบเทียบจ านวนความถูกตอ้งในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ

คล่ืนไฟฟ้าหวัใจกบัฐานขอ้มูล MIT-BIH Arrhythmia Database 
   
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 
  1.5.1 ไดอ้ลักอริทึมท่ีมีวิธีการใหม่ในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า

หวัใจ ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อสาขาปัญญาประดิษฐ ์
  1.5.2 เอ้ือประโยชน์ทางการแพทย์ในการน าไปประยุกต์ใช้เพื่อการวินิจฉัย

โรคหวัใจใหมี้ความรวดเร็วและแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 
  1.5.3 เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการเฝ้าระวงัความผิดปกติของหัวใจใน

ผูสู้งอาย ุ
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1.6 ขั้นตอนการวจัิย 
 
  1.6.1 ศึกษาคุณลกัษณะของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ (ECG) 
  1.6.2 ศึกษาทฤษฎีการแปลงเวฟเล็ตและตวักรองควอดราติก 
  1.6.3 ศึกษาการใชโ้ปรแกรม MATLABในการวเิคราะห์สัญญาณ  
  1.6.4 ทดสอบการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตและตัว

กรองควอดราติกกบัชุดขอ้มูล   สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีรูปแบบปกติ
และผดิปกติจากฐานขอ้มูล MIT-BIH Arrhythmia Database 

  1.6.5 ประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ 
  1.6.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมท่ีไดใ้นการตรวจจบัจุดสัญญาณกบั

วธีิการของบทความอ่ืนๆ 
  1.6.7 ตรวจสอบอลักอริธึมตน้แบบพร้อมทั้งแกไ้ข ปรับปรุงอีกคร้ัง 

  1.6.8 สรุปผลและเขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์ 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
 
   บทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในวทิยานิพนธ์ส าหรับการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ดงันั้นในส่วนของเน้ือหาจะกล่าวถึงทฤษฎีเก่ียวกบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ การ
วิเคราะห์ฟูริเยร์ (Fourier  analysis) การวิเคราะห์ฟูริเยร์ในช่วงเวลาอนัสั้ น (short-time fourier 
analysis) การวเิคราะห์เวฟเล็ต (wavelet analysis) และวงจรกรองควอดราติก ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
2.1 สัญญาณคลืน่ไฟฟ้าหัวใจ (electrocardiogram) 
 
   การตรวจวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ คือ การบนัทึกการท างานของหัวใจ ซ่ึง
สามารถท าการบนัทึกไดต้ั้งแต่ก่อนการบีบตวัของหวัใจไปจนกระทัง่ถึงการคลายตวัของหวัใจในแต่
ละคร้ัง กราฟท่ีไดจ้ากการบนัทึกจะเกิดข้ึนเป็นจงัหวะ มีความถ่ีเท่ากบัอตัราการเตน้ของหวัใจ กราฟ
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแสดงดงัภาพประกอบ 2-1  ประกอบดว้ยคล่ืนยอ่ย 3 คล่ืน ดงัน้ี 

(1) คล่ืนพี (P Wave) 
แสดงถึงผลรวมทางไฟฟ้าของการเกิดดีโพลาไรเซซนัท่ีหัวใจห้องบนทั้งสองห้อง

เน่ืองจากผนงักลา้มเน้ือหวัใจห้องบนมีลกัษณะค่อนขา้งบางจึงเห็นรูปคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าไม่สูงนกั 
ไม่เกิน 0.3 มิลลิโวลต ์และใชเ้วลาไม่เกิน 0.11 วนิาทีในคนปกติ  

 

 
 

ภาพประกอบ 2-1 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ [39] 
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(2) คล่ืนคิวอาร์เอส (QRS) 
แสดงการเกิดดีโพลาไรเซซนับริเวณหัวใจห้องล่างทั้งสองห้อง หมายถึงเวลาท่ีใช้

ในการเกิดดีโพลาไรเซซันผา่นผนงักลา้มเน้ือหวัใจห้องล่างทั้งสอง เน่ืองจากผนงัหัวใจห้องล่างแต่
ละห้องหนาไม่เท่ากนัจึงท าให้คล่ืนคิวอาร์เอสท่ีบนัทึกไดมี้รูปร่างแตกต่างกนัในแต่ละขั้ววดัและ
เวลาท่ีใชไ้ม่ควรเกิน 0.10 วนิาที หากเกินกวา่น้ีแสดงวา่มีการขดัขวางระบบการน าสัญญาณเกิดข้ึน 

 คล่ืนคิว (Q) หมายถึง แนกกาทีฟ ดีแฟลกชนั ท่ีพบคร้ังแรกหลงัคล่ืนพี 
 คล่ืนอาร์ (R) หมายถึง โพสซิทีฟ ดีแฟลกชนั ท่ีพบคร้ังแรกหลงัคล่ืนพี 
 คล่ืนเอส (S) หมายถึง แนกกาทีฟ ดีแฟลกชนั ท่ีพบคร้ังแรกหลงัคล่ืนอาร์ 
(3) คล่ืนที (T Wave)                                                                                                 
แสดงถึงผลรวมทางไฟฟ้าของการเกิดรีโพลาไรเซซนับริเวณหวัใจห้องล่างทั้งสอง 

หอ้ง มีขนาดประมาณ 1/8 - 2/3 ของคล่ืนอาร์ 
นอกจากน้ียงัมีส่วนประกอบอ่ืนๆในสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจซ่ึงใชบ้อกถึงความ

ผดิปกติในการท างานของหวัใจได ้ท่ีส าคญัอีก 3 ช่วงคล่ืนยอ่ย ไดแ้ก่ 
- ช่วงเวลาพี-อาร์ (P–R interval) 
วดัเร่ิมจากคล่ืนพีจนถึงเร่ิมคิวอาร์เอส คอมแพลกซ์ บางคร้ังเรียกวา่ช่วงเวลาพี-คิว 
(P–Q interval) ระยะน้ีหมายถึงการเกิดดีโพลาไรเซซนั กลา้มเน้ือหวัใจห้องบนทั้ง
สองห้อง และถูกหน่วง (delay) ท่ีเอวีโนด เวลาท่ีใช้ในระยะน้ีไม่ควรเกิน 0.20 
วนิาที หากใชเ้วลามากกวา่น้ีแสดงวา่มีการขดัขวางเกิดข้ึน 

- ช่วงเวลาคิว-ที (Q-T interval) 
วดัจากระยะเร่ิมคิวอาร์เอส คอมแพลกซ์ จนส้ินสุดคล่ืนที หมายถึงระยะเวลาใน
การเกิดดีโพลาไรเซซนัและรีโพลาไรเซซนัในกลา้มเน้ือหวัใจหอ้งล่างทั้งหมด ซ่ึง
อาจเปล่ียนไปตามอายุ เพศ และอตัราหายใจ ในเพศชายไม่ควรเกิน 0.42 วินาที 
และในเพศหญิงไม่ควรเกิน 0.43 วนิาที 

- ระยะเอส-ที (S–T segment) 
เร่ิมวดัจากจุดส้ินสุดคิวอาร์เอส คอมแพลกซ์ จนถึงเร่ิมคล่ืนที โดยปกติอยูร่ะดบั
เส้นพื้นฐาน สามารถเปล่ียนแปลงไดเ้ล็กนอ้ยจาก -0.5 มิลลิเมตร ถึง +2 มิลลิเมตร 
(1 mm ในกระดาษกราฟมีค่าเท่ากบั 0.1 mV)ระดบัสูงกวา่น้ีเรียกวา่ การยกระดบั
ข้ึนของระยะเอสที (elevated ST segment) และถา้ลดต ่าลงกวา่น้ีเรียกวา่ การลด
ระดบัลงของระยะเอสที (depressed ST segment)  
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2.2 การแปลงเวฟเลต็ (wavelet transform) 
 
   2.2.1 การวเิคราะห์ฟูริเยร์ 
   การแปลงฟูริเยร์ซ่ึงเป็นเทคนิคทางคณิตศาสตร์ โดยจะท าการแปลงสัญญาณใน
โดเมนเวลาหรือสัญญาณท่ีเป็นฟังก์ชนัของเวลา (time-based) ให้อยู่ในรูปของสัญญาณในโดเมน
ความถ่ีหรือฟังก์ชนัของความถ่ี (frequency-based) ซ่ึงเรียกกนัทัว่ไปวา่ “สเปกตรัม (spectrum)” ดงั
แสดงในภาพประกอบ 2-2 โดยสมการท่ีใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงฟูริเยร์แสดงดงั
สมการท่ี (2-1)  
 

2( ) ( ) j ftX f x t e dt






       (2-1) 
 

   ในกรณีท่ีมีขอ้มูลความถ่ีสัญญาณหลายๆความถ่ีอยูเ่ป็นจ านวนมากในเวลาเดียวกนั 
การวิเคราะห์สัญญาณโดยวิธีน้ีนบัวา่มีประโยชน์อยา่งยิ่งเน่ืองจากให้ค่าความแม่นย  าทางความถ่ีสูง
โดยใช้หลกัการแยกสัญญาณ ซ่ึงภายในสัญญาณนั้นประกอบไปด้วยคล่ืนไซนูซอยด์หลากหลาย
องค์ประกอบความถ่ี โดยวิธีการน้ีท าให้ทราบค่าความถ่ีของสัญญาณแต่ไม่ทราบเวลาในการเกิด
ค่าความถ่ีนั้น จึงเหมาะแก่สัญญาณท่ีเป็นรายคาบ (stationary signal) มีความคงท่ีของสัญญาณตลอด
ช่วงเวลา ส าหรับกรณีท่ีสัญญาณไม่เป็นรายคาบ (non-stationary signal) เช่น สัญญาณท่ีมีภาวะชัว่
ครู่ สัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัใด เป็นตน้ การวิเคราะห์สัญญาณเหล่าน้ีอาจส่งผลให้
เกิดความผดิพลาดไม่สามารถบ่งบอกขอ้มูลในโดเมนเวลาได ้
 
   2.2.2 การวเิคราะห์ฟูริเยร์ในช่วงเวลาอนัสั้น   
   การแปลงฟูริเยร์ในช่วงเวลาอนัสั้นเป็นหลกัการเพื่อปรับปรุงแก้ไขขอ้บกพร่อง
ของวิธีการแปลงฟูริเยร์ ซ่ึงท าการแปลงสัญญาณในโดเมนเวลาให้อยูใ่นโดเมนความถ่ี และระบุว่า
ขอ้มูลมีคล่ืนความถ่ีอะไรบา้งท่ีเกิดข้ึน ณ เวลานั้น ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-3 โดยสมการท่ีใชใ้น
การวเิคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงฟูริเยร์ในช่วงเวลาอนัสั้นแสดงดงัสมการท่ี (2-2) 
 

2( , ) ( ) ( ) j ftSTFT f x t w t e dt 






     (2-2) 
 

จะท าการแบ่งสัญญาณออกเป็นช่วงๆโดยใชฟั้งก์ชนัหนา้ต่าง (window function) ซ่ึงสัญญาณช่วง
ย่อยๆท่ีท าการแบ่งออกมานั้นเป็นสัญญาณท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา เร่ิมจากการวางฟังก์ชัน
หนา้ต่างท่ีตน้สัญญาณจากนั้นใชก้ารค านวณแบบการแปลงฟูริเยร์แลว้เล่ือนไปยงัฟังกช์นัหนา้ต่าง 
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ภาพประกอบ 2-2 การวเิคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงแบบฟูริเยร์ 

 

 
ภาพประกอบ 2-3 การวเิคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงฟูริเยร์ในเวลาอนัสั้น 

 

 
ภาพประกอบ 2-4 การวเิคราะห์สัญญาณดว้ยการแปลงเวฟเล็ต 

 
ถัดไปเพื่อท าการค านวณจนหมดสัญญาณ การเล่ือนหน้าต่างน้ีให้ข้อมูลทางด้านเวลาและการ
ค านวณแบบการแปลงฟูริเยร์ให้ขอ้มูลทางดา้นความถ่ี แต่ยงัคงมีขอ้จ ากดัในเร่ืองขนาดของฟังก์ชนั
หน้าต่าง เน่ืองจากต้องใช้ขนาดเดียวกันไปตลอดช่วงความถ่ี ส่งผลให้ความแม่นย  าและความ
เท่ียงตรงในการวเิคราะห์ขอ้มูลลดลง 
 
   2.2.3 การวเิคราะห์เวฟเล็ต  
   การวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตได้รับการพฒันาเพื่อใช้ในการ
แกปั้ญหาท่ีไม่สามารถด าเนินการไดใ้นการแปลงฟูริเยร์และการแปลงฟูริเยร์ในช่วงเวลาอนัสั้น โดย
สามารถปรับช่วงเวลาและความถ่ีให้เหมาะสมตามความตอ้งการได ้หากขยายช่วงเวลาของฟังก์ชนั
หน้าต่างให้ยาวข้ึนส่งผลให้ขอ้มูลช่วงความถ่ีต ่ามีความเท่ียงตรงและหากลดช่วงเวลาของฟังก์ชนั
หนา้ต่างให้นอ้ยลงส่งผลให้ขอ้มูลช่วงความถ่ีสูงมีความเท่ียงตรงเช่นกนั ดงัแสดงในภาพประกอบ 
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2-4 ซ่ึงการวิเคราะห์สัญญาณดว้ยวิธีการแปลงเวฟเล็ตจะแสดงขอ้มูลเชิงเวลาและขนาด สามารถใช้
วิเคราะห์สัญญาณแบบเฉพาะท่ีได ้โดยเวฟเล็ตมีลกัษณะพิเศษท่ีส าคญัคือ สมาชิกของฟังก์ชนัเวฟ
เล็ตเป็นสัญญาณท่ีเกิดจากตน้แบบอนัเดียวกนั และตน้แบบดงักล่าวน้ีเรียกว่า เวฟเล็ตแม่ (mother 
wavelet) ซ่ึงคล่ืนเวฟเล็ตในแต่ละกลุ่มเกิดจากการปรับสเกลท่ีแสดงการยืดและหดของเวฟเล็ตแม่ 
และการเล่ือนต าแหน่งท่ีแสดงบนแกนเวลา ดงัสมการท่ี (2-3) 
 

,

1
( )a b

t b
t

aa
 

 
  

 

    (2-3) 
 

สัญญาณท่ีผา่นกระบวนการแปลงเวฟเล็ตจะมีการแตกสัญญาณในรูปของเวฟเล็ตแม่โดยมีการปรับ
สเกลและต าแหน่งท่ีแตกต่างกันออกไป ซ่ึงสามารถแบ่งรูปแบบการแปลงเวฟเล็ตทัว่ไปได้ 2 
ประเภทคือ การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง (continuous wavelet transform) และการแปลงเวฟเล็ต
แบบเตม็หน่วย (discrete wavelet transform) 
   (1) การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง  
   ไดรั้บการพฒันาเพื่อแกไ้ขปัญหาของการแปลงฟูริเยร์ในช่วงเวลาอนัสั้น มีความ
คลา้ยคลึงกนัในส่วนของสัญญาณเดิมจะถูกคูณดว้ยฟังก์ชนัเวฟเล็ต ซ่ึงการแปลงฟูริเยร์ในช่วงเวลา
อนัสั้ นนั้นจะถูกคูณด้วยฟังก์ชันหน้าต่าง โดยความกวา้งของหน้าต่างในการแปลงเวฟเล็ตจะ
เปล่ียนแปลงไปเร่ือยๆตลอดการวเิคราะห์สัญญาณในทุกๆค่าของความถ่ี ดงัแสดงในสมการท่ี (2-4) 
 

1
( , ) ( )

t b
CWT a b f t dt

aa






 
  

 


   (2-4) 
 

การปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ a และ b ท  าให้ช่วงท่ีมีความถ่ีสูงมีช่วงเวลาในการวิเคราะห์ท่ีแคบ 
และในช่วงท่ีมีความถ่ีต ่ามีช่วงเวลาท่ีกวา้ง โดยเป็นผลรวมการคูณกนัระหว่างสัญญาณในเชิงเวลา
กบัฟังก์ชันเวฟเล็ตท่ีมีการปรับระดบัสเกลและระดับการเล่ือนต่างๆ โดยเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้ของ
สัญญาณไปทีละส่วนจนครบแลว้ไล่จากสเกลต ่าสุดจนไปถึงการเพิ่มระดบัสเกลข้ึนเร่ือยๆจนครบ
ทุกระดบัสเกลท่ีตอ้งการ ท าให้ไดค้่าความถ่ีท่ีแตกต่างกนัออกไปในแต่ละระดบัสเกล โดยผลจาก
การวเิคราะห์ท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของสัมประสิทธิเวฟเล็ต (wavelet coefficient) แมว้ิธีการน้ีให้ค่าความ
แม่นย  าทางด้านเวลาและความถ่ีท่ีสูง แต่ยงัคงมีขอ้จ ากดัด้านเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณ
ค่อนขา้งมากและมีความซบัซอ้นเกินความจ าเป็น 
   (2) การแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย  
   พฒันาข้ึนเพื่อแก้ไขปัญหาของการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง โดยมีรูปแบบการ
ปรับสเกลและการเล่ือนต าแหน่งในลกัษณะเป็นช่วงๆท่ีไม่ต่อเน่ืองกนั ภาพประกอบ 2-5 แสดงการ 
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ภาพประกอบ 2-5 (a) การแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย และ (b) การแปลงกลบัเวฟเล็ต 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-6 การแยกองคป์ระกอบความถ่ีต ่าในการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย 
 
แปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย ภาพประกอบ 2-5 (a) เป็นการน าสัญญาณมาผ่านตวักรองความถ่ีต ่า 
(low pass filter) และความถ่ีสูง (high pass filter) เพื่อท าการแยกองคป์ระกอบสัญญาณออกเป็น
ส่วนท่ีมีความถ่ีต ่า (approximtion) และส่วนท่ีมีความถ่ีสูง (detail) โดยสัญญาณท่ีไดม้านั้นจะผา่น
อตัราสุ่มลง (down sampling) ดว้ย 2 ท าใหจ้  านวนตวัอยา่ง (sample) ของผลลพัธ์ท่ีไดล้ดลงคร่ึงหน่ึง
ของสัญญาณเดิม นอกจากน้ีในภาพประกอบ 2-5 (b) แสดงโครงสร้างท่ีสลบักนัสามารถวิเคราะห์
กลบัไดโ้ดยใชว้ิธีการแปลงกลบัเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (inverse discrete wavelet transform) น า
องคป์ระกอบสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงและความถ่ีต ่ามารวมกนัเป็นสัญญาณเดิม โดยผา่นอตัราสุ่มเพิ่ม 
(up sampling) และภาพประกอบ 2-6 แสดงการน าสัญญาณท่ีมีความถ่ีต ่ามาท าการแยกองคป์ระกอบ
ความถ่ีอีกคร้ังหน่ึงส าหรับการแปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หน่วย 
 

(a) (b) 
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2.3 วงจรกรองควอดราติก 
 

 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตและเอาตพ์ุตของวงจรกรองควอดราติกแสดงดงั
สมการท่ี (2-5) 

 

       
1 2

1 1

1 2 1 2

0 0

,  ,
N N

n n

y n h n n x n n x n n
 

 

     (2-5) 

 
โดยก าหนดให้ y (n) คือเวกเตอร์เอาทพ์ุต x (n) คือเวกเตอร์อินพุตของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ และ 
h (n1, n2) คือตวักรองควอดราติก ซ่ึงสามารถหาสเปกตรัมของเอาตพ์ุตไดจ้ากสมการท่ี (2-6) 

   

     

         
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H e e X e e d d
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Y e

dY e

 
 

 
   


    





 


 





 







 

 



  (2-6) 

    
ภายใตเ้ง่ือนไข 1 2     โดยท่ี  jY e  คือสเปกตรัมเอาตพ์ุตของ  y n ,  jX e  คือสเปกตรัม
ของสัญญาณอินพุตหาได้จากการแปลงฟู เ รีย ร์ เต็มหน่วยของ  x n และ  1 2,  j jH e e  คือ
ผลตอบสนองความถ่ีควอดราติกของตัวกรองควอดราติกซ่ึงจากสมการท่ี  (2-6) จะเห็นว่า
องค์ประกอบ  jY e  ท่ีความถ่ีคงท่ีค่าหน่ึง 0  สามารถหาได้ด้วยการอินทีเกรต  1 2,  

j j
Y e e

   ใน
แนวเส้นทแยง 

1 2 0     และการหาสเปกตรัมเอาตพ์ุตจะกระท าตลอดสามเหล่ียมล่างหรือ 

 
ภาพประกอบ 2-7 การอธิบายสเปกตรัมเอาตพ์ุตของวงจรกรองควอดราติกดว้ยแผนภาพ 
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สามเหล่ียมบนของภาพประกอบ 2-7 อยา่งใดอยา่งหน่ึงเท่านั้น นัน่คือถา้ให้สเปกตรัมเอาตพ์ุตท่ีได้
จากการอินทีเกรตตลอดสามเหล่ียมล่างคือ  jQ e   สเปกตรัมเอาต์พุตท่ีไดจ้ากการอินทีเกรตตลอด
สามเหล่ียมบนจะเป็น   2j

Q e
   (โดยการพลิกแลว้เล่ือนในแนวแกน   ไป 2  แลว้จึงหาคอนจู

เกตเชิงซอ้น) เน่ืองจากสเปกตรัมท่ีไดจ้ะเกิดข้ึนซ ้ า ๆ กนัเป็นคาบดงักล่าว ดงันั้นการหาสเปกตรัมท่ี
ช่วงความถ่ีอ่ืนสามารถหาไดจ้ากสเปกตรัมเอาตพ์ุตช่วง 0  ถึง 2  ท่ีหาไดน้ี้นัน่เอง  
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บทที ่3 
 

อปุกรณ์และวธีิการ  
 
   
  ในบทน้ีกล่าวถึงอุปกรณ์และวิธีการท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี ประกอบดว้ยขั้นตอนการ
ด าเนินงานส่ีวธีิการหลกัคือ การประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ดว้ยการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง การ
ประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ดว้ยตวักรองควอดราติก การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 
และการประเมินผลอลักอริทึม ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 
ภาพประกอบ 3-1 องคป์ระกอบของอลักอริทึมท่ีใชใ้นการตรวจจบั QRS 

 
โครงสร้างองค์ประกอบโดยรวมของระบบท่ีใช้ในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ

คล่ืนไฟฟ้าหัวใจแสดงดงัภาพประกอบ 3-1 เร่ิมตน้ดว้ยการน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ x(n) จาก
ฐานข้อมูล MIT/BIH arrhythmia database ผ่านกระบวนการประมวลผลสัญญาณขั้นต้น 
(preprocessing) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงและความถ่ีต ่าดงัได้
กล่าวในหัวข้อ 1.2.1 จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีได้จากขั้นตอนน้ี y(n) เช่ือมเข้าสู่การตรวจจบักรอบ
สัญญาณ (envelope detection) ซ่ึงเป็นส่วนแรกของอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ และ
น าผลลพัธ์ท่ีได ้Z(n) ท าการตรวจจบัจุดยอดคล่ืน R (R-peak detection) ในขั้นตอนสุดทา้ยจนได ้
ผลลพัธ์ R(n) ออกมาเพื่อเอ้ือประโยชน์ต่อการน าไปสู่การแยกประเภทวา่สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ
นั้นมีความผดิปกติหรือไม่ในล าดบัขั้นตอนถดัไป 

 
3.1 การประมวลผลสัญญาณขั้นต้นด้วยการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง 
 
  จาก 13 บทความ [21-34] ท่ีเลือกใชว้ิธีการแปลงเวฟเล็ตเป็นตวัด าเนินการหลกัใน
กระบวนการประมวลผลสัญญาณขั้นต้น ประกอบกับข้อมูลทฤษฎีการแปลงเวฟเล็ตท่ีได้
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ท าการศึกษาดงัไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 2.2 สามารถแบ่งกลุ่มตามชนิดของการแปลงเวฟเล็ตออกเป็น 3 
ประเภท โดยพบว่ามีการเลือกใชก้ารแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองจ านวน 4 บทความ [21-24] การ
แปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยจ านวน 9 บทความ [25-33] และการแปลงเวฟเล็ตแพก็เก็ตจ านวน 1 
บทความ [34] โดยในท่ีน้ีจะกล่าวเฉพาะการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองเพียงเท่านั้ นโดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
  3.1.1 การเลือกเวฟเล็ตแม่ท่ีเหมาะสม 
  ส าหรับวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง จาก 4 บทความท่ีเก่ียวขอ้งไดเ้ลือกใช้
เวฟเล็ตแม่หลากหลายชนิดดว้ยกนัไม่วา่เป็นตระกูลดาบีชีส์ (daubechies) 1 [21], ดาบีชีส์ 5 [22], 
แม็กซิกนัแฮ็ท (mexican hat) [23, 24], ไบโอโธโกนอล (biorthogonal) 1.3 [22], ไบโอโธโกนอล 
6.8 [22] และ ซิมเล็ทส์ (symlets) 4 [22] โดยส่วนใหญ่เลือกใชส้เกลอยูใ่นช่วงระหวา่ง 1-5 ส าหรับ
ประมวลผลสัญญาณ ดงันั้นจึงท าทดสอบการใช้งานของวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองกบัเวฟ
เล็ตแม่ชนิดต่างๆท่ีนิยมเลือกใชด้งัไดก้ล่าวมาก่อนหนา้น้ี พร้อมทั้งเพิ่มดาบีชีส์ 10 [30] เน่ืองจากถูก
เลือกใชเ้ป็นเวฟเล็ตแม่ในการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยเขา้ร่วมการค านวณดว้ย โดยทดสอบกบั
ชุดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากฐานขอ้มูล MIT-BIH arrhythmia database ทั้งชุดขอ้มูลท่ีมีรูปแบบ
ปกติและผดิปกติจ านวน 48 ชุดขอ้มูลในระดบัสเกลท่ีอยูช่่วงระหวา่ง 1-5 ตามท่ีไดแ้นะน าดงัขา้งตน้
ในอตัราการสุ่มชกัตวัอยา่ง 200 Hz 
 
  3.1.2 การก าจดัสัญญาณรบกวน 
  จากการศึกษาการเลือกเวฟเล็ตแม่ท่ีเหมาะสมดงัไดก้ล่าวในหัวขอ้ 3.1.1 พบว่า   
เวฟเล็ตแม่หลากหลายชนิดดว้ยกนัใหผ้ลลพัธ์ทางดา้นแอมปลิจูดและการก าจดัสัญญาณรบกวนไดดี้ 
แต่เวฟเล็ตแม่ชนิดแม็กซิกนัแฮ็ทค่อยขา้งให้ผลลพัธ์ออกมาดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเวฟเล็ตแม่ชนิดอ่ืนๆ 
จากการทบทวนบทความวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองทั้ง 4 บทความ พบ
ว่าเวฟเล็ตแม่ชนิดแม็กซิกนัแฮ็ทยงัขาดรายละเอียดในการศึกษาค่าระดบัสเกลท่ีเหมาะสม ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาหาค่าระดับสเกลท่ีดีท่ีสุดและมีความเหมาะสมตั้งแต่สเกลระดับ1-5 
ส าหรับการก าจดัสัญญาณรบกวน และเพื่อสร้างความเขา้ใจมากยิ่งข้ึนเก่ียวกบัคุณลกัษณะของเวฟ
เล็ตแม่ชนิดแมก็ซิกนัแฮท็ จึงท าการศึกษารายละเอียดโมเดลทางคณิตศาสตร์ซ่ึงมีรูปแบบดงัสมการ
ท่ี (3-1) 

     
2

2 2[ ] (1 )
n

n n e


     (3-1) 
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โดยท่ี n คือ ค่าช่วงของเวฟเล็ตแม่ชนิดแม็กซิกนัแฮ็ทและสามารถหาค่าความถ่ีของจุดยอดคล่ืน (fp) 
ไดด้งัสมการท่ี (3-2) 
 

      cf s

p

s f
f

s


     (3-2) 

 

เม่ือ 
cf

s คือค่าจุดศูนยก์ลางความถ่ี ส าหรับเวฟเล็ตแม่ชนิดแมก็ซิกนัแฮท็ค่า
cf

s มีค่าดงัสมการท่ี (3-3) 
 

      2

2cf
s


     (3-3) 

   

  จากสมการท่ี (3-2) สามารถแบ่งช่วงความถ่ีของเวฟเล็ตแม่ชนิดแม็กซิกนัแฮ็ทใน
อตัราการสุ่มชกัตวัอยา่ง (fs) 200 Hz ตั้งแต่สเกลระดบั 1-5 ไดด้งัตาราง 3-1 เพื่อสร้างความเขา้ใจมาก
ยิ่งข้ึนจะแสดงตวัอย่างประกอบการค านวณในสเกลระดบั 3 ซ่ึงคือค่าพารามิเตอร์ s เม่ือแทน
ค่าพารามิเตอร์ทุกตวัลงในสมการท่ี (3-2) จะไดค้่าความถ่ีของจุดยอดคล่ืนประมาณ 15 Hz จากนั้น
สามารถค านวณหาค่าช่วงแถบความถ่ีผา่นในสเกลระดบั 3 ไดด้งัสมการท่ี (3-4) 
 

      5 / 2

2

s
c

f
f

s
      (3-4) 

 

จากสมการท่ี (3-4) เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ทุกตวัลงในสมการจะไดค้่าช่วงแถบความถ่ีผา่นประมาณ 
8.37 Hz จากขอ้มูลดงักล่าวประกอบกบัค่าความถ่ีของจุดยอดคล่ืนท่ี 15 Hz เม่ือท าการหาค่าช่วง
ความถ่ีทางดา้นลบและทางดา้นบวกจะไดค้่าช่วงความถ่ี 6.64 Hz – 23.37 Hz ดงัค่าในตาราง 3-1   
จากขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจประกอบไปดว้ยช่วงคล่ืน P, Q, R, S และ T ซ่ึงมีความถ่ีของ   
แต่ละช่วงคล่ืนท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีได้จากการบนัทึกขอ้มูลของ
ผูป่้วยหรืออาสาสมคัรมกัจะมีการปนของสัญญาณรบกวนหลากหลายชนิดเขา้มาร่วมด้วย ดงันั้น
ขอ้มูล 
 

ตาราง 3-1 ความสัมพนัธ์ของสัญญาณในระดบัสเกลต่างๆกบัช่วงความถ่ี 
สเกล ช่วงความถ่ี 

1 
2 
3 
4 
5 

19.9 Hz – 70.1 Hz  
9.95 Hz – 35.05 Hz  
6.64 Hz – 23.37 Hz  
4.98 Hz – 17.53 Hz  
3.98 Hz – 14.02 Hz  
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ความสัมพนัธ์ทางดา้นความถ่ีในสเปกตรัมก าลงั (power spectrum) ของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ
และสัญญาณรบกวนจึงเป็นส่วนส าคญัท่ีสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์เลือกช่วงสัญญาณไดด้งั
ภาพประกอบ 3-2 จากภาพจะเห็นไดว้่าช่วงคล่ืน QRS มีค่าความถ่ีอยูใ่นช่วง 5-15 Hz ช่วงคล่ืน P 
และ T มีค่าความถ่ีอยูใ่นช่วง 3-11 Hz นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาถึงช่วงความถ่ีของสัญญาณรบกวนท่ี
เกิดจากการเคล่ือนไหวของร่างกายและอิเล็กโทรดพบว่ามีค่าความถ่ีอยู่ในช่วง 3-13 Hz และ
สัญญาณรบกวนจากไฟฟ้ากลา้มเน้ือมีค่าความถ่ีในช่วง 6-34 Hz จากขอ้มูลดงักล่าวมีความเช่ือมโยง
กบัการเลือกช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการค านวณส าหรับวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง 

  ดงันั้นงานวิจยัในคร้ังน้ีจึงเลือกใช้เวฟเล็ตแม่ชนิดแม็กซิกันแฮ็ท โดยท าการ
ทดสอบเพื่อหาระดบัสเกลท่ีเหมาะสมในการประมวลผลสัญญาณ เร่ิมตน้ตั้งแต่สเกลระดบั 2.4, 2.6, 
2.8, 3, 3.2, 3.4, 3.6, 4 และ 5 เน่ืองจากมีค่าช่วงความถ่ีสอดคลอ้งกบัช่วงแถบความถ่ีผา่นของจุดยอด
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ซ่ึงท าการประเมินเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแต่ละระดบัสเกลกบัค่า
ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนดงัในสมการ (1-7) นอกจากน้ีท าการทดสอบอลักอริทึมดงักล่าวโดยใชก้าร
รวมกนัของสเกลระดบั 3 และ 4 พร้อมกบัการรวมกนัของสเกลระดบั 4 และ 5 เพื่อเป็นการค่าเพิ่ม 
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio, SNR)  

นอกจากน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณท่ีไดจ้ากวิธีการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ืองกบัอลักอริทึมของ J. Pan  และ W. J. Tompkins (PT) [9] ซ่ึงเป็นอลักอลิทึมท่ีไดรั้บการ
ยอมรับเป็นอย่างมาก โดยองค์ประกอบของอลักอริทึมดงักล่าวแสดงดงัในภาพประกอบ 3-3 เร่ิม
จากการน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีไดท้  าการบนัทึกไวผ้า่นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น   (low-pass 
filter) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการก าจดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (muscle noise) และก าจดัสัญญาณไฟฟ้าท่ี 
 

 
ภาพประกอบ 3-2 ช่วงความถ่ีสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจและสัญญาณรบกวน [40] 
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ภาพประกอบ 3-3 องคป์ระกอบของอลักอริทึมท่ีใชใ้นวธีิการ PT  
 
ความถ่ี 50 Hz (power line noise) โดยมีฟังก์ชนัถ่ายโอน (transfer function) ของวงจรกรองความถ่ี
ต ่าผา่นแสดงดงัสมการท่ี (3-5) 
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1 1 2

(1 ) 1 2
( )

(1 ) 1 2
LP

z z z
H Z

z z z

  

  

  
 

  
  (3-5) 

 

จากนั้นผา่นเขา้สู่วงจรกรองความถ่ีสูงผา่น (high-pass filter) ท าหนา้ท่ีก าจดัสัญญาณรบกวนความถ่ี
ต ่า (base-line wander) และสัญญาณรบกวน T wave (T-wave noise) ฟังก์ชนัโอนยา้ยของวงจร
กรองความถ่ีสูงผา่นแสดงดงัสมการท่ี (3-6) 
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เม่ือท าการน าวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นและวงจรกรองความถ่ีสูงผา่นมาต่ออนุกรมกนั ท าให้ไดว้งจร
กรองแถบความถ่ีผ่านอยู่ในช่วง 5-15 Hz โดยจะท าหนา้ท่ีก าจดัสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ สัญญาณไฟฟ้าท่ีความถ่ี 50 Hz สัญญาณรบกวนความถ่ีต ่า base-line และสัญญาณรบกวน 
T wave แต่จะยอมให้สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในช่วง QRS ซ่ึงมีความถ่ีในช่วง 5-15 Hz ผา่นไปได ้
นอกจากน้ีวงจรกรองยงัมีจุดเด่นอีกประการหน่ึง คือ มีค่าของสัมประสิทธ์ิเป็นจ านวนเต็มและมี
จ านวนของสัมประสิทธ์ิไม่มาก ส่งผลให้จ  านวนคร้ังในการคูณเลขน้อยตามไปด้วย จากนั้นน า
สัญญาณท่ีผา่นวงจรกรองแถบความถ่ีผา่น เขา้สู่วงจรกรองอนุพนัธ์ (differentiation filter) มีฟังก์ชนั
ถ่ายโอนแสดงดงัสมการท่ี (3-7) 
 

1 3 41
( ) (2 2 )

8
DiffH Z z z z        (3-7) 

 

