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บทคัดย่อ 

 

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจเป็นหน่ึงในสัญญาณชีพท่ีบ่งช้ีกิจกรรมทางไฟฟ้าของ

หวัใจ ซ่ึงทางการแพทยไ์ดน้ ามาใชท้ั้งทางดา้นการเฝ้าระวงัและการวนิิจฉยัโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ

หวัใจและหลอดเลือด ดงันั้นอลักอริทึมท่ีใชใ้นการตรวจจบัคิวอาร์เอสในสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ

จึงจ าเป็นตอ้งมีความถูกตอ้งสูง งานวิจยัน้ีน าเสนอวิธีการปรับปรุงและพฒันาประสิทธิภาพของ

อลักอริทึมในการตรวจจบัคิวอาร์เอสในคล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง

ร่วมกบัพลงังานแชนนอน และประเมินผลอลักอริทึมกบัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในฐานขอ้มูล MIT-BIH 

arrhythmia database จ านวน 48 ชุดขอ้มูล โดยวิธีการปรับปรุงส าหรับอลักอริทึมในการตรวจจบัคิว

อาร์เอสท่ีไดท้  าการศึกษาในงานวิจยัประกอบดว้ย (1) กระบวนการก าจดัสัญญาณรบกวนดว้ยการ

แปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองและพลงังานแชนนอน (2) กระบวนการตรวจจบัสัญญาณกรอบของ

คล่ืนไฟฟ้าหัวใจดว้ยตวักรองค่าสูงสุด (3) การตรวจจบัคิวอาร์เอสในคล่ืนไฟฟ้าหัวใจดว้ยเทคนิค

การประยุกต์ใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวและค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบเด่ียว (4) 

การประมวลผลภายหลงัดว้ยวิธีการตรวจสอบทวนกลบั ประสิทธิภาพของอลักอริทึมถูกประเมิน

ดว้ยค่า Detection error rate (DER) และท าการเปรียบเทียบกบับทความอ่ืนๆ ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย DER อยู่

ระหวา่ง 0.168% ถึง 0.87% ผลจากอลักอริทึมท่ีไดน้ าเสนอแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าเฉล่ีย DER ท่ีดีท่ีสุดใน

งานวจิยัน้ีมีค่า 0.25% จากการใชเ้วฟเล็ตแม่แบบชนิดแมก็ซิกนัแฮต็ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งของ

ตวักรองค่าสูงสุกท่ี 225 มิลลิวินาที และใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยกร่วมกบัวิธีการ

ตรวจสอบทวนกลบัเวลาคงท่ี 1625 มิลลิวนิาที 

 

ค าส าคัญ สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ การตรวจจบัคิวอาร์เอสในคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ  
วธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง พลงังานแชนนอน 
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ABSTRACT 

 

Electrocardiography (ECG) signal is one of the vital signals indicating the 

electrical activity of the heart that can be used for both monitoring and diagnosis of cardiovascular 

diseases. Thus, it is necessary to have a high accuracy algorithm for detecting the QRS in ECG 

signal. This research proposes the algorithm for improving and developing the performance of QRS 

detection in ECG signal with continuous wavelet transform (CWT) and Shannon energy. Then, the 

proposed algorithm was evaluated with 48 records of ECG signals from MIT-BIH arrhythmia 

database. Improvement methods for QRS detection algorithm studied in this thesis include: (1) 

Noise removal using continuous wavelet transform and Shannon energy, (2) Envelope signal 

detection using a maximum filter, (3) QRS detection with a single fixed thresholding technique and 

a single adaptive thresholding technique, (4) Post processing using a searchback method. The 

performance of the algorithm is evaluated by detection error rate (DER) and compared with that 

from other articles, which their average DER values are in the range between 0.168% and 0.87. The 

result from the proposed algorithm shows that the best average DER is 0.25%, which can be 

obtained using the Mexican hat wavelet function with the scale parameter of 2.5, the maximum 

filter with the length of 225 ms and the local fixed thresholding technique with the fixed searchback 

method at 1625 ms. 

 

Keywords: Electrocardiography (ECG) signal, continuous wavelet transform (CWT), 
Shannon energy, QRS detection algorithm 
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4-4 ผลการประเมินอลักอริทึมท่ีไม่มีการค านวณพลงังานแชนนอน 63 
4-5 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว

รวมท่ีเหมาะสมในระดบั 27% 
64 

4-6 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
แยก 

65 

4-7 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
รวมร่วมกบัการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี 1625 มิลลิวนิาที 

66 

4-8 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
รวมร่วมกบัการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาไม่คงท่ี 290% 

67 

4-9 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
แยกร่วมกบัการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี 1625 มิลลิวนิาที 

68 



(11) 

รายการตาราง (ต่อ) 
ตารางที่ หน้า 
4-10 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว

แยกร่วมกบัการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาไม่คงท่ี 290% 
69 

4-11 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบ
เด่ียวท่ี 1 

70 

4-12 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบ
เด่ียวท่ี 2 

71 

4-13 เปรียบเทียบผลการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในงานวิจัยน้ีกับ
งานวจิยัอ่ืนๆ 

72 

4-14 เปรียบเทียบของชุดขอ้มูลท่ีให้ค่าความผิดพลาดสูงสุด 5 อนัดบัแรกในแต่ละ
บทความกบัอลักอริทึมท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัน้ี 

73 

4-15 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนใน 5 ชุดข้อมูลท่ีมีความผิดพลาดสูง
บ่อยคร้ังในทั้ง 6 บทความท่ีไดท้บทวนวรรณกรรมมากบัอลักอริทึมท่ีน าเสนอ
ในงานวจิยัน้ี 

74 

ก-1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
รวมท่ี 3% ระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที 

83 

ข-1 ค่าความผิดพลาดทั้ง 48 ชุดขอ้มูลในระดบัสเกล2-4 เม่ือใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณ
คงท่ีแบบเด่ียวรวมท่ี 30% ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 150 มิลลิวนิาที 

85 

ข-2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
รวมท่ี 30% ระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 150 มิลลิวนิาที 

87 

ข-3 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
รวมท่ี 30% ระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 200 มิลลิวนิาที 

88 

ข-4 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
รวมท่ี 30% ระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 250 มิลลิวนิาที 

89 

ข-5 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
รวมท่ี 30% ระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 300 มิลลิวนิาที 

90 

ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
รวมระหวา่ง 1% ถึง 85% ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 
มิลลิวนิาที 

91 



(12) 

รายการภาพประกอบ 
ภาพประกอบที ่ หน้า 
1-1 จ านวนผูเ้สียชีวติดว้ยโรคหวัใจและหลอดเลือดตั้งแต่ปี พ.ศ.2549 ถึง พ.ศ.2556 2 
1-2 จ านวนผูป่้วยในท่ีเขา้รับการรักษาดว้ยโรคหัวใจและหลอดเลือดตั้งแต่ปี พ.ศ.

2546 ถึง พ.ศ.2555 
3 

1-3 จ านวนผูป่้วยนอกท่ีเขา้รับการรักษาดว้ยโรคหวัใจและหลอดเลือดตั้งแต่ปี พ.ศ.
2546 ถึง พ.ศ.2555 

3 

1-4 จ านวนบทความตามวธีิการหลกัในการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ 5 
2-1 ทิศทางการไหลของสัญญาณไฟฟ้าในหวัใจ 16 
2-2 ส่วนประกอบของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 18 
2-3 ผลลพัธ์จากการค านวณพลงังานของสัญญาณดว้ยวธีิการท่ีต่างกนั 21 
2-4 การค านวณพลงังานของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยวธีิการท่ีต่างกนั 22 
3-1 อลักอริทึมท่ีใชใ้นการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 23 
3-2 เวฟเล็ตแม่แบบชนิดแมกซิกนัแฮท็ 25 
3-3 การตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 27 
3-4 ต าแหน่งค่า Imax 29 
3-5 ผงัการท างานของอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีด

แบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียว 
30 

4-1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดและระดบัสเกลตั้งแต่ 2-4 33 
4-2 ผลทดลองปรับค่าระดบัสเกล 2 และ 4 ในชุดขอ้มูล 100 34 
4-3 ผลทดลองปรับค่าระดบัสเกล 2 และ 4 ในชุดขอ้มูล 207 35 
4-4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดและระดับค่าขีดแบ่งสัญญาณใน

อลักอริทึมท่ีไม่มีการค านวณพลงังานแชนนอน 
38 

4-5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดและระดับค่าขีดแบ่งสัญญาณใน
อลักอริทึมท่ีมีการค านวณพลงังานแชนนอน 

38 

4-6 ผลการตรวจจับจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในอัลกอริทึมท่ีไม่มีการค านวณ
พลงังานแชนนอนในชุดขอ้มูล 108 

39 

4-7 ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในอลักอริทึมท่ีมีการค านวณพลงังาน
แชนนอนในชุดขอ้มูล 108 

40 

4-8 เปรียบเทียบผลการใชค้วามกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดท่ีแตกต่างกนั 41 



(13) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
ภาพประกอบที ่ หน้า 
4-9 ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาด

ทั้งหมด (TTF) กบัความกวา้งของตวักรองค่าสูงสุด 
42 

4-10 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดเฉล่ียท่ีเกิดในชุดขอ้มูล 48 ชุดขอ้มูล
และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณตั้งแต่ 10-60% ของค่าสัญญาณสูงสุด 

44 

4-11 ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบ
เด่ียวท่ี 1 ในชุดขอ้มูล 222 

47 

4-12 ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาด
ทั้งหมด (TTF) กบัค่า Weighting coefficient 

48 

4-13 ผลการปรับค่า Weighting coefficient ในระดบัต่างๆ 49 
4-14 ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาด

ทั้งหมด (TTF) กบัค่า Forgetting coefficient 
49 

4-15 ผลการปรับค่า Forgetting coefficient ในระดบัต่างๆ 50 
4-16 ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาด

ทั้งหมด (TTF) กบัเวลาท่ีใชใ้นการหาค่าสูงสุด (m) 
51 

4-17 ผลการปรับค่าเวลาในการหาค่า m 51 
4-18 ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบ

เด่ียวท่ี 2 ในชุดขอ้มูล 222 
52 

4-19 ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาด
ทั้งหมด (TTF) กบัค่าแอลฟา 

53 

4-20 ผลการปรับค่าแอลฟาในระดบัต่างๆ (a) แอลฟา 5/6 พลงังานแชนนอน (เส้น
ทึบสีด า) ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 (เส้นทึบสีแดง) (b) แอลฟา 
1/2 (c) แอลฟา 1/5 

53 

4-21 ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาด
ทั้งหมด (TTF) กบัระยะเวลาในการตรวจสอบทวนกลบั 

54 

4-22 ผลการประมวลผลสัญญาณภาพหลงัดว้ยวิธีการตรวจสอบทวนกลบัเวลาคงท่ี 
ในชุดขอ้มูล 207 

55 

4-23 ผลการประมวลผลสัญญาณภาพหลงัดว้ยวิธีการตรวจสอบทวนกลบัเวลาคงท่ี 
ในชุดขอ้มูล 203 

56 



(14) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
ภาพประกอบที ่ หน้า 
4-24 ความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาด

ทั้งหมด (TTF) กบัระยะเวลาคิดเป็นร้อยละในการตรวจสอบทวนกลบั 
57 

4-25 ผลการประมวลผลสัญญาณภาพหลงัดว้ยวิธีการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยเวลา
ไม่คงท่ี ในชุดขอ้มูล 207 

58 

4-26 ผลการประมวลผลสัญญาณภาพหลงัดว้ยวิธีการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยเวลา
ไม่คงท่ี ในชุดขอ้มูล 203 

59 

 

 

 



1 

 
 

 
บทน ำ 

 
 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคัญของงานวิจัยน้ี งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

วตัถุประสงค์ของงานวิจัย  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ขอบเขตงานวิจัย และขั้นตอนในการ
ด าเนินงาน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของหัวข้อวจัิย 
 
โรคหวัใจและหลอดเลือดเป็นสาเหตุอนัดบั 1 ของการเสียชีวติทัว่โลก จากรายงาน

ขององคก์ารอนามยัโลก ในปี พ.ศ. 2551 ท่ีผา่นมามีผูเ้สียชีวิตเน่ืองมาจากเหตุดงักล่าวถึง 17.5 ลา้น
คน หรือคิดเป็น 31% ของการเสียชีวิตทัว่โลก และคาดการณ์ว่าในปี พ.ศ.2573 จะมีผูเ้สียชีวิต
เน่ืองมาจากเหตุดงักล่าวมากถึง 23.3 ลา้นคนทัว่โลก สามในส่ีของการเสียชีวติมกัเกิดข้ึนในประเทศ
ท่ีก าลงัพฒันา [1]  ส าหรับประเทศไทยโรคหัวใจและหลอดเลือดเป็น 1 ใน 3 สาเหตุหลกัของการ
เสียชีวติ จากขอ้มูลของส านกังานสถิติแห่งชาติช้ีใหเ้ห็นวา่ในปี พ.ศ.2549 ถึงปี พ.ศ.2556 มีผูเ้สียชีวติ
ดว้ยโรคหวัใจและหลอดเลือดมากกวา่ 17,000 คนในทุกๆปี และมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มสูงข้ึนดงัแสดง
ในภาพประกอบท่ี 1-1  

จากการศึกษาจ านวนผูป่้วยในและนอกจ าแนกตามกลุ่มสาเหตุของโรคในประเทศ
ไทย [2] ของสถานบริการสาธารณสุข กระทรวงสาธารณสุข ตั้งแต่ปี พ.ศ.2546 ถึงปี พ.ศ. 2555 
พบวา่โรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบหวัใจและหลอดเลือดเป็น 1 ใน 3 สาเหตุหลกัในการเขา้รักษาตวัของ
ผูป่้วย ภาพประกอบท่ี 1-2 แสดงสถิติท่ีผา่นมาของประชากรไทยท่ีเขา้รับการรักษาเป็นผูป่้วยในดว้ย
โรคหัวใจและหลอดเลือดซ่ึงมีมากกว่าปีละ 261,000 คน และ มีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มสูงข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองประมาณปีละ 100,000-400,000 คน ส าหรับการเข้ารับการรักษาเป็นผูป่้วยนอกนั้ นมี
มากกว่าปีละ 8 ล้านคนดงัท่ีแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 1-3 น ามาซ่ึงค่าใช้จ่ายจ านวนมหาศาลท่ี
ภาครัฐตอ้งแบกรับไว ้

 



2 

 
ภาพประกอบท่ี 1-1 จ  านวนผูเ้สียชีวติดว้ยโรคหวัใจและหลอดเลือดตั้งแต่ปี พ.ศ.2549 ถึง พ.ศ.2556[2] 