และท าการประมวลผลแบบยกก าลงัสองสัญญาณเป็นล าดบัขั้นตอนสุดทา้ย  
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3.2 การประมวลผลสัญญาณขั้นต้นด้วยตัวกรองควอดราติก 
 
  3.2.1 การออกแบบตวักรองควอดราติก 

จากความสามารถการปรับค่าพารามิเตอร์ได้ในสองทิศทางของตวักรองควอด
ราติกท าใหมี้ความเป็นไปไดใ้นการก าจดัสัญญาณรบกวนดงัไดก้ล่าวในหวัขอ้ 2.3 ดงันั้นในหวัขอ้
น้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดการออกแบบตวักรองควอดราติกในโดเมนความถ่ี ภาพประกอบท่ี 3-4 
แสดงแมกนิจูดผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ 2 มิติหรือเขียนแทนดว้ยสมการท่ี (3-8) ซ่ึงสามารถ
หาค่า 1 2( , )i k lG   ไดจ้ากสมการ (3-9) และหาค่า A, B และ C ไดจ้ากสมการ (3-10), (3-11) และ    
(3-12) ตามล าดบั 

 

1 1 2 2 1 2
1 2

1 2

( , ) ( , )
( , )

max{ }

k l k l
k l

G G
G

G G

   
 





           (3-8) 

 

2 2

1 2 1 1 2 2( , ) exp{ [ ( ) ( )( ) ( ) ]}i k l k ai k ai k bi k biG A B C                     (3-9) 
 

22

cos sin

x y

A
 

 

  
      
   

    (3-10) 

 

2 2

sin 2 sin 2

x y

B
 

 
       (3-11) 

 
22

sin cos

x y

C
 

 

  
      
   

    (3-12) 

 
และสัมประสิทธ์ิของตวักรองควอดราติก h (n1, n2) ท่ีได้จากการแปลงกลับฟูริเยร์ของ 

1 2( , )k lj j
H e e

  แสดงดงัสมการ (3-13)  
 

1 2 1 2( )

1 2( , ) ( , )k l k lj j j

k lH e e G e
      

   (3-13) 
 

  3.2.2 การก าจดัสัญญาณรบกวน 
  จากสัมประสิทธ์ิของตวักรองควอดราติกท่ีได้จากการออกแบบในหัวขอ้ 3.2.1    
ในหวัขอ้น้ีจึงน าผลการออกแบบท่ีไดด้งักล่าวน าไปประยกุตใ์ชใ้นการก าจดัสัญญาณรบกวน โดยท า
การปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ σy ตั้งแต่ 0.4, 0.55, 0.7 และ 0.85 แลว้ท าการประเมินเปรียบเทียบ  
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ภาพประกอบ 3-4 แมกนิจูดผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ 2 มิติ 

    
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากแต่ละค่าพารามิเตอร์ σy กบัค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนดงัในสมการ (1-7) จากนั้น
ด าเนินการทดสอบกบัชุดขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจ านวน 48 ชุดขอ้มูล พร้อมทั้งเปรียบเทียบ
คุณภาพของสัญญาณท่ีไดก้บัอลักอริทึมของ PT [9] ทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ี 
 
3.3 การตรวจจับจุดยอดสัญญาณคลืน่ไฟฟ้าหัวใจ 
 

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีได้จากการประมวลผลสัญญาณขั้นต้น ท าให้ได้
สัญญาณท่ีมีความเรียบมากข้ึนเน่ืองจากสัญญาณรบกวนชนิดต่างๆถูกก าจดัออกไปและสามารถดึง
จุดยอดสัญญาณให้มีความชดัเจนมากข้ึนเอ้ือประโยชน์ต่อการตรวจจบัหาจุดยอดของสัญญาณ โดย
เป็นข้อมูลพื้นฐานท่ีส าคญัในการน าไปสู่การค านวณค่าอตัราการเตน้ของหัวใจและการตดัแยก
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจออกจากกนั เพื่อน าขอ้มูลไปใช้ในการวิเคราะห์ความผิดปกติของหัวใจ
เป็นล าดบัถดัไป ดงันั้นในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดขั้นตอนในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

โดยกระบวนการในการค านวณจุดยอดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ  แสดงดัง
ภาพประกอบ 3-5 ประกอบดว้ยสองกระบวนการย่อย คือ การหาต าแหน่งการวางตวัของช่วงคล่ืน 
QRS และการหาจุดยอดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ (จุด R) รายละเอียดของขั้นตอนมีดงัต่อไปน้ี 
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ภาพประกอบ 3-5 กระบวนการส าหรับค านวณจุดยอดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

 
 การสร้าง envelop signal z(n) ดงัแสดงเส้นสีน ้าเงินในกราฟ 
 ก าหนดค่าขีดแบ่ง (Threshold) เท่ากบัค่า maxz  ของ z(n) ดงัแสดงเส้นสีชมพใูนกราฟ โดย

วธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองมีค่า   ระหวา่ง 0.01 ถึง 0.14 และวธีิตวักรองควอดราติกมีค่า 
  ระหวา่ง 0.01 ถึง 0.17 

 ท  าการหาช่วงเวลาของ z(n) ท่ีมีค่าสูงกวา่ค่าขีดแบ่ง ดงัแสดงเส้นประสีแดงในกราฟ 
 ท าการหาจุดเร่ิมตน้ (t0) และจุดส้ินสุด (t1) ของ z(n) ท่ีมีค่าสูงกวา่ค่าขีดแบ่ง 
 หาค่าแอมปลิจูดสูงสุดตั้งแต่ t0จนถึง t1 ของ z(n) ท่ีมีค่าสูงกวา่ค่าขีดแบ่ง ท าใหไ้ดจุ้ด R peak (tR) 
 
3.4 การประเมินผลอลักอริทมึ 
 

หลังจากท าการตรวจจับจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจแล้ว จะต้องท าการ
ประเมินค่าความถูกตอ้งของอลักอริทึมเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการใช้งาน ซ่ึงใชเ้ป็นขอ้มูลใน
การเปรียบเทียบคุณภาพกบัอลักอริทึมอ่ืนๆท่ีเป็นมาตรฐานสากลทัว่ไป โดยในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึง
ขั้นตอนในการประเมินความถูกตอ้งในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
 จากการตรวจจบัจุด R peak (tR) ดงัไดก้ล่าวหัวขอ้ 3.3 ซ่ึงไดท้  าการทดสอบกบัขอ้มูล
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีรูปแบบปกติและผดิปกติจากฐานขอ้มูล MIT-BIH จ านวน 48 ชุดขอ้มูล
จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดท้  าการประเมินคุณภาพสัญญาณจากค่า SEN (Sensitivity) ซ่ึงเป็นค่าท่ีใชใ้น
การประเมินความสามารถของอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณท่ีถูกตอ้ง, PPR (Positive 
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Predictive Rate) เป็นค่าท่ีใช้ในการประเมินความสามารถของอลักอริทึมในแยกแยะระหว่าง
สัญญาณท่ีถูกตอ้งและไม่ถูกตอ้ง และ DER (Detection Error Rate) เป็นค่าท่ีใชใ้นการประเมินความ
ถูกตอ้งในการท างานของอลักอริทึม แลว้น าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากทั้งวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง
และวธีิการตวักรองควอดราติกท าการเปรียบเทียบค่ากบับทความอ่ืนๆท่ีไดรั้บความนิยมและมีความ
น่าเช่ือถือ 
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บทที ่4 
 

ผลการวจัิย 
 
  ในบทน้ีกล่าวถึงผลการประมวลผลสัญญาณขั้ นต้นด้วยการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ือง ผลการประมวลสัญญาณขั้นต้นด้วยตวักรองควอดราติก ผลการตรวจจบัจุดยอด
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ และผลการประเมินอลักอริทึม ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
4.1 ผลการประมวลสัญญาณขั้นต้นด้วยการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง 
 
  4.1.1 ผลการเลือกเวฟเล็ตแม่ท่ีเหมาะสม 
  ผลการทดสอบการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองพบว่าการเลือกใช้งานเวฟเล็ตแม่
ชนิดแม็กซิกนัแฮ็ทให้ผลลพัธ์ออกมาดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเวฟเล็ตแม่ชนิดอ่ืนๆ ดงัในภาพประกอบ    
4-1 แสดงผลทดสอบการประยกุตใ์ชง้านเวฟเล็ตแม่ทั้ง 7 ชนิดกบัชุดขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ
ท่ีมีรูปแบบปกติ (ECG 100) โดยเร่ิมตน้ของการทดสอบน้ีไดเ้ลือกใชส้เกลระดบั 1 จากภาพสังเกต
ไดว้่าเวฟเล็ตแม่ชนิดแม็กซิกนัแฮ็ทให้ค่าแอมปลิจูดสูงสุด พร้อมทั้งมีความเด่นชัดในการแยกจุด
ยอดสัญญาณขณะสเกลระดบัต ่าๆและมีความสูงในระดบัใกลเ้คียงกนัเกือบทั้งหมด เม่ือท าการเพิ่ม
ค่าสเกลเป็นระดับ 4 ดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 เวฟเล็ตแม่ชนิดแม็กซิกันแฮ็ทยงัคงให้ค่า        
แอมปลิจูดสูงสุด พร้อมทั้งสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนและให้ความเรียบของสัญญาณไดดี้กวา่
เวฟเล็ตแม่ชนิดอ่ืนๆ นอกจากน้ีไดท้  าการทดสอบกบัชุดขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีรูปแบบ
ผิดปกติ (ECG 105) เน่ืองจากการปนของสัญญาณรบกวนประกอบกบัความผิดปกติเน่ืองจากโรค
พีวีซี ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-3 โดยทดสอบสัญญาณในสเกลระดับ 4 จากภาพสังเกตได้ว่า     
เวฟเล็ตแม่ชนิดแมก็ซิกนัแฮท็ยงัคงใหค้่าแอมปลิจูดสูงสุด มีความสามารถในการดึงคุณลกัษณะเด่น
เพื่อแยกจุดยอดสัญญาณและให้ความเรียบในการลดทอนสัญญาณรบกวนไดดี้ท่ีสุดเม่ือเทียบกบั  
เวฟเล็ตแม่ชนิดอ่ืนๆ เพื่อ เป็นการยืนย ันประสิทธิภาพในการก าจัดสัญญาณรบกวนและ
ความสามารถในการแยกจุดยอดสัญญาณของเวฟเล็ตแม่ชนิดแม็กซิกนัแฮ็ทในสเกลระดบั 4 จึงท า
การตรวจสอบความถูกตอ้งในการแยกจุดยอดสัญญาณเม่ือเทียบกบัผูเ้ช่ียวชาญเฉลยพบวา่สามารถ
แยกจุดยอดสัญญาณไดถู้กตอ้งดงัแสดงในภาพประกอบ 4-4 
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ภาพประกอบ 4-1 การทดสอบเวฟเล็ตแมช่นิดต่างๆกบัชุดขอ้มูลสัญญาณท่ีมีรูปแบบปกติ                

(ECG100) ในสเกลระดบั 1 โดยใชว้ธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง 
 

 
ภาพประกอบ 4-2 การทดสอบเวฟเล็ตแมช่นิดต่างๆกบัชุดขอ้มูลสัญญาณท่ีมีรูปแบบปกติ                

(ECG100) ในสเกลระดบั 4 โดยใชว้ธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง 
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ภาพประกอบ 4-3 ทดสอบเวฟเล็ตแม่ชนิดต่างๆกบัชุดขอ้มูลสัญญาณท่ีมีรูปแบบผดิปกติ                

(ECG105) ในสเกลระดบั 4 โดยใชว้ธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-4 ทดสอบความสามารถของเวฟเล็ตแม่ชนิดแมก็ซิกนัแฮท็                                                
ในการแยกจุดยอดสัญญาณท่ีมีความผดิปกติ (ECG105) เทียบกบัผูเ้ช่ียวชาญเฉลย  
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  4.1.2 ผลการก าจดัสัญญาณรบกวน 
  ส าหรับการทดลองในคร้ังน้ีไดท้  าการทดสอบกบัฐานขอ้มูล MIT-BIH Arrhythmia 
Database จ านวน 48 ชุดขอ้มูล แต่ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวเฉพาะบางตวัอยา่งชุดขอ้มูลซ่ึงเป็นตวัแทน
ของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีมีรูปแบบปกติและผิดปกติ จ านวน 4 ชุดขอ้มูลคือ ชุดขอ้มูล100    
ชุดขอ้มูล 105 ชุดขอ้มูล 108 และชุดขอ้มูล 222 โดย 3 ชุดขอ้มูลหลงันบัวา่เป็นปัญหาหลกัของ 29 
บทความท่ีไดท้  าการทบทวนวรรณกรรมและติดใน 5 อนัดบัแรกท่ีส่งผลให้เกิดค่าความผิดพลาด
มากท่ีสุดของ 8 บทความท่ีไดรั้บความนิยมและน่าเช่ือถือซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  ภาพประกอบ 4-5 แสดงผลเปรียบเทียบการก าจดัสัญญาณรบกวนดว้ยวิธีการแปลง
เวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองและวิธีการของ PT ในสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีรูปแบบปกติ โดยรูป (a) 
แสดงชุดขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 100 รูป (b) แสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการก าจดัสัญญาณ
รบกวนในโดเมนเวลา โดยเส้นหนาแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองของ
อลักอริทึมในงานวิจยัน้ี และเส้นประแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการของ PT รูป (c) แสดงผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากการก าจดัสัญญาณรบกวนในโดเมนความถ่ี โดยเส้นหนาแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการแปลง
เวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองของอลักอริทึมในงานวิจยัน้ี และเส้นประแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการของ PT 
จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ผลลพัธ์ของอลักอริทึมในงานวิจยัน้ีให้ค่าแอมปลิจูดและความเรียบ
ของสัญญาณในโดเมนเวลาออกมาสูงกวา่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิการของ PT และเม่ือพิจารณาผลลพัธ์ท่ี
ไดใ้นโดเมนความถ่ีพบวา่มีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีใกลเ้คียงกนัประมาณ 80 dB 
นอกจากน้ีไดท้  าการทดสอบกบัชุดขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีรูปแบบผิดปกติในชุดขอ้มูล 
105 108 และ 222 ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-6 ถึง 4-8 จากภาพจะเห็นไดว้า่ให้ผล
ออกมาเช่นเดียวกนักบัภาพประกอบ 4-5 
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(a) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(c) 

ภาพประกอบ 4-5  เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก CWT กบั PT ในชุดขอ้มูล 
100 (a) สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 100 (b) สญัญาณท่ีไดจ้าก 

 CWT (เส้นหนา) และ อลักอริทึมของ PT [9] (เส้นประ) 
(c) ผลลพัธ์ของสญัญาณทั้งสองในโดเมนความถ่ี 

ภาพประกอบ 4-6 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก CWT กบั PT ในชุด
ขอ้มูล 105 (a) สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 105 (b) 
สญัญาณท่ีไดจ้าก CWT (เส้นหนา) และ อลักอริทึมของ PT [9] 

(เส้นประ) (c) ผลลพัธ์ของสญัญาณทั้งสองในโดเมนความถ่ี 
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(a) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(c) 

ภาพประกอบ 4-7 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก CWT กบั PT ในชุดขอ้มูล 
108 (a) สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 108 (b) สญัญาณท่ีไดจ้าก 
CWT (เส้นหนา) และ อลักอริทึมของ PT [9] (เส้นประ) (c) ผลลพัธ์ของ

สญัญาณทั้งสองในโดเมนความถ่ี 

ภาพประกอบ 4-8 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก CWT กบั PT ในชุดขอ้มูล 
222 (a) สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 222 (b) สญัญาณท่ีไดจ้าก 
CWT (เส้นหนา) และ อลักอริทึมของ PT [9] (เส้นประ) (c) ผลลพัธ์ของ

สญัญาณทั้งสองในโดเมนความถ่ี 
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4.2 ผลการประมวลผลสัญญาณขั้นต้นด้วยตัวกรองควอดราติก 
 
  4.2.1 ผลการออกแบบตวักรองควอดราติก 

ภาพประกอบ 4-9 (a) แสดงแมกนิจูดผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ 2 มิติของตวั
กรองควอดราติกหรือฟังกช์นั 1 2( , )k lj j

H e e
   ซ่ึงจุดศูนยก์ลางของฟังก์ชนัเกาส์เซียนมีค่าคู่อนัดบัท่ี

ความถ่ี (-15, 15) และ (15, -15) มีค่าพารามิเตอร์  = -π/4 σx = 1.1 σy =0.55 ภาพประกอบ 4-9 (b) 
แสดงสัมประสิทธ์ิของตวักรองควอดราติกหรือฟังกช์นั h (n1, n2) ซ่ึงมีขนาดในโดเมนเวลา 3737 

 
  4.2.2 ผลการก าจดัสัญญาณรบกวน 

ภาพประกอบ 4-10 แสดงผลเปรียบเทียบการก าจดัสัญญาณรบกวนด้วยวิธีตวั
กรองควอดราติกและวิธีการของ PT [9] ในสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีรูปแบบปกติ โดยรูป (a) 
แสดงชุดขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 100 รูป (b) แสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการก าจดัสัญญาณ
รบกวนในโดเมนเวลา โดยเส้นหนาแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากตวักรองควอดราติกของอลักอริทึมใน
งานวจิยัน้ี และเส้นประแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิการของ PT รูป (c) แสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการก าจดั
สัญญาณรบกวนในโดเมนความถ่ี โดยเส้นหนาแสดงผลลัทธ์ท่ีได้จากวิธีการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ืองของอลักอริทึมในงานวจิยัน้ี และเส้นประแสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวิธีการของ PT จากผล
การทดลองจะเห็นได้ว่าผลลพัธ์ของอลักอริทึมในงานวิจยัน้ีให้ค่าแอมปลิจูดและความเรียบของ
สัญญาณในโดเมนเวลาออกมาสูงกวา่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากวธีิการของ PT และเม่ือพิจารณาผลลพัธ์ใน 

 

  
 

 