 
การตรวจคล่ืนไฟฟ้าหัวใจเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัอย่างหน่ึงท่ีใช้ในการตรวจสอบ 

ประเมินผลการรักษา วินิจฉัย และป้องกันโรคท่ีเก่ียวกับหัวใจและหลอดเลือดรวมไปถึง
ภาวะแทรกซอ้นต่างๆของระบบหวัใจและหลอดเลือดในผูป่้วยอีกหลายประเภท [3] โดยคล่ืนไฟฟ้า
หัวใจเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าท่ีเกิดจากท างานของหัวใจ ซ่ึงสามารถบนัทึกได้ผ่านทางขั้วไฟฟ้า 
(Electrode) ท่ีวางอยู่บนผิวหนังต าแหน่งต่างๆท่ีถูกก าหนดไว้ ปกติแล้วคล่ืนไฟฟ้าหัวใจจะ
ประกอบด้วยคล่ืน P, Q, R, S และ T ในทางการแพทย์ใช้รูปแบบของสัญญาณเหล่าน้ีในการ
วิเคราะห์ความผิดปกติของหวัใจ และจุดยอดของช่วงคล่ืน QRS มีความส าคญัในการค านวณอตัรา
การเตน้ของหัวใจเพื่อใช้เป็นขอ้มูลประกอบการวินิจฉัยโรค ในทางปฏิบติันั้นคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ี
บนัทึกได้มกัมีการปะปนอยู่ของสัญญาณรบกวนไม่ว่าจะเป็นสัญญาณรบกวนความถ่ีต ่าอย่าง
สัญญาณท่ีมีการแกว่งข้ึนลงช้าๆบนเส้นสัญญาณพื้นฐาน (Baseline wandering) สัญญาณรบกวน
ความถ่ี 50 Hz (Power line interference) สัญญาณรบกวนจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ (Muscles 
noise หรือ EMG noise) สัญญาณรบกวนจากการเคล่ือนไหวของอวยัวะขณะตรวจ (Motion artifact) 
หรือแม้กระทัง่สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากหน้าสัมผสัของอิเล็กโทรดท่ีใช้ในการเก็บบันทึก
สัญญาณเอง (Electrode pop or contact noise) ท าให้สัญญาณท่ีบนัทึกไดน้ั้นยากต่อการตรวจจบัจุด
ยอดไดถู้กตอ้ง ดงันั้นการพฒันาอลักอริทึมท่ีมีความสามารถในก าจดัสัญญาณรบกวนเหล่าน้ีจึงมี
ความส าคญัยิง่ 
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ภาพประกอบท่ี 1-2 จ  านวนผูป่้วยในท่ีเขา้รับการรักษาดว้ยโรคหวัใจและหลอดเลือดตั้งแต่ปี พ.ศ.

2546 ถึง พ.ศ.2555[2] 

 
ภาพประกอบท่ี 1-3 จ  านวนผูป่้วยนอกท่ีเขา้รับการรักษาดว้ยโรคหวัใจและหลอดเลือดตั้งแต่ปี พ.ศ.

2546 ถึง พ.ศ.2555[2] 
 

งานวิจยัน้ีน าเสนออลักอริทึมในการก าจดัสัญญาณรบกวนและตรวจจบัจุดยอด
ของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ทั้งในสัญญาณท่ีมีรูปแบบปกติและผดิปกติใหมี้ความแม่นย  ามากยิ่งข้ึน เพื่อใช้
เป็นขอ้มูลการตรวจสอบ วนิิจฉยั และประเมินความรุนแรงของโรคใหมี้ความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ
มากข้ึน 
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1.2 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการพฒันาอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดของคล่ืนไฟฟ้า

หวั ซ่ึงเน้ือหาของงานวิจยัท่ีไดท้  าการทบทวนวรรณกรรมมานั้นสามารถแบ่งเป็นออกเป็น 4 หวัขอ้
หลกัด้วยกนัคือ (1) การประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ (2) การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจ (3) การประเมินผลอลักอริทึม และ (4) การเปรียบเทียบคุณภาพอลักอริทึม โดยสามารถสรุป
ประเด็นรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัน้ี 

1.2.1 การประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ 
เน่ืองสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีท าการบนัทึกได้โดยปกตินั้นมกัมีการปะปนอยู่

ของสัญญาณรบกวนดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ส่งผลให้สัญญาณท่ีบนัทึกไดน้ั้นยากต่อการตรวจจบัจุด
ยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจให้มีความถูกตอ้งสูง ดงันั้นขั้นตอนประมวลผลสัญญาณขั้นตน้จึงถูกน ามาใช้
เพื่อก าจดัสัญญาณรบกวนท่ีปะปน ในการประมวลผลคล่ืนไฟฟ้าหัวใจขั้นตอนน้ีสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ขั้นตอนยอ่ยดว้ยกนัคือ (1) ขั้นตอนในการก าจดัสัญญาณรบกวน และ (2) ขั้นตอนในการ
ตรวจจบักรอบของสัญญาณ เพื่อน าไปใชใ้นขั้นตอนการตรวจจบัจุดยอดของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจต่อไป 

จากการทบทวนบทความวิจยัทั้ง 10 บทความพบว่าวิธีการก าจดัสัญญาณรบกวน
สามารถแบ่งได้เป็น 6 วิธีการด้วยกันคือ วิธีการใช้ตวักรองเชิงเส้น (Linear filter) ในการก าจดั
สัญญาณรบกวนจ านวน 2 บทความ [4] [5] ตวักรองค่ามธัยฐาน (Median filter) จ  านวน 2 บทความ 
[6-7] ตวักรองควอดราติก (Quadratic filter) จ  านวน 1 บทความ [8] ตวักรองไวทเ์ทนน่ิง (Whitening 
filter) จ  านวน 1 บทความ [9] วิธีการแปลงเอสจ านวน 1 บทความ [10] และวิธีการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ือง (Continuous wavelet transform, CWT) จ านวน 3 บทความ [11-13]  ดงัภาพประกอบ
ท่ี 1-4 ส าหรับในวิธีการแรกนั้นจะประกอบไปดว้ยตวักรองความถ่ีแถบผ่าน(Band pass filter) ท่ีมี
ค่าความถ่ีตดัผา่นในช่วง 5-20 Hz และในวิธีตวักรองค่ามธัยฐานใชค้วามกวา้งของสัญญาณกรอบท่ี 
200 มิลลิวนิาทีส าหรับการก าจดัคล่ืน P และ 600 มิลลิวนิาที ส าหรับการก าจดัคล่ืน T จ านวน [6-7]  

ส าหรับขั้นตอนในการสกดักรอบสัญญาณนั้นสามารถท าไดห้ลายวิธีดว้ยกนั โดย
บทความ [4] เลือกใช้วิธีการค านวณดชันีโพลชันไดนามิก (Dynamic plosion index) บทความ [6] 
เลือกใช้วิธีการ Integrate-and-fire pulse train บทความท่ี [7] เลือกใช้วิธีการหาจุดตดัสัญญาณจาก
เส้นไฟฟ้าเสมอ (Isoelectric line) ในการหาจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของช่วงคล่ืน QRS บทความ [8] 
เลือกใช้ตวักรองค่าสูงสุด (Maximum filter) ในการสร้างกรอบของสัญญาณซ่ึงมีความกวา้งของ
สัญญาณ 120 มิลลิวินาที บทความ [10] เลือกใช้การค านวณพลงังานแชนนอน (Shannon energy) 
ในการค านวณหาขอบเขตของช่วงคล่ืน QRS บทความ [9] เลือกใชต้วักรองเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving 
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average filter) บทความ [11] และ [13] ไดเ้ลือกใชต้น้แบบการวิเคราะห์ (Analytical model) ซ่ึงเป็น
สมการทางคณิตศาสตร์ในการค านวณขอบเขตของสัญญาณท่ีใช้ในการตรวจจบัคล่ืน QRS และ
บทความสุดทา้ย [12] ใช้เส้นตดัศูนย ์(Zero-crossing) เพื่อหาจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของช่วงคล่ืน 
QRS 

 

 
ภาพประกอบท่ี 1-4 จ านวนบทความตามวธีิการหลกัในการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ 

 

1.2.2 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ  
ในขั้นตอนการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัโดยทัว่ไปแลว้มกัประยกุตใ์ชเ้ส้นขีด

แบ่งสัญญาณ (Threshold) ซ่ึงวิธีดงักล่าวสามารถแยกไดเ้ป็น 2 แบบดว้ยกนัคือ (1) การประยุกต์ใช้
เส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบคงท่ี (Fixed threshold) และ (2) เส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบปรับตัวได้ 
(Adaptive threshold) โดยส าหรับวิธีแรกนั้นสามารถจ าแนกได ้2 แบบ คือเส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ี
แบบเด่ียว (Single fixed threshold) [8] [10] [12] และเส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบหลายระดับ 
(Multiple fixed threshold) โดยเส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบคงท่ีจะถูกก าหนดค่าใหมี้ค่าคงท่ีตลอดเวลา
โดยผูเ้ช่ียวชาญ ส่งผลให้อลักอริทึมมีการค านวณท่ีซบัซ้อนน้อย แต่มีโอกาสท่ีจะเกิดการตรวจจบั
ผิดพลาดข้ึนได ้เน่ืองจากสัญญาณรบกวนของคล่ืนไฟฟ้าหัวใจบางประเภทมีความถ่ีท่ีซ้อนทบักบั
ความถ่ีของช่วงคล่ืน QRS ตวักรองท่ีใชใ้นขั้นตอนประมวลผลสัญญาณเบ้ืองตน้อาจก าจดัสัญญาณ
รบกวนไม่หมด เพื่อเล่ียงความผิดพลาดท่ีจะเกิดข้ึนดงักรณีขา้งตน้ ในบางงานวิจยัจึงไดน้ าเส้นขีด
แบ่งสัญญาณแบบปรับตวัไดม้าประยุกต์ใช้งาน [9] ซ่ึงค่าขีดแบ่งสัญญาณจะปรับเปล่ียนค่าตวัมนั
เองตามโมเดลคณิตศาสตร์ท่ีก าหนดไวซ่ึ้งจะข้ึนอยู่กบัลกัษณะของสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงไปใน
ช่วงเวลานั้นๆ ส่งผลให้อลักอริทึมประมวลผลสัญญาณมีความซบัซ้อนเพิ่มข้ึน แต่การตรวจจบัจุด
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ยอดสัญญาณจะมีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึน โดยเส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบปรับตวัสามารถจ าแนกได ้2 
แบบเช่นเดียวกนั คือเส้นขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบหลายระดบั (Multiple adaptive threshold) 
และเส้นขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบเด่ียว (Single adaptive threshold) [11] [13]   ดงัสมการท่ี 
(1-1) [9] 