ภาพประกอบ 4-9 ผลการออกแบบตวักรอง QF (a) แมกนิจูดผลตอบสนองทาง 
ความถ่ีแบบ 2 มิติ (b) สัมประสิทธ์ิของตวักรองควอดราติก 

(a) (b) 
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(a)  

(a) 

 
(b)  

(b) 

 
(c)  

(c) 
ภาพประกอบ 4-10 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก QF กบั PT ในชุดขอ้มลู 
100 (a) สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 100 (b) สญัญาณท่ีได้
จากควอดราติก (เส้นหนา) และ อลักอริทึมของ PT [9] (เส้นประ) (c) 

ผลลพัธ์ของสญัญาณทั้งสองในโดเมนความถ่ี 

ภาพประกอบ 4-11 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก QF กบั PT ในชุดขอ้มลู 105 
(a) สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 105 (b) สญัญาณท่ีไดจ้ากควอดรา

ติก (เส้นหนา) และ อลักอริทึมของ PT [9] (เส้นประ) (c) ผลลพัธ์ของ
สญัญาณทั้งสองในโดเมนความถ่ี 
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(a) 

 
(a) 

 
(b) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(c) 

ภาพประกอบ 4-12 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก QF กบั PT ในชุดขอ้มลู 108 
\(a) สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจจากชุดขอ้มูล 108 (b) สญัญาณท่ีไดจ้ากควอด
ราติก (เส้นหนา) และ อลักอริทึมของ PT [9] (เส้นประ) (c) ผลลพัธ์ของ

สญัญาณทั้งสองในโดเมนความถ่ี 

ภาพประกอบ 4-13 เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีจาก QF กบั PT ในชุดขอ้มลู 
222 (a) สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากชุดขอ้มูล 222 (b) สญัญาณท่ีได้
จากควอดราติก (เส้นหนา) และ อลักอริทึมของ PT [9] (เส้นประ) (c) 

ผลลพัธ์ของสญัญาณทั้งสองในโดเมนความถ่ี 
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โดเมนความถ่ีพบว่าอลักอริทึมในงานวิจยัน้ีและอลักอริทึมของ PT มีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน 100 dB และ 80 dB ตามล าดบั 
  นอกจากน้ีได้ท าการทดสอบกบัชุดข้อมูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีมีรูปแบบ
ผดิปกติดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 4-11 ถึง 4-13 จากภาพจะเห็นไดว้า่ให้ผลออกมาเช่นเดียวกนักบั
ภาพประกอบ 4-10  
 
4.3 ผลการตรวจจับจุดยอดสัญญาณคลืน่ไฟฟ้าหัวใจ 
 
  ตารางท่ี 4-1 แสดงช่วงค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีเหมาะสมของแต่ละชุดขอ้มูลพร้อมค่า
ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง จากขอ้มูลในตารางจะเห็นไดว้า่ค่าขีด
แบ่งน้อยท่ีสุดมีค่า 0.076 และค่าขีดแบ่งมากท่ีสุดมีค่า 2.451 ซ่ึงในแต่ละชุดขอ้มูลมีค่าขีดแบ่ง
สัญญาณท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัออกไป บางชุดขอ้มูลมีช่วงค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีกวา้งเช่น ชุดขอ้มูล 
100 จากขอ้มูลในตารางจะเห็นได้ว่าตั้งแต่ค่าขีดแบ่งสัญญาณเท่ากบั 0.175-1.224 มีค่าความ
ผิดพลาด 0.00% ซ่ึงมีความยืดหยุ่น มีค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีเหมาะสมหลายค่าไม่วา่จะเลือกค่าใดก็
ตามท่ีอยู่ในช่วงย่อมไม่มีค่าความผิดพลาดเกิดข้ึน สืบเน่ืองจากชุดขอ้มูลน้ีเป็นสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจท่ีมีรูปแบบปกติ จุดยอดสัญญาณในแต่ละช่วงคล่ืนมีค่าความสูงของแอมปลิจูดท่ีใกลเ้คียงกนั
จึงไม่ก่อให้เกิดอุปสรรคในการตรวจจับจุดยอดสัญญาณ แต่ส าหรับบางชุดข้อมูลมีค่าขีดแบ่ง
สัญญาณท่ีเหมาะสมพียงค่าเดียวเช่น ชุดขอ้มูล 105 ท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณเท่ากบั 2.168 จะส่งผลให้
เกิดค่าความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุดประมาณ 1.48% เน่ืองจากชุดขอ้มูลน้ีเป็นสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ี
มีรูปแบบผิดปกติเน่ืองจากโรคพีวีซีประกอบกบัการปนของสัญญาณรบกวน ท าให้ค่าความสูงของ
แอมปลิจูดในแต่ละช่วงคล่ืนไม่เท่ากนั จึงก่อให้เกิดปัญหาในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณส่งผลให้
ค่าความผิดพลาดท่ีไดมี้ค่าสูงกวา่สัญญาณท่ีมีรูปแบบปกติ เพื่อสร้างความเขา้ใจมากยิ่งข้ึนไดแ้สดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าขีดแบ่งสัญญาณและค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในชุดขอ้มูล 100 ชุดขอ้มูล  
105 ชุดขอ้มูล 108 และ ชุดขอ้มูล 222 ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 4-14 
  ภาพประกอบ 4-15 แสดงการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณของชุดขอ้มูล 100 เร่ิมตน้
การก าจดัสัญญาณรบกวนด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง (เส้นสีเขียว) จากนั้นท าการดึง
กรอบของสัญญาณออกมา (เส้นสีน ้ าเงิน) แลว้ก าหนดค่าขีดแบ่งสัญญาณของ z(n)  ซ่ึงมีค่าขีดแบ่ง
เท่ากบั 2  (เส้นสีชมพู) และเลือกช่วงเวลาของ z(n) ท่ีมีค่าสูงกวา่ค่าขีดแบ่งแลว้ท าการหาจุดเร่ิมตน้ 
(t0) และจุดส้ินสุด (t1) ของ z(n) เม่ือไดช่้วงเวลาต าแหน่งท่ี QRS วางตวัอยู ่จากนั้นด าเนินการหาจุด
ยอดของสัญญาณท่ีอยูใ่นช่วง t0 ถึง t1ท าใหส้ามารถตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจได้ โดย
สัญลกัษณ์ส่ีเหล่ียมสีด าแสดงต าแหน่งจุด R peak (tR) หาจากค่าแอมปลิจูดสูงสุดตั้งแต่จุด t0 จนถึง t1 
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ตางรางท่ี 4-1 ช่วงค่าขีดแบ่งสญัญาณท่ีเหมาะสมของแต่ละชุดขอ้มูลในการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง 

Record Thresholdmin Thresholdmax DER(%) 
100 0.175 1.224 0.00 
101 0.279 0.465 0.21 
102 0.134 0.302 0.00 
103 0.180 0.721 0.00 
104 0.383 0.383 0.54 
105 2.168 2.168 1.48 
106 0.397 0.397 0.30 
107 0.576 0.576 0.00 
108 0.217 0.217 2.50 
109 0.324 0.324 0.00 
111 0.099 0.232 0.05 
112 0.475 0.475 0.00 
113 0.925 2.158 0.00 
114 0.076 0.076 0.48 
115 0.153 2.144 0.00 
116 0.365 0.365 0.95 
117 0.284 0.567 0.00 
118 1.115 1.952 0.00 
119 0.565 1.977 0.05 
121 0.081 0.284 0.16 
122 0.162 1.137 0.04 
123 1.352 1.931 0.00 
124 0.438 0.731 0.00 
200 0.923 0.923 0.12 
201 0.157 0.157 1.53 
202 0.268 0.268 0.09 
203 0.585 0.585 1.88 
205 0.214 0.321 0.11 
207 0.400 0.400 10.7 
208 0.515 0.515 1.32 
209 0.839 1.067 0.03 
210 0.170 0.170 0.57 
212 0.693 1.287 0.00 
213 0.807 1.076 0.15 
214 0.627 0.627 0.22 
215 0.499 0.499 0.03 
217 0.525 0.525 0.23 
219 0.765 1.148 0.00 
220 0.167 2.332 0.00 
221 0.168 0.168 0.00 
222 0.152 0.152 0.40 
223 0.300 0.450 0.04 
228 0.381 0.381 1.07 
230 1.051 2.451 0.00 
231 0.184 1.291 0.00 
23 0.228 0.228 0.06 

233 0.636 0.636 0.06 
234 0.354 0.354 0.00 

 min 
max 

0.076 
2.168 

0.076 
2.451 
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ภาพประกอบ 4-14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าขีดแบ่งและค่าความผดิพลาดของ CWT 

 
ของเวลา z(n) ท่ีมีค่าสูงกวา่ค่าขีดแบ่ง จากภาพจะเห็นไดว้า่อลักอริทึมท่ีไดท้  าการออกแบบสามารถ
ตรวจจบัจุดยอดสัญญาณไดถู้กตอ้งตลอดทั้งชุดขอ้มูล 
  นอกจากน้ีท าการตรวจสอบอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์
ในการก าจดัสัญญาณรบกวนดว้ยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองกบัชุดขอ้มูลท่ีมีรูปแบบผิดปกติ
ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-16 ถึง 4-18 จากผลลพัธ์จะเห็นไดว้่าแมใ้นชุดขอ้มูลท่ีมีการปนของ
สัญญาณรบกวนชนิดต่างๆหรือความผิดปกติของรูปแบบสัญญาณอนัเน่ืองมาจากโรคของผูป่้วยแต่
อลักอริทึมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีสามารถตรวจจบัจุดยอดสัญญาณไดถู้กตอ้ง 
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ภาพประกอบ 4-15 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ CWT ในชุดขอ้มูล 100 

 

 
ภาพประกอบ 4-16 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ CWT ในชุดขอ้มูล 105 
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ภาพประกอบ 4-17 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ CWT ในชุดขอ้มูล 108 

 

 
ภาพประกอบ 4-18 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ CWT ในชุดขอ้มูล 222 
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  จากนั้นท าการปรับเปล่ียนค่าเพื่อหาระดบัสเกลท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในการ
ประมวลผลสัญญาณโดยแสดงความสัมพนัธ์ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกบัค่าสเกลทั้งเกา้ระดบัดงั
ภาพประกอบ 4-19 จากภาพจะเห็นไดว้า่สเกลระดบั 3 ให้ค่าความผิดพลาดประมาณ 0.53% ซ่ึงเป็น
ค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัค่าความผิดพลาดในสเกลระดบัอ่ืนๆ และเม่ือท าการรวมกนัระหวา่งสเกล
ระดบั 3 และ 4 พร้อมกบัการรวมกนัของสเกลระดบั 4 และ 5 พบวา่ค่าความผิดพลาดท่ีไดมี้ค่า 0.60 
และ 2.09 ตามล าดบั ซ่ึงยงัคงมีค่าสูงมากกว่าการเลือกใช้ค่าสเกลแบบเด่ียว จากผลลพัธ์ทั้งหมดท่ี
ปรากฏเป็นเคร่ืองยืนยนัได้ว่าสเกลระดับ 3 มีความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับเวฟเล็ตแม่ชนิด             
แมก็ซิกนัแฮท็เน่ืองจากใหค้่าความผดิพลาดออกมานอ้ยท่ีสุด 
  ตารางท่ี 4-2 แสดงช่วงค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีเหมาะสมของแต่ละชุดขอ้มูลพร้อมค่า
ความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในตวักรองควอดราติก จากขอ้มูลในตารางจะเห็นไดว้า่ค่าขีดแบ่งนอ้ยท่ีสุดมี
ค่าประมาณ 0.017 และค่าขีดแบ่งมากท่ีสุดมีค่า 0.887 ส าหรับค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีเหมาะสมใน
วธีิการตวักรองควอดราติกมีค่าแตกต่างกนัออกไปเช่นเดียวกนั ในชุดขอ้มูลท่ีมีรูปแบบปกติจะบางมี
ช่วงค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีกวา้งเช่น ชุดขอ้มูล 100 จากขอ้มูลในตารางจะเห็นไดว้า่ตั้งแต่ค่าขีดแบ่ง
สัญญาณเท่ากับ 0.020-0.367 มีค่าความผิดพลาด 0.00% แต่ส าหรับบางชุดขอ้มูลมีค่าขีดแบ่ง
สัญญาณท่ีเหมาะสมพียงค่าเดียวเช่น ชุดขอ้มูล 203 ท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณเท่ากบั 0.115 จะส่งผลให้
เกิดค่าความผดิพลาดนอ้ยท่ีสุดประมาณ 2.32% เน่ืองจากชุดขอ้มูลน้ีเป็นสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ี
มีรูปแบบผดิปกติประกอบกบัการปนของสัญญาณรบกวน โดยไดท้  าการน าค่าขีดแบ่งสัญญาณและ
ค่าความผดิพลาดหาความสัมพนัธ์ดงัภาพประกอบ 4-20 

                     
 ภาพประกอบ 4-19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดและระดบัสเกลตั้งแต่ 0.24-5 
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ตางรางท่ี 4-2 ช่วงค่าขีดแบ่งสญัญาณท่ีเหมาะสมของแต่ละชุดขอ้มูลในวธีิตวักรองควอดราติก 

Record Thresholdmin Thresholdmax DER(%) 
100 0.056 0.478 0.00 
101 0.195 0.306 0.21 
102 0.023 0.068 0.00 
103 0.060 0.180 0.00 
104 0.152 0.152 0.76 
105 0.738 0.738 1.67 
106 0.131 0.131 0.35 
107 0.251 0.440 0.00 
108 0.088 0.088 4.08 
109 0.065 0.065 0.04 
111 0.082 0.082 0.05 
112 0.214 0.228 0.00 
113 0.297 0.843 0.00 
114 0.034 0.034 0.32 
115 0.049 0.840 0.00 
116 0.337 0.337 0.95 
117 0.201 0.310 0.00 
118 0.462 0.770 0.00 
119 0.242 0.685 0.05 
121 0.107 0.117 0.00 
122 0.097 0.121 0.00 
123 0.434 0.558 0.00 
124 0.181 0.271 0.00 
200 0.301 0.301 0.19 
201 0.040 0.040 0.36 
202 0.093 0.093 0.00 
203 0.156 0.156 2.08 
205 0.047 0.070 0.08 
207 0.172 0.172 11.08 
208 0.209 0.209 1.18 
209 0.411 0.411 0.03 
210 0.068 0.068 0.64 
212 0.232 0.365 0.00 
213 0.260 0.346 0.00 
214 0.255 0.255 0.27 
215 0.123 0.185 0.03 
217 0.129 0.129 0.27 
219 0.125 0.311 0.00 
220 0.162 0.921 0.00 
221 0.062 0.062 0.00 
222 0.048 0.048 1.01 
223 0.216 0.216 0.08 
228 0.122 0.122 1.46 
230 0.396 1.121 0.00 
231 0.028 0.472 0.00 
232 0.077 0.077 0.06 
233 0.150 0.200 0.16 
234 0.061 0.213 0.04 

min 
max 

0.023 
0.738 

0.034 
1.121 
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ภาพประกอบ 4-20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าขีดแบ่งและค่าความผดิพลาดของ QF 

 
  จากนั้นท าการตรวจสอบอัลกอริทึมท่ีใช้ในการตรวจจับจุดยอดสัญญาณจาก
ผลลพัธ์ในการก าจดัสัญญาณรบกวนดว้ยวิธีตวักรองควอดราติกกบัสัญญาณท่ีมีรูปแบบปกติและ
ผดิปกติ ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-21 ถึง 4-24 จากผลลพัธ์จะเห็นไดว้า่แมใ้นชุดขอ้มูลท่ีมีการปน
ของสัญญาณรบกวนชนิดต่างๆหรือความผดิปกติของรูปแบบสัญญาณอนัเน่ืองมาจากโรคของผูป่้วย
แต่อลักอริทึมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีสามารถตรวจจบัจุดยอดสัญญาณไดถู้กตอ้ง 
  จากผลการออกแบบตวักรองควอดราติกดงัไดก้ล่าวในหัวขอ้ 4.2.1 เม่ือท าการ
ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ σy ตั้งแต่ 0.4, 0.55, 0.7 และ 0.85 ไดผ้ลลพัธ์แสดงดงัภาพประกอบ 4-25 
จากภาพจะสังเกตเห็นไดว้่าเม่ือ σy มีค่ามากข้ึนขนาดของแมกนิจูดผลตอบสนองทางความถ่ีแบบ     
2 มิติมีรูปร่างใหญ่ตามข้ึนดว้ย เม่ือท าการหาค่า σy ท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดในการประมวลผล
สัญญาณโดยแสดงความสัมพนัธ์ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกบัค่า σy ทั้งส่ีระดบัดงัภาพประกอบ     
4-26 จากภาพจะเห็นไดว้า่ค่าพารามิเตอร์ σy เท่ากบั 0.7 ให้ค่าความผิดพลาดออกมานอ้ยท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบัค่าอ่ืนๆ 
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ภาพประกอบ 4-21 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ QFในชุดขอ้มูล 100 

 

 
ภาพประกอบ 4-22 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ QF ในชุดขอ้มูล 105 
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ภาพประกอบ 4-23 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ QF ในชุดขอ้มูล 108 

 

 
ภาพประกอบ 4-24 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณจากผลลพัธ์ QF ในชุดขอ้มูล 222 
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ภาพประกอบ 4-25 การปรับเปล่ียนค่า σy ในการออกแบบตวักรองควอดราติก 

 

 
ภาพประกอบ 4-26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดกบัค่า σy ในระดบัต่างๆ 
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4.4 ผลการประเมินอลักอริทมึ 
 