 

TH=nle-TC×(nle-sle)  (1-1) 
 
เม่ือ TH คือค่าขีดแบ่งสัญญาณ TC คือค่าขีดแบ่งสัญญาณเร่ิมตน้ nle คือค่าประมาณ

ของระดับสัญญาณรบกวน และ sle คือค่าประมาณของระดับสัญญาณ ส าหรับในบางงานวิจยั
อลักอริทึมในขั้นตอนประมวลผลสัญญาณเบ้ืองต้นอาจมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะก าจดัหรือ
ลดทอนสัญญาณรบกวนท่ีความถ่ีคาบเก่ียวกับความถ่ีของช่วงคล่ืน QRS ได้ ดังนั้ นวิธีการ
ประยุกตใ์ชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบปรับตวัไดอ้าจไม่มีความจ าเป็น อาทิบทความท่ี [4] และ [5] ท่ี
ไดป้ระยกุตใ์ชต้วักรองค่ามธัยฐานร่วมกบัการค านวณค่าพลงังานแชนนอน ซ่ึงผลลพัธ์ของสัญญาณ
กรอบท่ีไดน้ั้นมีความถูกตอ้งสูงพอท่ีตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจดว้ยขอ้มูลของจุดสูงสุดและ
ต ่าสุดของช่วงสัญญาณ ในบทความท่ี [6] ไดมี้การน าวธีิการสัณฐานวทิยา (Morphological) มาใชใ้น
การตรวจจบั บทความท่ี [7] ไดมี้การประยุกตใ์ชก้ารแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเน่ืองผนวกกบัวิธีการ
วิเคราะห์จุดตดัศูนย ์(Zero-crossing) ซ่ึงเสมือนการใช้เส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 0 มาใชใ้นการก าหนดจุดยอดของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

นอกจากขบวนการท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้ในบางบทความยงัมีการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งในการตรวจจบัจุดยอดของสัญญาณเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความแม่นย  าให้แก่อลักอริทึม
โดยใช้วิธีการตรวจสอบทวนกลบั เช่น การใช้ขอ้มูลระยะห่างระหว่างจุดยอดคล่ืนสัญญาณ (R-R 
interval information) การพิจารณายอ้นกลบัในระยะช่วงเวลา 285 มิลลิวินาที [4]  และท าการลดค่า
เส้นขีดแบ่งสัญญาณในกรณีไม่พบจุดยอดคล่ืนสัญญาณภายในเวลา 150% ของระยะห่างระหว่างจุด
ยอดคล่ืนสัญญาณ (R-R Interval) [10] 

1.2.3 การประเมินผลอลักอริทึม 
หลงัจากท าการตรวจจบัจุดยอดขั้นตอนต่อไปคือการประเมินผลอลักอริทึมเพื่อ

ตรวจสอบประสิทธิภาพในการใช้งาน คล่ืนสัญญาณไฟฟ้าหัวใจท่ีได้จากฐานข้อมูล MIT-BIH 
Arrhythmia Database  ซ่ึงอยูใ่นชุดขอ้มูลของ PhysioBank โดยขอ้มูลจะประกอบไปดว้ยขอ้มูลจาก 
2 ช่องสัญญาณ ของบุคคลจ านวน 48 คนเป็นระยะเวลาคนละคร่ึงชัว่โมง ประกอบไปดว้ยรูปแบบ
ชุดขอ้มูลสัญญาณท่ีปกติและผิดปกติ พร้อมทั้งมีรายละเอียดอธิบายเก่ียวกบัความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน
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โดยแพทยผ์ูเ้ช่ียวชาญอีกดว้ย ซ่ึงเราสามารถประเมินคุณภาพจากค่า Sensitivity (SEN) ซ่ึงเป็นค่าท่ี
ใช้ในการประเมินความสามารถในการตรวจจบัจุดยอดของสัญญาณท่ี ถูกต้องของอลักอริทึม 
Positive Predictive Rate (PPR) เป็นค่าท่ีใชใ้นการประเมินความสามารถของอลักอริทึมในแยกแยะ
ระหว่างสัญญาณท่ีถูกต้องและไม่ถูกต้องและ Detection Error Rate (DER) เป็นค่าท่ีใช้ในการ
ประเมินความถูกตอ้งในการท างานของอลักอริทึม ซ่ึงมีสมการดงัสมการท่ี (1-2) (1-3) และ (1-4) 
ตามล าดบั [8] 