  ตารางท่ี 4-3 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพอลักอริทึมส าหรับการแปลงเวฟ
เล็ตแบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 3 ทั้ง 48 ชุดขอ้มูล ซ่ึงให้ค่า SEN เท่ากบั 99.67% ค่า PPR เท่ากบั 
99.80% และค่า DER เท่ากบั 0.53% จากขอ้มูลในตารางจะเห็นไดว้า่ชุดขอ้มูล 207 ให้ค่าความ
ผดิพลาดสูงท่ีสุดประมาณ 10.70% เม่ือเทียบกบัชุดขอ้มูลอ่ืนๆ รองลงมาคือ 203 และ 201 ตามล าดบั
ซ่ึงมีค่าความผดิพลาด 1.88% และ 1.53% 
  ตารางท่ี 4-4 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพอลักอริทึมส าหรับตวักรองควอด
ราติกทั้ง 48 ชุดขอ้มูล ซ่ึงให้ค่า SEN เท่ากบั 99.64% ค่า PPR เท่ากบั 99.78% และค่า DER เท่ากบั 
0.57% จากขอ้มูลในตารางจะเห็นไดว้า่ชุดขอ้มูล 207 ให้ค่าความผิดพลาดสูงท่ีสุดเช่นเดียวกนัมีค่า
ความผิดพลาด 11.08% ส าหรับชุดขอ้มูลท่ีมีค่าความผิดพลาดรองลงมาคือ 108 และ 203 ซ่ึงมีค่า
ความผดิพลาด 4.08% และ 2.08% ตามล าดบั 
  ตารางท่ี 4-5 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดท่ีไดจ้ากวิธีการ PT กบั
วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองและตวักรองควอดราติก เม่ือพิจารณาค่าในตารางจะเห็นไดว้า่ทั้ง
สองวิธีการท่ีพฒันาในงานวิจยัน้ีสามารถลดค่าความผิดพลาดโดยรวมท่ีเกิดข้ึนในวิธีการ PT ได้
ลดลงประมาณ 0.15% หากวิเคราะห์ลงรายละเอียดในแต่ละชุดขอ้มูลพบว่าสามารถลดค่าความ
ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนไดป้ระมาณ 40 ชุดขอ้มูลโดยเฉพาะในชุดขอ้มูล 108 ซ่ึงเป็นชุดขอ้มูลอนัดบัแรกท่ี
ให้ค่าความผิดพลาดออกมาสูงท่ีสุดในวิธีการ PT แต่วิธีการในงานวิจยัน้ีสามารถลดค่าความ
ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนไดป้ระมาณ 9.25%  
  เม่ือน าผลลพัธ์ท่ีไดท้  าการเปรียบเทียบกบับทความอ่ืนๆดงัตารางท่ี 4-6 จะเห็นได้
ว่าประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากอลักอริทึมทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกบับทความอ่ืนๆท่ีมีความน่าเช่ือถือโดย
บทความท่ีน ามาเปรียบเทียบมีค่าความผิดพลาดประมาณ 0.17%-0.90% ส าหรับค่าความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนในวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองและตวักรองควอดราติกจดัอยู่ล  าดบักลางๆประมาณ 
0.53% และ 0.57% ตามล าดบั  
  เม่ือท าการพิจารณาถึงรายละเอียดของชุดขอ้มูลท่ีส่งผลให้เกิดค่าความผิดพลาด
มากท่ีสุดใน 5 อนัดบัแรกดงัตาราง 4-7 จะเห็นไดว้า่ชุดขอ้มูลโดยส่วนใหญ่ท่ีส่งผลให้เกิดค่าความ
ผดิพลาดมากท่ีสุดในงานวิจยัน้ีพบเช่นเดียวกนัในบทความอ่ืนๆ แต่ชุดขอ้มูล 207 นบัวา่เป็นปัญหา
หลกัในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณของงานวจิยัน้ีเน่ืองจากใหค้่าความผิดพลาดออกมาสูงท่ีสุดและ
ชุดขอ้มูลน้ีไม่ได้เป็นปัญหาในล าดับตน้ๆของบทความอ่ืนด้วยเช่นกัน หากสามารถลดค่าความ
ผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในชุดขอ้มูลน้ีไดก้็จะส่งผลใหค้่าความผดิพลาดโดยรวมลดลงเช่นเดียวกนั 
 



53 
 
ตาราง 4-3 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 3  

Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 
100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1865 0 4 100.00 99.79 0.21 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2228 2227 1 11 99.96 99.51 0.54 
105 2572 2556 16 22 99.38 99.15 1.48 
106 2027 2025 2 4 99.90 99.80 0.30 
107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
108 1763 1726 37 7 97.90 99.60 2.50 
109 2532 2532 0 0 100.00 100.00 0.00 
111 2124 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 
112 2539 2539 0 0 100.00 100.00 0.00 
113 1795 1795 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1876 3 6 99.84 99.68 0.48 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2393 19 4 99.21 99.83 0.95 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 
121 1863 1862 1 2 99.95 99.89 0.16 
122 2476 2476 0 1 100.00 99.96 0.04 
123 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2598 3 0 99.88 100.00 0.12 
201 1963 1934 29 1 98.52 99.95 1.53 
202 2136 2134 2 0 99.91 100.00 0.09 
203 2980 2943 37 19 98.76 99.36 1.88 
205 2656 2653 3 0 99.89 100.00 0.11 
207 1860 1735 125 74 93.28 95.91 10.70 
208 2955 2932 23 16 99.22 99.46 1.32 
209 3005 3005 0 1 100.00 99.97 0.03 
210 2650 2646 4 11 99.85 99.59 0.57 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3251 3248 3 2 99.91 99.94 0.15 
214 2262 2257 5 0 99.78 100.00 0.22 
215 3363 3362 1 0 99.97 100.00 0.03 
217 2208 2205 3 2 99.86 99.91 0.23 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2427 0 0 100.00 100.00 0.00 
222 2483 2478 5 5 99.80 99.80 0.40 
223 2605 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 
228 2053 2042 11 11 99.46 99.46 1.07 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 1 100.00 99.94 0.06 
233 3079 3077 2 0 99.94 100.00 0.06 
234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

 
109491 109154 337 205 99.67 99.80 0.53 
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ตาราง 4-4 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการตวักรองควอดราติกในพารามิเตอร์ σy เท่ากบั 0.7 

Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 
100 2272 2272 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1865 0 4 100.00 99.79 0.21 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2228 2223 5 12 99.78 99.46 0.76 
105 2572 2558 14 29 99.46 98.88 1.67 
106 2027 2024 3 4 99.85 99.80 0.35 
107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
108 1763 1710 53 19 96.99 98.90 4.08 
109 2532 2531 1 0 99.96 100.00 0.04 
111 2124 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 
112 2539 2539 0 0 100.00 100.00 0.00 
113 1794 1794 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1878 1 5 99.95 99.73 0.32 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2392 20 3 99.17 99.87 0.95 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 
121 1863 1863 0 0 100.00 100.00 0.00 
122 2476 2476 0 0 100.00 100.00 0.00 
123 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2598 3 2 99.88 99.92 0.19 
201 1963 1959 4 3 99.80 99.85 0.36 
202 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
203 2980 2955 25 37 99.16 98.76 2.08 
205 2656 2654 2 0 99.92 100.00 0.08 
207 1860 1700 160 46 91.40 97.37 11.08 
208 2955 2933 22 13 99.26 99.56 1.18 
209 3005 3005 0 1 100.00 99.97 0.03 
210 2650 2643 7 10 99.74 99.62 0.64 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3250 3250 0 0 100.00 100.00 0.00 
214 2262 2256 6 0 99.73 100.00 0.27 
215 3363 3363 0 1 100.00 99.97 0.03 
217 2208 2206 2 4 99.91 99.82 0.27 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2427 0 0 100.00 100.00 0.00 
222 2483 2472 11 14 99.56 99.44 1.01 
223 2605 2604 1 1 99.96 99.96 0.08 
228 2053 2044 9 21 99.56 98.98 1.46 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 1 100.00 99.94 0.06 
233 3079 3077 2 3 99.94 99.90 0.16 
234 2753 2753 0 1 100.00 99.96 0.04 

 
109488 109136 352 235 99.64 99.78 0.57 
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ตาราง 4-5 ผลการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดจากวธีิการ PT กบั CWT และ QF 

Records DER of PT [9] (%) DER of CWT (%) DER of QF (%) 

100 0.00 0.00 0.00 
101 0.43 0.21 0.21 
102 0.00 0.00 0.00 
103 0.00 0.00 0.00 
104 0.04 0.54 0.76 
105 3.46 1.48 1.67 
106 0.05 0.30 0.35 
107 0.09 0.00 0.00 
108 12.54 2.50 4.08 
109 0.04 0.00 0.04 
111 0.05 0.05 0.05 
112 0.04 0.00 0.00 
113 0.00 0.00 0.00 
114 1.06 0.48 0.32 
115 0.00 0.00 0.00 
116 1.04 0.95 0.95 
117 0.13 0.00 0.00 
118 0.04 0.00 0.00 
119 0.05 0.05 0.05 
121 0.59 0.16 0.00 
122 0.08 0.04 0.00 
123 0.00 0.00 0.00 
124 0.00 0.00 0.00 
200 0.35 0.12 0.19 
201 0.51 1.53 0.36 
202 0.19 0.09 0.00 
203 2.78 1.88 2.08 
205 0.08 0.11 0.08 
207 0.43 10.70 11.08 
208 0.60 1.32 1.18 
209 0.10 0.03 0.03 
210 0.38 0.57 0.64 
212 0.00 0.00 0.00 
213 0.09 0.15 0.00 
214 0.26 0.22 0.27 
215 0.03 0.03 0.03 
217 0.45 0.23 0.27 
219 0.00 0.00 0.00 
220 0.00 0.00 0.00 
221 0.08 0.00 0.00 
222 7.33 0.40 1.01 
223 0.04 0.04 0.08 
228 1.46 1.07 1.46 
230 0.04 0.00 0.00 
231 0.00 0.00 0.00 
232 0.39 0.06 0.06 
233 0.03 0.06 0.16 
234 0.00 0.00 0.04 

48 records 0.71 0.53 0.58 
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ตาราง 4-6 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมจากวธีิการ CWT และ QF กบับทความอ่ืนๆ 

Author SEN(%) PPR(%) DER(%) 
Pan and Tompkins (1985) [9] 99.75  99.54  0.71  
Hamilton and Tompkins (1986) [10] 99.69  99.77  0.54  
Poli (1995) [11] 99.60  99.50  0.90  
Lee (2002) [13] 99.69  99.87  0.43  
Li (1995) [25] 99.89  99.94  0.17  
Afonso (1999) [27] 99.55  99.59  0.86  
Choi (2010) [30] 99.66  99.80  0.54  
Zhang (2009) [35] 99.81  99.80  0.39  
Proposed CWT method 99.64  99.79  0.53  
Proposed QF method 99.65  99.78  0.57  

 

ตาราง 4-7 ผลการเปรียบเทียบชุดขอ้มูลท่ีส่งผลใหเ้กิดค่าความผดิพลาดมากท่ีสุด 5 อนัดบัแรก 
Method Author Top 5 of DER 

1st 2nd 3rd 4th 5th 
Filter Pan [9] 108(12.38%) 222 (7.10%) 105 (3.43%) 203 (2.76%) 228 (1.46%) 
Filter Hamilton [10] 108 (5.38%) 222 (3.04%) 105 (2.90%) 203 (2.47%) 210 (1.60%) 
Filter Poli [11] 207 108 105 104 203 
Filter Lee [13] 222 (3.73%) 203 (2.38%) 114 (2.09%) 105 (1.75%) 201 (1.36%) 
WT Li [25] 108 (1.57%) 105 (1.08%) 203 (0.86%) 201 (0.66%) 228 (0.49%) 
WT Afonso [27] 108 (11.89%) 203 (4.03%) 105 (3.20%) 210 (2.36%) 208 (2.09%) 
WT Choi [30] 108 (4.71%) 228 (3.56%) 201 (2.39%) 203 (2.05%) 105 (2.02%) 

Morphological Zhang [35] 106 (2.00%) 116 (1.27%) 113 (1.16%) 105 (1.00%) 223 (0.99%) 
WT Proposed 207 (10.70%)  108 (2.50%)  203 (1.88%)  201(1.53%)  105(1.48%)  
QF Proposed 207 (11.08%)  108 (4.08%)  203 (2.08%)  105 (1.67%)  228 (1.46%)  
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บทที ่5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
  ในบทน้ีกล่าวถึงบทสรุปของการวิจัยและข้อเสนอแนะส าหรับผู ้ต้องการน า
งานวจิยัน้ีไปอา้งอิงหรือพฒันาต่อ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
5.1 บทสรุป 
 
  งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาวิธีการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (R- 
wave) ทั้งในสัญญาณท่ีมีรูปแบบปกติและผิดปกติจากฐานขอ้มูล MIT-BIH Arrhythmia Database 
จ านวน 48 ชุดขอ้มูล กระบวนการด าเนินงานประกอบด้วยส่ีขั้นตอนหลกัคือ การประมวลผล
สัญญาณขั้นตน้เพื่อท าการก าจดัสัญญาณรบกวนองคป์ระกอบความถ่ีต ่าและองคป์ระกอบความถ่ีสูง
ท่ีไม่ตอ้งการออกไป ในงานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาการก าจดัสัญญาณรบกวนสองวิธีการหลกัดว้ยกนั 
เร่ิมตน้ดว้ยวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองโดยท าการศึกษาหาเวฟเล็ตแม่และระดบัสเกลท่ีมีความ
เหมาะสมท่ีสุดในการก าจดัสัญญาณรบกวน และศึกษาการประมวลผลสัญญาณขั้นต้นด้วยตวั
กรองควอดราติกซ่ึงท าการออกแบบพร้อมปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆให้มีความเหมาะสมใน
การลดสัญญาณรบกวนท่ีมีการปนเขา้มาในสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนการก าจดัสัญญาณรบกวนทั้งสองเขา้สู่กระบวนการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
หัวใจ ในงานวิจยัคร้ังน้ีได้เลือกใช้เส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบคงท่ี ท าให้อัลกอริทึมท่ีใช้ในการ
ตรวจจับจุดยอดสัญญาณค่อนข้างง่ายไม่ยุ่งยากซับซ้อนมากนัก จากนั้ นด าเนินการประเมิน
ประสิทธิภาพของอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณโดยใช้ค่า SEN (Sensitivity), PPR 
(Positive Predictive Rate) และ DER (Detection Error Rate) และน าค่าผลลพัธ์ท่ีไดท้  าการ
เปรียบเทียบกบับทความอ่ืนๆท่ีไดรั้บความนิยมและมีความน่าเช่ือถือ 
  จากการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของอลักอริทึมพบว่าการประมวลผล
สัญญาณขั้นต้นด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองมีเวฟเล็ตแม่หลากหลายชนิดด้วยกนัท่ีให ้ 
ผลลพัธ์ทางดา้นแอมปลิจูดและการก าจดัสัญญาณรบกวนไดดี้ แต่เวฟเล็ตแม่ชนิดแม็กซิกนัแฮ็ทให้
ผลลพัธ์ออกมาดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเวฟเล็ตแม่ชนิดอ่ืนๆและค่าสเกลระดบั 3 มีความเหมาะสมท่ีสุด
ในการก าจดัสัญญาณรบกวนเน่ืองจากใหค้่าความผดิพลาดออกมานอ้ยท่ีสุด ส าหรับการประมวลผล
สัญญาณขั้นตน้ด้วยตวักรองควอดราติก จากการออกแบบและการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ σy 
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พบวา่ท่ี σy เท่ากบั 0.7 มีความเหมาะสมในการก าจดัสัญญาณรบกวนเน่ืองจากให้ค่าความผิดพลาด
ออกมานอ้ยท่ีสุด พร้อมทั้งคุณภาพของอลักอลิทึมท่ีไดห้ลงัจากผา่นการประเมินประสิทธิภาพจาก
วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองมีค่า SEN = 99.67% PPR = 99.80% DER= 0.53% และผลการ
ประเมินประสิทธิภาพจากตวักรองควอดราติกมีค่า SEN = 99.64% PPR = 99.78% DER= 0.57% 
จากค่าท่ีไดพ้บวา่วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองมีค่า SEN และ PPR มีค่าสูงกวา่วิธีการตวักรอง 
ควอดราติกเล็กน้อย สอดคล้องกับค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนน้อยกว่าประมาณ 0.04% จากค่า
ผลลพัธ์ท่ีไดน้ี้เม่ือท าการเปรียบเทียบกบับทความอ่ืนๆพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
  5.2.1 ส าหรับการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ดว้ยวิธีการแปลงเวฟเล็ตไดมุ้่งเนน้
ทดสอบเฉพาะวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง ยงัไม่ไดล้งละเอียดถึงวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็ม
หน่วย และการแปลงเวฟเล็ตแพก็เก็ต รวมถึงเวฟเล็ตแม่ท่ีใชใ้นการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองยงัคง
มีอีกหลายชนิดท่ียงัไม่ไดศึ้กษาเนน้รายละเอียดเพื่อปรับหาค่าสเกลท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
  5.2.2 ส าหรับการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ดว้ยตวักรองควอดราติก ยงัคงมี
ค่าพารามิเตอร์อีกหลายตวัท่ียงัไม่ไดท้  าการปรับเปล่ียนค่าเช่น            อาจให้ค่าผลลพัธ์ออกมาไดดี้
เทียบเท่าหรือดีกวา่  
  5.2.3 ส าหรับขั้นตอนการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในงานวิจยัน้ี
เลือกใช้เส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบคงท่ี ยงัไม่ไดล้งรายละเอียดในการเลือกใช้เส้นขีดแบ่งสัญญาณ
แบบปรับตวัได ้คาดวา่ใหค้่าผลลพัธ์ออกมาดีเทียบเท่าหรือดีกวา่ 
  5.2.4 ส าหรับปัญหาหลกัของการประมวลผลสัญญาณในงานวิจยัน้ีท่ีส่งผลให้
เกิดค่าความผิดพลาดสูงในชุดขอ้มูล 207 ดงัภาพประกอบ 5-1 เน่ืองจากชุดขอ้มูลน้ีไดม้าจากผูป่้วย
เพศหญิง อายุ 89 ปี มีจ  านวน 1860 จุดยอดคล่ืนสัญญาณซ่ึงประกอบไปดว้ยความผิดปกติของโรค 
Left bundle branch block จ านวน 1457 จุดยอดคล่ืนสัญญาณ โรค Right bundle branch block 
จ านวน 86 จุดยอดคล่ืนสัญญาณ โรค Atrial premature beat จ  านวน 107 จุดยอดคล่ืนสัญญาณ โรค 
Premature ventricular contraction จ านวน 105 จุดยอดคล่ืนสัญญาณ และโรค Ventricular escape 
จ านวน 105 จุดยอดคล่ืนสัญญาณ ซ่ึงความผิดปกติของโรคต่างๆเหล่าน้ีส่งผลให้รูปแบบสัญญาณ
และช่วงความถ่ีของแต่ละโรคมีการเปล่ียนแปลงแตกต่างกนัออกไปตามเวลา ท าให้กระบวนการ
ประมวลผลสัญญาณขั้นต้นท่ีได้ท าการออกแบบให้สอดคล้องกับช่วงความถ่ีของสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจไม่สามารถก าจดัสัญญาณรบกวนและดึงคุณลกัษณะเด่นของจุดยอดคล่ืน R ออกมา

,x 
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ไดดี้ในบางจุดยอดคล่ืนสัญญาณ ส่งผลใหก้ระบวนการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณในล าดบัขั้นถดัไปท่ี
เลือกใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวเกิดความไม่เหมาะสมเน่ืองจากมีค่าสูงเกินไปในบาง
ช่วงเวลาของจุดยอดคล่ืนสัญญาณท่ีมีความผิดปกติ เพื่อเป็นการแกไ้ขปัญหาในการตรวจจบัจุดยอด
สัญญาณในชุดขอ้มูลน้ี จึงควรเลือกใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณแบบปรับตวัได้ เพื่อท าการปรับเปล่ียน
ค่าตวัมนัเองตามสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา คาดวา่มีโอกาสลดค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนได ้
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ตารางท่ี ก-1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสญัญาณของชุดขอ้มูล 105 
 

Author TP FP FN FP+FN SEN(%) PPR(%) DER(%) 

Pan and Tompkins (1985) [9] 2572 67 22 89 99.15 97.46 3.43 
Hamilton (1986) [10] 2564 53 22 75 99.15 97.97 2.90 
Poli (1995) [11] -  86 5 91 99.81 96.76 - 
Lee (2002) [13] 2572 41 4 45 99.84 98.43 1.75 
Li (1995) [25] 2572 15 13 28 99.50 99.42 1.08 
Afonso (1999) [27] 2139 53 16 69 99.26 97.58 3.20 
Choi (2010) [30] 2541 21 31 52 98.79 99.18 2.02 
Zhang (2009) [35] 2572 7 19 26 99.27 99.73 1.00 

 
ตารางท่ี ก-2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสญัญาณของชุดขอ้มูล 108 

 

Author TP FP FN FP+FN SEN(%) PPR(%) DER(%) 

Pan and Tompkins (1985) [9] 1763 199 22 221 98.77 89.86 12.38 
Hamilton (1986) [10] 1757 50 47 97 97.39 97.23 5.38 
Poli (1995) [11] -  143 25 168 98.58 92.40 - 
Lee (2002) [13] 1763 9 11 20 99.38 99.49 1.13 
Li (1995) [25] 1763 13 15 28 99.16 99.27 1.57 
Afonso (1999) [27] 1425 121 55 176 96.28 92.17 11.89 
Choi (2010) [30] 1714 34 49 83 97.22 98.05 4.71 
Zhang (2009) [35] 1774 10 2 12 99.89 99.44 0.68 

 
ตารางท่ี ก-3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสญัญาณของชุดขอ้มูล 203 

 

Author TP FP FN FP+FN SEN(%) PPR(%) DER(%) 

Pan and Tompkins (1985) [9] 2982 53 30 83 99.00 98.25 2.76 
Hamilton (1986) [10] 2976 14 61 75 97.99 99.53 2.47 
Poli (1995) [11] -  50 12 62 99.60 98.34 - 
Lee (2002) [13] 2980 25 47 72 98.45 99.17 2.38 
Li (1995) [25] 2982 2 24 26 99.20 99.93 0.86 
Afonso (1999) [27] 2420 39 61 100 97.54 98.41 4.03 
Choi (2010) [30] 2944 25 36 61 98.79 99.16 2.05 
Zhang (2009) [35] 2980 3 7 10 99.77 99.90 0.33 
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ตารางท่ี ก-4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสญัญาณของชุดขอ้มูล 222 
 

Author TP FP FN FP+FN SEN(%) PPR(%) DER(%) 

Pan and Tompkins (1985) [9] 2484 101 81 182 96.84 96.09 7.10 
Hamilton (1986) [10] 2492 40 37 77 98.54 98.42 3.04 
Poli (1995) [11] -  4 10 14 99.60 99.84 - 
Lee (2002) [13] 2483 5 91 96 96.46 99.80 3.73 
Li (1995) [25] 2484 1 9 10 99.64 99.96 0.40 
Afonso (1999) [27] 2112 4 4 8 99.81 99.81 0.38 
Choi (2010) [30] 2480 1 3 4 99.88 99.96 0.16 
Zhang (2009) [35] 2483 1 0 1 100.00 99.96 0.04 

 
ตารางท่ี ก-5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสญัญาณของชุดขอ้มูล 228 

 

Author TP FP FN FP+FN SEN(%) PPR(%) DER(%) 

Pan and Tompkins (1985) [9] 2053 25 5 30 99.76 98.80 1.46 
Hamilton (1986) [10] 2048 19 6 25 99.71 99.08 1.22 
Poli (1995) [11] -  25 3 28 99.85 98.80 - 
Lee (2002) [13] 2053 7 5 12 99.76 99.66 0.58 
Li (1995) [25] 2053 3 7 10 99.66 99.85 0.49 
Afonso (1999) [27] 1697 32 6 38 99.65 98.15 2.23 
Choi (2010) [30] 2016 36 37 73 98.20 98.25 3.56 
Zhang (2009) [35] 2053 10 2 12 99.90 99.52 0.58 

 
ตารางท่ี ก-6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอลิทึมในการตรวจจบัจุดยอดสญัญาณของชุดขอ้มูล 201 

 

Author TP FP FN FP+FN SEN(%) PPR(%) DER(%) 

Pan and Tompkins (1985) [9] 1963 0 10 10 99.49 100.00 0.51 
Hamilton (1986) [10] 1946 3 19 22 99.03 99.85 1.12 
Poli (1995) [11]  - 9 22 31 99.60 99.84 - 
Lee (2002) [13] 1963 0 27 27 98.64 100.00 1.36 
Li (1995) [25] 1963 1 12 13 99.39 99.95 0.66 
Afonso (1999) [27] 1514 4 7 11 99.54 99.74 0.72 
Choi (2010) [30] 1927 11 36 47 98.17 99.43 2.39 
Zhang (2009) [35] 1963 2 4 6 99.80 99.90 0.31 
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 ตารางท่ี ก-7 สรุปรายละเอียดท่ีไดจ้ากการทบทวนบทความจ านวน 29 บทความ 

 

Ref Year Author Journal Impact factor Number of citation* Number of comparison** 
9 1985 J.Pan and W.J. Tompkins IEEE Transactions On Biomedical 

Engineering 
1.782 25 12 

10 1986 P.S. Hamilton and W.J. Tompkins IEEE Transactions On Biomedical 
Engineering 

1.782 19 11 

11 1995 R. Poli, S. Cagnoni, and G. Valli IEEE Transactions On Biomedical 
Engineering 

1.782 11 7 

12 2001 D. Benitez และคณะ Computers in Biology and 
Medicine 

1.112 2 2 

13 2002 J. W. Lee และคณะ Annals of Biomedical Engineering 2.374 3 2 
14 2003 B.-U. Köhler และคณะ Progress in Biomedical Research - - - 
15 2007 M. Cvik และคณะ EURASIP Journal on Advances in 

Signal Processing 
1.012 1 1 

16 2008 Y. C. Yeh and W. J. Wanga Computer methods and programs 
in biomedicine 

1.238 1 - 

17 2008 N. M. Arzeno และคณะ IEEE Transactions On Biomedical 
Engineering 

1.782 - - 

18 2009 M. Adnane และคณะ Computer methods and programs 
in biomedicine 

1.238 1 1 

19 2010 Z. E. H. Slimane and A. N. Ali Digital Signal Processing 1.22 - - 
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Ref Year Author Journal Impact factor Number of citation Number of comparison 
20 2012 M.S. Manikandana and K.P. 

Somanb 
Biomedical Signal Processing and 
Control 

0.734 - - 

21 2008 A. Ghaffari และคณะ Computers and Electrical 
Engineering 

0.484 1 - 

22 2011 B. Abibullaev and H. D. Seo J Med Syst 1.064 - - 
23 2011 M. Rooijakkers และคณะ 33rd Annual International 

Conference of the IEEE EMBS 
- - - 

24 2012 J. P.V. Madeiroa และคณะ Medical Engineering & Physics 1.906 - - 
25 1995 C. Li, C. Zheng, and C. Tai IEEE Transactions On Biomedical 

Engineering 
1.782 17 6 

26 1997 M. Bahoura และคณะ Computer methods and programs 
in biomedicine 

1.238 3 2 

27 1999 V.X. Afonso และคณะ IEEE Transactions On Biomedical 
Engineering 

1.782 12 10 

28 2004 J. P. Martínez และคณะ IEEE Transactions On Biomedical 
Engineering 

1.782 7 7 

29 2006 S. W. Chen และคณะ Computer methods and programs 
in biomedicine 

1.238 5 4 

30 2010 S. Choi และคณะ Expert Systems with Applications 1.924 1 1 
31 2011 X. Liu และคณะ IEEE Transactions On Biomedical 

Engineering 
1.782 - - 



70 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ref Year Author Journal Impact factor Number of citation Number of comparison 
32 2012 Z. Zidelmala และคณะ Computer methods and programs 

in biomedicine 
1.238 - - 

33 2012 X. Liu และคณะ IEEE Journal On Emerging and 
Selected Topics in Circuits and 
Systems 

- - - 

34 2011 S.A. Chouakri และคณะ Applied Mathematics and 
Computation 

1.534 - - 

35 2009 F. Zhang and Y. Lian IEEE Transactions On Biomedical 
Circuits and Systems 

1.74 2 2 

36 2011 F. Zhang and Y. Lian J Sign Process Syst 0.607 - - 
37 2012 C. F. Zhang and T. Bae IEEE Journal On Emerging and 

Selected Topics in Circuits and 
Systems 

- - - 
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Ref Signal Processing ECG beat detector 

High frequency noise removal Low frequency noise removal Envelope extraction Detection of ECG beat Irregular R-R interval checkup 

9 cutoff frequency is 15 Hz, gain 
is 36 and delay is 6 samples 

cutoff frequency is 5 Hz, gain is 
1 and delay is 16 samples 

Differential equation, Squaring 
Function and Moving Window 
Integration 

Four adaptive THV Average RRI information 

10 cutoff frequency is 15 Hz, gain 
is 36 and delay is 6 samples 

cutoff frequency is 5 Hz, gain is 
1 and delay is 16 samples 

Differential equation, Squaring 
Function and Moving Window 
Integration 

Three adaptive THV Refractory blanking (200 ms) and 
search back 

11 Polynomial filter Three adaptive THV N/A 
12 FIR filter, Kaiser–Bessel 

window, cutoff frequency at 20 
Hz 

FIR filter, Kaiser–Bessel 
window, cutoff frequency at 8 
Hz 

First differential and hilbert 
transform 

Single adaptive THV 

N/A 

13 Lowpass filter (Cutoff 20 Hz) and Phase-space portrait Two adaptive THV and 
Refractory blanking rule 

Two THV level reduction (80%, 
50%) if on QRS detection within 
150% of the latest RR interval 

14 FIR filter, cutoff frequency at 35 
Hz 

FIR filter, cutoff frequency at 
18 Hz 

zero crossing Single adaptive THV 
N/A 
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Ref Signal Processing ECG beat detector 

High frequency noise removal Low frequency noise removal Envelope extraction Detection of ECG beat Irregular R-R interval checkup 

15 Band pass Filter (Cutoff 9.2 Hz and 29.3 Hz) and Phase-space portrait Two THV and Refractory 
blanking rule 

two THV level reduction (80%, 
50%) if on QRS detection within 

150% of the latest RR interval  
16 Notch filter, morphological 

filter (the best width is 0.07 s) 
and adaptive filter  

Cut-off frequency 0.5 Hz Differential equation Two THV 
N/A 

17  Kaiser Window, cutoff 
frequency at 20 Hz 

 Kaiser Window, cutoff 
frequency at 8 Hz 

Derivative and Squaring 
Function 

Based on root mean square 
(RMS) of segment 

200–360 ms for T-wave removal 

18 Cutoff frequency of 20 Hz, 
cascade of four digital filters 

Cutoff frequency of 10 Hz, 
cascade of four digital filters 

Normalization, squaring and 
differentiation 

Three adaptive THV 
(amplitude THV, the positive 
slope THV and the negative 
slope THV)  

successive RR intervals, the ratio 
of adjacent RR intervals, and the 
differences between the adjacent 
RR intervals 

19 - fifth-order high-pass 
Butterworth filter 

Intrinsic Mode Functions(IMF), 
Moving window integrator 

first-order low-pass 
Butterworth filter 

N/A 

20 BPF, Firs-Order Forward Differencing(FOFD), Amplitude 
Normalization 

Shannon Energy(SE), Zero-
Phase Filtering 

Hilbert transform, moving 
average filter and positive zero 
crossing point 

N/A 

21 CWT, Haar wavelet detect beat base on DT-CWT N/A 

22 CWT, sampling rate at 360 Hz, wavelet function is db5, bior 1.3, bior 6.8, sym 4 Single threshold N/A 
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Ref Signal Processing ECG beat detector 

High frequency noise removal Low frequency noise removal Envelope extraction Detection of ECG beat Irregular R-R interval checkup 

23 DT-CWT, Mexican hat 
 

Single adaptive THV SNR estimation 

24 CWT, Mexican hat, scale factor : 20 - 23 First derivative, Hilbert 
Transform and the squaring 
function 

Single adaptive THV Statistic metric 

25 DWT, Quadratic spline, sampling rate at 250 Hz, 3 db bandwidth, scale factor : 21 - 25 detect beat base on DWT N/A 

26 DWT, Quadratic spline, sampling rate at 250 Hz, scale factor : 21 - 25 the appearance of a pair of peak on the wavelet transform in each 
scale 2j (j=1…5) 

27 DWT, filter bank, sampling rate at 360 Hz, bandwidth of 5.6 Hz Three THVs  (T1=0.08, 
T2=0.70, T4=0.30) 

Timing information 

28 DWT, Quadratic spline, sampling rate at 250 Hz, scale factor : 21 - 25 Four THV base on RMS value 
of the WT at corresponding 
scales and searchback THV 

Refractory (200 ms) 

29 DWT (sampling rate at 200 Hz, 3 level decomposition), moving average filter( linear highpass filter, 
nonlinear lowpass filter) 

Single adaptive THV 
N/A 

30 DWT (Db10) decompose at 
scale 4/ universal rule/ soft 
threshold function, sampling 
rate at 360 Hz 

Second order butterworth 
lowpass filter with a cutoff 
frequency of 20 Hz 
ecgqrs(t)=ecgf(t)-ecgblw(t) 

Differential equation 
e  (t)+ωζ^2e(t) = ecgout(t)/M 
w= 62.8 rad/s and ζ= 70.7% 

Single adaptive THV 
aTHVnew= mwf+aTHVold(1-f) 
f=0.5 and w=0.25-0.65 

Pattern of 5-point RRI 
consideration  
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Ref Signal Processing ECG beat detector 

High frequency noise removal Low frequency noise removal Envelope extraction Detection of ECG beat Irregular R-R interval checkup 

31 Decomposition HPF (DHPF) and decomposition LPF (DLPF) base on DWT, sampling rate at 1k Hz, 3 
db bandwidth,  scale factor : 21 - 28 

Single adaptive THV 
N/A 

32 DWT, Haar wavelet, sampling rate at 360 Hz, scale factor : 23, 24, 25 Single THV (lamda=0, 
3*max(h)) 

Secondary THV of 0.5 times the 
previous one 

33 Fourth-order low-pass filter, DWT sampling rate at 1k Hz, 3 db bandwidth,  scale factor : 21 - 24 
 

Single adaptive THV 
N/A 

34 WPT decomposition, up to level 4, ‘haar’ wavelet and db10 Two THV ('haar' and 'db10') 
frist THV= 0.235 and second 
THV= 0.28 time maximum of 
node M1 

N/A 

35 Multiscale Mathematical Morphology Filtering Differential equation and Multi-
frame accumlation 

Single adaptive THV 
N/A 

36 Morphological Filter CWT (db2) Single adaptive THV 
N/A 

37 Morphological 
 

Single adaptive THV 

N/A 
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Ref Data base Number of 
records 

Evaluation 

SEN(%) PPR(%) DER(%) 
9 MIT-BIH 48 99.75 99.54 0.71 
10 MIT-BIH 48 99.69 99.77 0.54 
11 MIT-BIH 48 99.6 99.5 0.9 
12 MIT-BIH 22 99.94 99.93 0.13 
13 MIT-BIH 48 99.69 99.87 0.43 
14 MIT-BIH 48 99.7 99.57 0.73 
15 MIT-BIH 48 99.82 99.82 0.36 
16 MIT-BIH 48 99.85 99.95 0.19 
17 MIT-BIH 48 99.57 99.59 0.83 
18 MIT-BIH 48 99.77 99.64 0.59 
19 MIT-BIH 48 99.84 99.92 0.23 
20 MIT-BIH 48 99.93 99.86 0.21 
21 MIT-BIH 48 99.91 99.72 0.402 
22 MIT-BIH 30 (SEN+PPR)/2=97.2  - 
23 MIT-BIH 48 99.9 99.88 0.22 
24 MIT-BIH 48 99.15 99.18 1.69 
25 MIT-BIH 48 99.89 99.94 0.17 
26 MIT-BIH 48 99.83 99.88 0.29 
27 MIT-BIH 48 99.55 99.59 0.86 
28 MIT-BIH 48 99.8 99.86 0.34 
29 MIT-BIH 45 99.55 99.49 0.958 
30 MIT-BIH 48 99.66 99.8 0.54 
31 MIT-BIH 48 99.8 99.86 0.35 
32 MIT-BIH 48 99.64 99.82 0.54 
33 MIT-BIH - 99.8 99.86 0.35 
34 MIT-BIH 48 99.14 98.94 1.92 
35 MIT-BIH 48 99.81 99.8 0.39 
36 MIT-BIH 48 99.8 99.78 0.42 
37 MIT-BIH 48 99.76 99.82 0.43 