 
TP

SEN 100
TP FN

 


 (1-2) 
TP

PPR 100
TP FP

 


 (1-3) 
FN+FP

DER = 100
TP+FN

  (1-4) 

 
เม่ือ TP คือจ านวนจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีโปรแกรมตรวจจบัถูกตอ้งตรงกบัผล

เฉลย FN คือจ านวนจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีโปรแกรมตรวจจบัไม่พบ และ FP คือจ านวนจุดยอด
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีโปรแกรมตรวจพบแต่ไม่ใช่จุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีตรงกบัผลเฉลย 

1.2.4 การเปรียบเทียบคุณภาพอลักอริทึม 
จากบทความวิจยัท่ีได้ศึกษามาทั้งหมดจ านวน 10 บทความ อลักอริทึมในการ

ประมวลผลคล่ืนไฟฟ้าหวัใจสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัดว้ยกนัคือ (1) ขบวนการประมวลผล
สัญญาณเบ้ืองตน้ซ่ึงประกอบไปด้วย 2 ขบวนการย่อยคือ ขบวนการก าจดัสัญญาณรบกวนและ
ขบวนการตรวจจบักรอบของสัญญาณ (2) ขบวนการประมวลผลสัญญาณหรือขบวนการตรวจจบั
จุดยอดของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจซ่ึงในหวัขอ้น้ีมุ่งเน้นไปท่ีวิธีการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจโดย
วิธีการใช้เส้นขีดแบ่งสัญญาณ ซ่ึงมีความซับซ้อนน้อยกว่าวิธีการอ่ืนๆและ (3) ขบวนการ
ประมวลผลสัญญาณภายหลงั ซ่ึงเป็นขบวนในการช่วยลดความผิดพลาดในการตรวจจบัจุดยอด
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

ตารางท่ี 1-1 แสดงรายละเอียดการเปรียบเทียบวิธีประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ การ
ตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ การประมวลผลสัญญาณภายหลังและการประเมิน
ประสิทธิภาพของบทความท่ีไดท้  าการทบทวนวรรณกรรมมาทั้ง 10 บทความโดยท าการเรียงล าดบั
จากบทความท่ีมีความผิดพลาดในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจต ่าไปสูง ซ่ึง  7 บทความแรก
และบทความสุดทา้ย [4] ของตารางท่ี 1 ไดท้  าการประเมินคุณภาพของอลักอริทึมดว้ยฐานข้อมูล
เดียวกันคือฐานข้อมูล MIT-BIH Arrhythmia Database แต่บทความ [4] และ [11] ไม่ได้ให้
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รายละเอียดเก่ียวกบัความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชุดขอ้มูลไว ้และบทความ [7] ใช้ขอ้มูลจาก
ฐานขอ้มูลของ University Hospital Southampton NHS Foundation ในการประเมินผลอลักอริทึม 
บทความ [13] ใชข้อ้มูลจาก 3 แหล่งขอ้มูลดว้ยกนัซ่ึงประกอบดว้ยฐานขอ้มูล MIT-BIH Arrhythmia 
Database ฐานข้อมูล American heart association (AHA) database และข้อมูลท่ีได้จากการจ าลอง
จากสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงบทความท่ีกล่าวขา้งต้นไม่ได้ให้ข้อมูลผลการประเมินในแต่ละ
ฐานขอ้มูลท่ีชดัเจน 

จากตารางท่ี 1-1 จะเห็นไดว้า่บทความท่ีมีค่าความผิดพลาดต ่าสุด [5] เป็นบทความ
ท่ีเลือกใช้ตวักรองแถบผ่านควบคู่กบัพลงังานแชนนอนในการก าจดัสัญญาณรบกวน และใช้ตวั
กรองสามเหล่ียมในการตรวจจบักรอบของสัญญาณ ส าหรับวิธีการตรวจจบัจุดยอดบทความน้ี
เลือกใชว้ิธีการหาจุดสูงสุดและต ่าสุดแทนการใช้เส้นขีดแบ่งสัญญาณ จากนั้นผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเขา้สู่
กระบวนการประมวลผลสัญญาณภายหลงัเพื่อหาจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีถูกตอ้งโดยใช้ผลต่าง
ของจุดสูงสุดและจุดต ่าสุดท่ีเขา้คู่กนั ประกอบกบัความกวา้งของช่วงเวลาท่ีตรวจจบัจุดยอดของ
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจได ้แมว้า่บทความดงักล่าวจะให้ค่าความผิดพลาดต ่าแต่การตรวจจบัจุดสูงสุดและ
ต ่าสุดในทุกจุดท่ีเกิดข้ึนอาจท าใหข้บวนการประมวลผลสัญญาณภายหลงัใชเ้วลานานเกินจ าเป็นได ้