76 

 

 

ตารางท่ี ก-8 กระบวนการส าหรับประมวลผลสญัญาณท่ีใชใ้นบทความจากการทบทวนวรรณกรรม 
Ref Noise 

removal 
Differential 

equation 
Squaring 
function 

Moving 
window 

integration 

Hilbert 
transform 

Zero 
crossing 

Related 
with WT 

Others 

9 Filter 
       

10 Filter 
       

11 Filter       

12 Filter 
       

13 Filter       

14 Filter        

15 Filter       

16 Filter 
      

17 Filter 
       

18 Filter 
       

19 Filter       

20 Filter       

21 WT        

22 WT        

23 WT        

24 WT 
       

25 WT        

26 WT 
       

27 WT 
       

28 WT        

29 WT         

30 WT 
       

31 WT        

32 WT        

33 WT        

34 WT        

35 Morphology 
      

36 Morphology        

37 Morphology       
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการประเมนิประสิทธิภาพจากวธิีการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง 
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ตาราง ข-1 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 2.4 
Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1865 0 4 100.00 99.79 0.21 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2228 2222 6 18 99.73 99.20 1.08 
105 2572 2564 8 45 99.69 98.28 2.06 
106 2027 2027 0 9 100.00 99.56 0.44 
107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
108 1763 1720 43 26 97.56 98.51 3.91 
109 2532 2531 1 1 99.96 99.96 0.08 
111 2124 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 
112 2539 2539 0 0 100.00 100.00 0.00 
113 1795 1795 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1879 0 3 100.00 99.84 0.16 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2393 19 3 99.21 99.87 0.91 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 
121 1863 1861 2 1 99.89 99.95 0.16 
122 2476 2476 0 1 100.00 99.96 0.04 
123 1518 1518 0 1 100.00 99.93 0.07 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2598 3 3 99.88 99.88 0.23 
201 1963 1961 2 4 99.90 99.80 0.31 
202 2136 2135 1 2 99.95 99.91 0.14 
203 2980 2960 20 50 99.33 98.34 2.35 
205 2656 2653 3 0 99.89 100.00 0.11 
207 1860 1674 186 29 90.00 98.30 11.56 
208 2955 2933 22 22 99.26 99.26 1.49 
209 3005 3005 0 0 100.00 100.00 0.00 
210 2650 2648 2 18 99.92 99.32 0.75 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3251 3242 9 8 99.72 99.75 0.52 
214 2262 2256 6 2 99.73 99.91 0.35 
215 3363 3363 0 2 100.00 99.94 0.06 
217 2208 2207 1 2 99.95 99.91 0.14 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2427 0 0 100.00 100.00 0.00 
222 2483 2483 0 2 100.00 99.92 0.08 
223 2605 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 
228 2053 2041 12 27 99.42 98.69 1.90 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 2 100.00 99.89 0.11 
233 3079 3077 2 2 99.94 99.94 0.13 
234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

 
109491 109141 350 288 99.64 99.74 0.61 
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ตาราง ข-2 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 2.6 
Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1865 0 5 100.00 99.73 0.27 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2228 2223 5 13 99.78 99.42 0.81 
105 2572 2563 9 23 99.65 99.11 1.24 
106 2027 2027 0 10 100.00 99.51 0.49 
107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
108 1763 1722 41 18 97.67 98.97 3.35 
109 2532 2531 1 1 99.96 99.96 0.08 
111 2124 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 
112 2539 2539 0 0 100.00 100.00 0.00 
113 1795 1795 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1879 0 6 100.00 99.68 0.32 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2393 19 5 99.21 99.79 1.00 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 
121 1863 1861 2 1 99.89 99.95 0.16 
122 2476 2476 0 1 100.00 99.96 0.04 
123 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2599 2 3 99.92 99.88 0.19 
201 1963 1953 10 1 99.49 99.95 0.56 
202 2136 2135 1 1 99.95 99.95 0.09 
203 2980 2958 22 44 99.26 98.53 2.21 
205 2656 2653 3 0 99.89 100.00 0.11 
207 1860 1687 173 41 90.70 97.63 11.51 
208 2955 2940 15 23 99.49 99.22 1.29 
209 3005 3005 0 1 100.00 99.97 0.03 
210 2650 2644 6 11 99.77 99.59 0.64 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3251 3248 3 4 99.91 99.88 0.22 
214 2262 2258 4 3 99.82 99.87 0.31 
215 3363 3363 0 2 100.00 99.94 0.06 
217 2208 2207 1 4 99.95 99.82 0.23 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2427 0 0 100.00 100.00 0.00 
222 2483 2481 2 4 99.92 99.84 0.24 
223 2605 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 
228 2053 2040 13 19 99.37 99.08 1.56 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 2 100.00 99.89 0.11 
233 3079 3078 1 2 99.97 99.94 0.10 
234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

 
109491 109156 335 249 99.66 99.77 0.57 
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ตาราง ข-3 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 2.8 
Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1865 0 4 100.00 99.79 0.21 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2228 2226 2 14 99.91 99.38 0.72 
105 2572 2559 13 23 99.49 99.11 1.40 
106 2027 2020 7 5 99.65 99.75 0.59 
107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
108 1763 1745 18 36 98.98 97.98 3.06 
109 2532 2531 1 0 99.96 100.00 0.04 
111 2124 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 
112 2539 2539 0 0 100.00 100.00 0.00 
113 1795 1795 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1879 0 5 100.00 99.73 0.27 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2393 19 4 99.21 99.83 0.95 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 
121 1863 1861 2 1 99.89 99.95 0.16 
122 2476 2476 0 1 100.00 99.96 0.04 
123 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2598 3 2 99.88 99.92 0.19 
201 1963 1954 9 1 99.54 99.95 0.51 
202 2136 2135 1 2 99.95 99.91 0.14 
203 2980 2935 45 18 98.49 99.39 2.11 
205 2656 2653 3 0 99.89 100.00 0.11 
207 1860 1717 143 59 92.31 96.68 10.86 
208 2955 2941 14 25 99.53 99.16 1.32 
209 3005 3005 0 1 100.00 99.97 0.03 
210 2650 2644 6 10 99.77 99.62 0.60 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3251 3247 4 3 99.88 99.91 0.22 
214 2262 2257 5 1 99.78 99.96 0.27 
215 3363 3363 0 1 100.00 99.97 0.03 
217 2208 2207 1 3 99.95 99.86 0.18 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2427 0 0 100.00 100.00 0.00 
222 2483 2481 2 3 99.92 99.88 0.20 
223 2605 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 
228 2053 2044 9 15 99.56 99.27 1.17 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 1 100.00 99.94 0.06 
233 3079 3078 1 2 99.97 99.94 0.10 
234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

 
109491 109181 310 241 99.70 99.77 0.54 
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ตาราง ข-4 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 3.2 
Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1865 0 4 100.00 99.79 0.21 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2228 2227 1 8 99.96 99.64 0.40 
105 2572 2552 20 25 99.22 99.03 1.75 
106 2027 2025 2 4 99.90 99.80 0.30 
107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
108 1763 1747 16 28 99.09 98.42 2.50 
109 2532 2532 0 0 100.00 100.00 0.00 
111 2124 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 
112 2539 2539 0 1 100.00 99.96 0.04 
113 1795 1795 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1865 14 6 99.25 99.68 1.06 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2393 19 4 99.21 99.83 0.95 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 
121 1863 1862 1 2 99.95 99.89 0.16 
122 2476 2476 0 1 100.00 99.96 0.04 
123 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2598 3 0 99.88 100.00 0.12 
201 1963 1933 30 2 98.47 99.90 1.63 
202 2136 2134 2 0 99.91 100.00 0.09 
203 2980 2934 46 20 98.46 99.32 2.21 
205 2656 2653 3 0 99.89 100.00 0.11 
207 1860 1743 117 77 93.71 95.77 10.43 
208 2955 2935 20 16 99.32 99.46 1.22 
209 3005 3005 0 1 100.00 99.97 0.03 
210 2650 2645 5 9 99.81 99.66 0.53 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3251 3250 1 0 99.97 100.00 0.03 
214 2262 2258 4 1 99.82 99.96 0.22 
215 3363 3363 0 0 100.00 100.00 0.00 
217 2208 2205 3 2 99.86 99.91 0.23 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2426 1 0 99.96 100.00 0.04 
222 2483 2475 8 7 99.68 99.72 0.60 
223 2605 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 
228 2053 2040 13 9 99.37 99.56 1.07 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 1 100.00 99.94 0.06 
233 3079 3077 2 0 99.94 100.00 0.06 
234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

 
109491 109158 333 229 99.68 99.77 0.55 
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ตาราง ข-5 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 3.4  
Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1865 0 4 100.00 99.79 0.21 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2228 2226 2 6 99.91 99.73 0.36 
105 2572 2560 12 34 99.53 98.69 1.79 
106 2027 2025 2 3 99.90 99.85 0.25 
107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
108 1763 1747 16 24 99.09 98.64 2.27 
109 2532 2532 0 0 100.00 100.00 0.00 
111 2124 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 
112 2539 2539 0 1 100.00 99.96 0.04 
113 1795 1795 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1852 27 6 98.56 99.68 1.76 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2393 19 4 99.21 99.83 0.95 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 
121 1863 1862 1 1 99.95 99.95 0.11 
122 2476 2476 0 1 100.00 99.96 0.04 
123 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2598 3 0 99.88 100.00 0.12 
201 1963 1916 47 1 97.61 99.95 2.45 
202 2136 2135 1 1 99.95 99.95 0.09 
203 2980 2931 49 29 98.36 99.02 2.62 
205 2656 2653 3 0 99.89 100.00 0.11 
207 1860 1732 128 59 93.12 96.71 10.05 
208 2955 2938 17 12 99.42 99.59 0.98 
209 3005 3005 0 1 100.00 99.97 0.03 
210 2650 2645 5 8 99.81 99.70 0.49 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3251 3251 0 0 100.00 100.00 0.00 
214 2262 2258 4 0 99.82 100.00 0.18 
215 3363 3363 0 0 100.00 100.00 0.00 
217 2208 2205 3 2 99.86 99.91 0.23 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2426 1 0 99.96 100.00 0.04 
222 2483 2471 12 18 99.52 99.28 1.21 
223 2605 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 
228 2053 2044 9 12 99.56 99.42 1.02 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 1 100.00 99.94 0.06 
233 3079 3077 2 0 99.94 100.00 0.06 
234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

 
109491 109126 365 229 99.64 99.78 0.58 
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ตาราง ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองในสเกลระดบั 3.6 
Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1865 0 4 100.00 99.79 0.21 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2229 2226 3 7 99.87 99.69 0.45 
105 2572 2557 15 35 99.42 98.65 1.94 
106 2027 2024 3 1 99.85 99.95 0.20 
107 2136 2135 1 0 99.95 100.00 0.05 
108 1763 1748 15 30 99.15 98.31 2.55 
109 2532 2532 0 0 100.00 100.00 0.00 
111 2124 2122 2 0 99.91 100.00 0.09 
112 2539 2539 0 1 100.00 99.96 0.04 
113 1795 1795 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1807 72 6 96.17 99.67 4.15 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2390 22 2 99.09 99.92 1.00 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 
121 1863 1862 1 1 99.95 99.95 0.11 
122 2476 2476 0 1 100.00 99.96 0.04 
123 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2598 3 0 99.88 100.00 0.12 
201 1963 1908 55 1 97.20 99.95 2.85 
202 2136 2135 1 1 99.95 99.95 0.09 
203 2980 2929 51 38 98.29 98.72 2.99 
205 2656 2653 3 0 99.89 100.00 0.11 
207 1860 1756 104 80 94.41 95.64 9.89 
208 2955 2936 19 13 99.36 99.56 1.08 
209 3005 3005 0 1 100.00 99.97 0.03 
210 2650 2645 5 8 99.81 99.70 0.49 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3251 3251 0 0 100.00 100.00 0.00 
214 2262 2258 4 1 99.82 99.96 0.22 
215 3363 3363 0 0 100.00 100.00 0.00 
217 2208 2205 3 2 99.86 99.91 0.23 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2426 1 0 99.96 100.00 0.04 
222 2483 2464 19 30 99.23 98.80 1.97 
223 2605 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 
228 2053 2041 12 8 99.42 99.61 0.97 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 1 100.00 99.94 0.06 
233 3079 3078 1 0 99.97 100.00 0.03 
234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

 
109492 109076 416 273 99.59 99.74 0.67 
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ตาราง ค-1 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิตวักรองควอดราติกในพารามิเตอร์ σy เท่ากบั 0.4 
Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2272 2272 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1865 0 4 100.00 99.79 0.21 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2229 2223 6 25 99.73 98.89 1.39 
105 2572 2559 13 20 99.49 99.22 1.28 
106 2027 2026 1 11 99.95 99.46 0.59 
107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
108 1763 1718 45 42 97.45 97.61 4.93 
109 2532 2530 2 2 99.92 99.92 0.16 
111 2124 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 
112 2539 2539 0 0 100.00 100.00 0.00 
113 1794 1794 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1876 3 3 99.84 99.84 0.32 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2393 19 3 99.21 99.87 0.91 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 0 100.00 100.00 0.00 
121 1863 1860 3 1 99.84 99.95 0.21 
122 2476 2476 0 0 100.00 100.00 0.00 
123 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2596 5 3 99.81 99.88 0.31 
201 1963 1963 0 1 100.00 99.95 0.05 
202 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
203 2980 2943 37 38 98.76 98.73 2.52 
205 2656 2654 2 0 99.92 100.00 0.08 
207 1860 1689 171 31 90.81 98.20 10.86 
208 2955 2938 17 26 99.42 99.12 1.46 
209 3005 3005 0 1 100.00 99.97 0.03 
210 2650 2640 10 6 99.62 99.77 0.60 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3250 3229 21 20 99.35 99.38 1.26 
214 2262 2253 9 1 99.60 99.96 0.44 
215 3363 3363 0 1 100.00 99.97 0.03 
217 2208 2208 0 6 100.00 99.73 0.27 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2048 2048 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2427 0 0 100.00 100.00 0.00 
222 2483 2475 8 5 99.68 99.80 0.52 
223 2605 2604 1 1 99.96 99.96 0.08 
228 2053 2034 19 16 99.07 99.22 1.70 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 1 100.00 99.94 0.06 
233 3079 3076 3 2 99.90 99.94 0.16 
234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

 
109490 109094 396 270 99.61 99.75 0.64 
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ตาราง ค-2 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการตวักรองควอดราติกในพารามิเตอร์ σy เท่ากบั 0.55 
Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2272 2272 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1865 0 4 100.00 99.79 0.21 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2228 2224 4 20 99.82 99.11 1.08 
105 2572 2561 11 20 99.57 99.23 1.21 
106 2027 2018 9 3 99.56 99.85 0.59 
107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
108 1763 1728 35 46 98.01 97.41 4.59 
109 2532 2531 1 1 99.96 99.96 0.08 
111 2124 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 
112 2539 2539 0 0 100.00 100.00 0.00 
113 1794 1794 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1876 3 3 99.84 99.84 0.32 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2393 19 2 99.21 99.92 0.87 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 0 100.00 100.00 0.00 
121 1863 1862 1 1 99.95 99.95 0.11 
122 2476 2476 0 0 100.00 100.00 0.00 
123 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2598 3 4 99.88 99.85 0.27 
201 1963 1962 1 2 99.95 99.90 0.15 
202 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
203 2980 2947 33 36 98.89 98.79 2.32 
205 2656 2654 2 0 99.92 100.00 0.08 
207 1860 1687 173 28 90.70 98.37 10.81 
208 2955 2941 14 21 99.53 99.29 1.18 
209 3005 3005 0 1 100.00 99.97 0.03 
210 2650 2645 5 12 99.81 99.55 0.64 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3250 3250 0 0 100.00 100.00 0.00 
214 2262 2255 7 1 99.69 99.96 0.35 
215 3363 3363 0 1 100.00 99.97 0.03 
217 2208 2207 1 4 99.95 99.82 0.23 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2427 0 0 100.00 100.00 0.00 
222 2483 2473 10 7 99.60 99.72 0.68 
223 2605 2604 1 1 99.96 99.96 0.08 
228 2053 2038 15 16 99.27 99.22 1.51 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 1 100.00 99.94 0.06 
233 3079 3078 1 3 99.97 99.90 0.13 
234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

 
109488 109138 350 238 99.65 99.78 0.58 
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ตาราง ค-3 ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการตวักรองควอดราติกในพารามิเตอร์ σy เท่ากบั 0.85 
Record Total (beats) TP (beats) FN (beats) FP (beats) SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2272 2272 0 0 100.00 100.00 0.00 
101 1865 1864 1 5 99.95 99.73 0.32 
102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 
103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 
104 2229 2229 0 23 100.00 98.98 1.03 
105 2572 2554 18 34 99.30 98.69 2.02 
106 2027 2021 6 2 99.70 99.90 0.39 
107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 
108 1763 1723 40 43 97.73 97.57 4.71 
109 2532 2532 0 1 100.00 99.96 0.04 
111 2124 2122 2 3 99.91 99.86 0.24 
112 2539 2539 0 0 100.00 100.00 0.00 
113 1794 1794 0 0 100.00 100.00 0.00 
114 1879 1877 2 9 99.89 99.52 0.59 
115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 
116 2412 2391 21 2 99.13 99.92 0.95 
117 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 
118 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 
119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 
121 1863 1860 3 7 99.84 99.63 0.54 
122 2476 2476 0 0 100.00 100.00 0.00 
123 1518 1518 0 1 100.00 99.93 0.07 
124 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 
200 2601 2599 2 2 99.92 99.92 0.15 
201 1963 1945 18 2 99.08 99.90 1.02 
202 2136 2135 1 2 99.95 99.91 0.14 
203 2980 2934 46 30 98.46 98.99 2.55 
205 2656 2654 2 0 99.92 100.00 0.08 
207 1860 1771 89 108 95.22 94.25 10.59 
208 2955 2930 25 8 99.15 99.73 1.12 
209 3005 3005 0 2 100.00 99.93 0.07 
210 2650 2642 8 13 99.70 99.51 0.79 
212 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 
213 3250 3250 0 0 100.00 100.00 0.00 
214 2262 2256 6 0 99.73 100.00 0.27 
215 3363 3363 0 1 100.00 99.97 0.03 
217 2208 2202 6 3 99.73 99.86 0.41 
219 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 
220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 
221 2427 2427 0 1 100.00 99.96 0.04 
222 2483 2466 17 64 99.32 97.47 3.26 
223 2605 2604 1 1 99.96 99.96 0.08 
228 2053 2031 22 12 98.93 99.41 1.66 
230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 
231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 
232 1780 1780 0 2 100.00 99.89 0.11 
233 3079 3076 3 2 99.90 99.94 0.16 
234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

 
109489 109150 339 384 99.68 99.63 0.70 
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ABSTRACT 

This article presents the feasibility study of applying the quadratic 

filter (QF) for removing noise in ECG R-peak detection 

preprocessing. The important advantage of the QF, which is a 2D 

filter, over linear filtering is that it has two degrees of freedom for 

optimizing noise removal in ECG signals. The QF is designed in 

the frequency domain based on the sum of two 2D Gaussian 

filters. Subsequently, the filter coefficients can be obtained using 

the inverse Fourier transform. The QF from proposed algorithm 

was evaluated with ECG signals from the MIT-BIH arrhythmia 

database (MITDB). Results show the feasibility of the QF on 

removing noise in ECG data, i.e. power line noise, EMG noise, 

motion noise, P-wave noise, and T-wave noise. This opens the 

opportunity for the QF as a preprocessing step to increase 

accuracy in ECG R-peak detection.      

Categories and Subject Descriptors 

C.3 [Special-purpose and application-based systems]: – Real-

time and embedded systems.  

General Terms 

Algorithms, Design, Experimental  

Keywords 

Electrocardiography (ECG), ECG beat detection, Signal 

processing, Quadratic filter, Volterra filter 

1. INTRODUCTION 
The prevention and treatment of heart disease are very important 

in the elderly people. World Health Organization (WHO) reported 

that 17.5 million people died of cardiovascular disease in 2005. It 

has been the first cause of death for people around the world. This 

disease tends to increase steadily. It is expected that 20 million 

people will die from this disease in 2015 [1-2]. In Thailand, the 

death rate from cardiovascular disease is found to be the top three. 

In other words, the average death rate from this disease is four 

people per hour [3]. 

Moreover, the decrease in the number of newborn babies and 

human longevity due to the development of science and public 

health result in an aging society. The aging society is the society 

that has a population of age 60 years and over more than 10 

percent. The census information by Office of the National 

Economics and Social Development Board found that Thailand 

has been the country of aging society with 10.4 percent 10.5 

percent and 10.7 percent of the elderly in the year of 2005, 2006, 

and 2007, respectively [4]. As a result, the lack of a care taker for 

the elderly is a serious problem that is inevitable. 

To alleviate the problems, our research team has been developing 

the health monitoring systems and smart home project for the 

elderly so that they can live independently on their own as much 

as possible. This research aims to develop a small device that can 

send signals and electrocardiogram (ECG) to check the movement 

of the elderly including the fall event notifications. The care taker 

can monitor the status of the user closely and can timely assist 

when situations is serious and in emergency. This article discusses 

the feasibility study on applying quadratic filter (QF) for ECG R-

Peak detection preprocessing, which is the subsystem in the 

project. 

2. ALGORITHMS 

ECG R-peak detection algorithm consists of two main steps: 

signal preprocessing and ECG beat detector. The objective of 

signal preprocessing is to remove noise, i.e., power line noise, 

EMG noise, motion noise, and noise from P and T waves. There 

are three categories of signal preprocessing for recent 

publications: Linear filtering [5-8], wavelet-based processing    [9-

11], and morphological operations [12-13]. However, the 

application of the QF, which is derived from the second-order 

Volterra filter have not been carefully studied. Unlike the linear 

filtering, the important advantage of the QF is that it has two 

degrees of freedom for optimization in removing noise 

contaminated in ECG signals. Details of the QF derivation are 

given as follows.     

The design of QF for removing noise in ECG signals is performed 

in frequency domain. Figure 1 shows 2D magnitude frequency 

response of the QF in frequency domain. The linear-phased QF is 

designed based on the sum of two 2D Gaussian filters, which is 

given by 
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Figure 1. 2D magnitude frequency response of the QF in 

frequency domain. 
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The coefficient (ai, bi) is the center of Gaussian filter, σx and σy 

are constants that define the passband width along two frequency 

directions, and  is the rotation angle. Note that the passband 

frequencies should be approximately placed at the passband 

frequencies of the QRS response. In the design, parameters should 

be varied and investigated in order to achieve the best filter for 

removing noise. Our goal in the design is to calculate coefficients 

of the QF, h(n1, n2), from the frequency response given by 
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where G(ω1k, ω2l) represents the desired magnitude response 

based on the 2D Gaussian filters and (ω1k, ω2l) is the phase 

response. Parameters to be optimized are as follows: the center of 

Gaussian filter, the rotation angle (θ), the width of the passband 

along the cross-diagonal (σx) and diagonal orientations (σy). Please 

see [14] for more details. After the filter coefficients h(n1, n2) are 

obtained, the output signal is produced by applying the QF 

coefficients to the ECG data, which can be expressed as  











1

0

1

0

2121

1 2

).()(),()(
P

n

P

n

nkxnkxnnhky             (7) 

3. MATERIALS AND METHODS 

To evaluate the feasibility of the proposed algorithm, ECG signals 

from the MIT-BIH arrhythmia database (MITDB) [15] were used 

for validation of our algorithm. The MITDB was very well known 

ECG database. It was used for validation of ECG R-peak 

detection algorithms in many previous publications [5-13]. Five 

records were used in this paper for demonstrating the feasibility of 

the proposed algorithm as follows. 

 Record 100 consists of normal ECG data. 

 Record 101 consists of ECG data with severe abrupt 

change in potential. 

 Record 104 consists of ECG data with the influence of 

muscle artifacts. 

 Record 203 consists of ECG data with QRS 

morphology changes due to axis shifts, the influence of 

muscle artifacts, and baseline shifts. 

 Record 222 consists of ECG data with the influence of 

the respiratory related rhythms and muscle artifacts. 

4. RESULTS 

Figure 2 shows the magnitude of 2D frequency responses of the 

QF under investigation. The centers of Gaussian function are at 

frequency (-15, 15) and (15, -15) Hz. Other parameters, i.e., (σx, 

σy,) for the QF are (1.1, 0.55, -π/4). Figure 3 shows the 

coefficients of the corresponding QF. The size of the QF in time 

domain is 37 by 37. The plots of the ECG waveform for MITDB 

records 100, 101, 104, 203, 222 and their corresponding output 

signals from the QF are shown in Figure 4-7. Most of noise can be 

appropriately removed by the QF. However, there are some false 

positive and false negative errors. For example, two peaks marked 

as FP (false positive) from record 101 in Figure 5 are artifacts 

because of severe abrupt change in potential. R peaks from record 

104 between the times of 8.5 – 10 s shown in Figure 6 cannot be 

clearly seen because the influence of muscle artifacts cannot be 

totally removed.  

 

 

Figure 2. The magnitude of 2D frequency response. 
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Figure 3. Coefficients of the QF shown in time domain. 

 

 

Figure 4. Top: Plot of the ECG waveform for MITDB record 

100. Bottom: The output signal from the QF. 

 

Figure 5. Top: Plot of the ECG waveform for MITDB record 

101. Bottom: The output signal from the QF. 

 

 

Figure 6. Top: Plot of the ECG waveform for MITDB record 

104. Bottom: The output signal from the QF. 

 

Figure 7. Top: Plot of the ECG waveform for MITDB record 

203. Bottom: The output signal from the QF. 

 

Figure 8. Top: Plot of the ECG waveform for MITDB record 

222. Bottom: The output signal from the QF. 
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5. CONCLUSIONS 

We present the feasibility study on applying the QF for removing 

noise, which is the important step in ECG R-Peak detection 

preprocessing. The QF is designed in the frequency domain based 

on the sum of two 2D Gaussian filters. Subsequently, the filter 

coefficients can be obtained using the inverse Fourier transform. 

The QF from proposed algorithm was evaluated with 5 records 

from MITDB data consisting of variety of noise.  Results show 

that the QF is feasible for removing noise in ECG data. However, 

more investigations on parameter optimization need to be studied. 

Results will be reported in the near future. 
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Abstract— This article studies the capability of applying the 

quadratic filter (QF) for removing noise in ECG R-peak 

detection preprocessing. The important advantage of the QF, 

which is a 2D filter, over linear filtering is that it has two degrees 

of freedom for optimizing noise removal in ECG signals. The QF 

is designed in the frequency domain based on the sum of two 2D 

Gaussian filters. Subsequently, the filter coefficients can be 

obtained using the inverse Fourier transform. The QF from 

proposed algorithm was evaluated with ECG signals from the 

MIT-BIH arrhythmia database (MITDB). Results show that the 

QF provides the SNR value better than that from the 

conventional linear filtering 20 dB in ECG noise removal. This 

opens the opportunity for the QF as a preprocessing step to 

increase accuracy in ECG R-peak detection.      

Index Terms—Electrocardiography (ECG), ECG beat 

detection, Signal processing, Quadratic filter, Volterra filter  

I. INTRODUCTION  

The prevention and treatment of heart disease are very 

important in the elderly people. World Health Organization 

(WHO) reported that 17.5 million people died of 

cardiovascular disease in 2005. It has been the first cause of 

death for people around the world. This disease tends to 

increase steadily. It is expected that 20 million people will die 

from this disease in 2015 [1-2]. In Thailand, the death rate 

from cardiovascular disease is found to be the top three. In 

other words, the average death rate from this disease is four 

people per hour [3]. 

Moreover, the decrease in the number of newborn babies 

and human longevity due to the development of science and 

public health result in an aging society. The aging society is 

the society that has a population of age 60 years and over 

more than 10 percent. The census information by Office of the 

National Economics and Social Development Board found 

that Thailand has been the country of aging society with 10.4 

percent 10.5 percent and 10.7 percent of the elderly in the year 

of 2005, 2006, and 2007, respectively [4]. As a result, the lack 

of a care taker for the elderly is a serious problem that is 

inevitable. 

To alleviate the problems, our research team has been 

developing the health monitoring systems and smart home 

project for the elderly so that they can live independently on 

their own as much as possible. This research aims to develop a 

small device that can send signals and  

 

 

their own as much as possible. This research aims to develop a 

small device that can send signals and electrocardiogram 

(ECG) to check the movement of the elderly including the fall 

event notifications. The care taker can monitor the status of 

the user closely and can timely assist when situations is 

serious and in emergency.  

This article discusses the capability of the quadratic filter 

(QF) for removing noise in ECG R-Peak detection, which is 

the subsystem in the project. Its performance is validated and 

compared with the well-known noise removal algorithm 

proposed by Hamilton and Tompkins (HT) [5]. The rest of this 

paper is organized as follows. Section II describes the theory 

of QF and the HT noise removal algorithm. Section III gives 

the details of ECG data and the method used in performance 

evaluation.     

II. THEORY 

A. Quadratic Filter 

ECG R-peak detection algorithm consists of two main 

steps: signal preprocessing and ECG beat detector. The 

objective of signal preprocessing is to remove noise, i.e., 

power line noise, EMG noise, motion noise, and noise from P 

and T waves. There are three categories of signal 

preprocessing for recent publications: Linear filtering [5-8], 

wavelet-based processing [9-11], and morphological 

operations [12-13]. However, the application of the QF, which 

is derived from the second-order Volterra filter have not been 

carefully studied. Unlike the linear filtering, the important 

advantage of the QF is that it has two degrees of freedom for 

optimization in removing noise contaminated in ECG signals. 

Details of the QF derivation are given as follows.     

The design of QF for removing noise in ECG signals is 

performed in frequency domain. Figure 1 shows 2D 

magnitude frequency response of the QF in frequency domain. 

The linear-phased QF is designed based on the sum of two 2D 

Gaussian filters, which is given by 
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The coefficient (ai, bi) is the center of Gaussian filter, σx and 

σy are constants that define the passband width along two 

frequency directions, and  is the rotation angle. Note that the 

passband frequencies should be approximately placed at the 

passband frequencies of the QRS response. In the design, 

parameters should be varied and investigated in order to 

achieve the best filter for removing noise. Our goal in the 

design is to calculate coefficients of the QF, h(n1, n2), from the 

frequency response given by 
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where G(ω1k, ω2l) represents the desired magnitude response 

based on the 2D Gaussian filters and (ω1k, ω2l) is the phase 

response. Parameters to be optimized are as follows: the center 

of Gaussian filter, the rotation angle (θ), the width of the 

passband along the cross-diagonal (σx) and diagonal 

orientations (σy). Please see [14] for more details. After the 

filter coefficients h(n1, n2) are obtained, the output signal is 
 

 

Fig.1. 2D magnitude frequency response of the QF in frequency domain. 

 
Fig. 2. Block diagram of HT algorithm 

produced by applying the QF coefficients to the ECG data, 

which can be expressed as  
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B. HT Algorithm 

Figure 2 shows a block diagram of noise removal 

algorithm used for ECG preprocessing proposed by [5]. It is 

used as a baseline to evaluate the performance of the 

algorithm in ECG noise removal compared with the QF. In the 

HT algorithm, while muscle noise and power line noise are 

removed with the 15-Hz low-pass filter, baseline wander and 

T-wave noise are removed with the 5-Hz high-pass filter. 

Subsequently, the output signal from bandpass filter is 

processed with the differentiation filter and square operation.  

 

III. MATERIALS AND METHODS 

To evaluate the performance of proposed algorithm, ECG 

signals from the MIT-BIH arrhythmia database (MITDB) [15] 

were used for validation in this paper. The MITDB was very 

well known ECG database. It was used for validation of ECG 

R-peak detection algorithms in many previous publications [5-

13]. Quality of noise removal was visually inspected from the 

waveforms in time domain. In addition, the performance of 

noise removal algorithm was compared in terms of signal to 

noise ratio (SNR) determined from the spectra of output 

signals from QF and HT algorithms. Results and discussion 

are given in Section IV. Finally, conclusions are drawn in 

Section V.  

IV. RESULTS AND DISCUSSION 

A. QF Design 

Figure 3 shows the magnitude of 2D frequency responses 

of the QF under investigation. The centers of Gaussian 

function are at frequency (-15, 15) and (15, -15) Hz. Other 

parameters, i.e., (σx, σy,) for the QF are (1.1, 0.55, -π/4). 

Figure 4 shows the coefficients of the corresponding QF. The 

size of the QF in time domain is 37 by 37. 

B. Performance Evaluation  

Figure 5a shows the normal ECG data from record 100. 

There is no significant noise contamination for this record. 

Figure 5b shows the output signal from QF in time domain. 

While the dotted line denotes the signal obtained from HT 

algorithm, the solid line denotes the output signal obtained 

from QF algorithm. It can be seen that the signal from QF 

algorithms can successfully remove P- and T-wave noise. 

Figure 5c shows the spectra of the output signals in frequency  

978-1-4673-4892-8/12/$31.00 ©2012 IEEE 
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Fig. 3.The magnitude of 2D frequency response. 

 

Fig. 4.Coefficients of the QF shown in time domain. 

 

ratio (SNR) than that from HT algorithm. The average SNR 

values of the QF and HT are 100 dB and 80 dB, respectively. 

domain corresponding to the signals in time domain from 

Fig. 5b. The maximum values of both spectra are normalized 

to 0 dB in order to compare the level of interference. It can be 

seen that the signal from QF algorithm has greater signal to 

noise Figure 6a is the ECG data from record 222, which are 

contaminated by the respiratory related rhythms and muscle 

artifacts. Figure 6b shows the output signals from QF in time 

domain. The dotted and solid lines denote the signals obtained 

from the HT and QF algorithms, respectively. It can be clearly 

seen that most of noise can be appropriately removed by the 

QF compared to the results from HT algorithm. Figure 6c 

shows the spectra of the output signals in frequency domain 

corresponding to the signals in time domain from Fig. 6b. It 

can be seen that the signal from QF algorithm has greater SNR 

value than that from HT algorithm. The average SNR values 

of the QF and HT are 100 dB and 80 dB, respectively. 

 

V. CONCLUSIONS 

We study the capability of applying the QF for removing noise 

in ECG signals, which is the important step in ECG R-peak 

detection preprocessing. The QF is designed in the frequency 

domain based on the sum of two 2D Gaussian ECG data with 

low and high noise contamination. filters. Subsequently, the 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 5. (a)  Waveform from ECG data record 100. (b) Output signals 

from the QF (solid) and HT (dotted) algorithms. (c) Corresponding 
power spectra. 
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filter coefficients can be obtained using the inverse Fourier 

transform. The QF from proposed algorithm was evaluated 

with 2 records from MITDB data consisting of Results show 

that the capability of QF in removing noise from ECG data is 

better than that from the HT algorithm. This opens the 

opportunity to develop an efficient ECG R-peak detection with 

low computational complexity in the determination of 

threshhold value and post-processing algorithm. However, 

more investigations on parameter optimization need to be 

studied. Results will be reported in the near future. 
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Fig. 6. (a) Waveform from ECG data record 222. (b) Output signals from the 

QF (solid) and HT (dotted) algorithms. (c) Corresponding power spectra. 
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