บทความ [11] เป็นบทความท่ีมีความผิดพลาดต ่าเป็นล าดบั 2 ซ่ึงบทความน้ีได้
เลือกใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในการก าจัดสัญญาณรบกวน ซ่ึงได้ท าการศึกษา
ฟังกช์นัเวฟเล็ต (Wavelet function) 4 ชนิดดว้ยกนัคือ Harr Gaussian wave Mexican hat และ Morlet 
ผลการทดสอบอลักอริทึมพบว่าฟังก์ชันเวฟเล็ตชนิด Mexican hat ให้อตัราความผิดพลาดต ่ากว่า
ฟังก์ชนัเวฟเล็ตชนิดอ่ืนๆ ในการตรวจจบักรอบของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจบทความน้ีเลือกใช้
ตน้แบบการวิเคราะห์ซ่ึงเป็นสมการทางคณิตศาสตร์เพื่อหาจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของช่วงคล่ืน 
QRS บทความน้ีเลือกใชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบปรับตวัไดใ้นการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

บทความ [10] เป็นบทความท่ีมีความผิดพลาดต ่าเป็นล าดบั 3 ซ่ึงบทความน้ีได้
เลือกใชว้ธีิการแปลงเอสในการก าจดัสัญญาณรบกวนซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดเ้ป็นความสัมพนัธ์ในรูปแบบ 3 
มิติระหว่างขนาดของสัญญาณกบัเวลาและความถ่ีควบคู่กบัพลงังานแชนนอนท าให้ขบวนการ
ประมวลผลเบ้ืองตน้ของบทความน้ีค่อนขา้งซบัซ้อนมากกวา่เม่ือเทียบกบับทความก่อนหนา้ [8] แต่
ในขบวนการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจบทความน้ีไดเ้ลือกใชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณแบบคงท่ี
แบบเด่ียวในการตรวจจบัจุดยอดท าให้อลักอริทึมในส่วนน้ีซบัซ้อนนอ้ยลงและง่ายต่อการประมวล
สัญญาณภายหลังโดยวิธีการตรวจสอบย้อนกลับ (Searchback method) เพื่อตรวจจับจุดยอด
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจตรวจจบัพลาดไป ส าหรับบทความ [9] ซ่ึงมีค่าความผดิพลาดต ่าเป็นอนัดบัท่ี 4 นั้น
เลือกใชต้วักรองไวทเ์ทนน่ิงซ่ึงถูกควบคุมโดยฟังก์ชนัของเครือข่ายประสาทเทียม (Artificial neural 
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network) ควบคู่กบัตวักรองค่าเฉล่ียเคล่ือนท่ีในการประมวลผลเบ้ืองตน้ ประกอบกบัการใชเ้ส้นขีด
แบ่งสัญญาณปรับตัวได้แบบเด่ียวใน การตรวจจับจุดยอดซ่ึงท าให้อลักอริทึมมีความซับซ้อน
มากกวา่ 2 บทความแรกท่ีกล่าวมาขา้งตน้อยูม่ากในขณะท่ีมีความผดิพลาดในการตรวจจบัสูงกวา่ 

บทความ [8] เป็นความความท่ีมีค่าความผิดพลาดต ่าเป็นล าดบัท่ี 5 โดยบทความน้ี
ไดเ้ลือกใชต้วักรองควอดราติกในการก าจดัสัญญาณรบกวนในคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ หลงัจากนั้นจุดยอด
ของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจะถูกตรวจจบักรอบดว้ยตวักรองค่าสูงสุดในขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณ
เบ้ืองตน้และใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 10-17% ของค่าสูงสุดของสัญญาณ
ในการตรวจจบัจุดยอด อยา่งไรก็ตามการใชต้วักรองค่าสูงสุดในการตรวจจบักรอบของสัญญาณอาจ
ไม่มีประสิทธิภาพพอในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีมีความผิดปกติส่งผลให้จ  านวนจุด
ยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีโปรแกรมตรวจจบัไม่พบ (FN) มีค่าสูง 

บทความ [13] เลือกใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบแบบต่อเน่ืองควบคู่ไปกบัการใช้
ตวักรองต ่าผ่าน (Low pass filter) เพื่อลดปัญหาท่ีเกิดจากการแกว่งข้ึนลงของสัญญาณพื้นฐาน 
(Baseline wandering) หลงัจากนั้นจะเขา้สู่ขั้นตอนในการตรวจจบัขอบเขตของสัญญาณท่ีจะน ามา
ตรวจจบัคล่ืน QRS โดยอลักอริทึมน้ีได้เลือกใช้ตน้แบบการวิเคราะห์ในการค านวณหาจุดเร่ิมตน้
และจุดส้ินสุดของกรอบสัญญาณ ในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจบทความน้ีไดเ้ลือกใชเ้ส้น
ขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวและในกระบวนการประมวลผลสัญญาณภายหลงันั้นบทความน้ีมี
อลักอริทึมในการจ าแนกจงัหวะการเตน้ของหวัใจ (Beat classification) ระหวา่งจงัหวะการเตน้ของ
หวัใจท่ีผดิปกติและปกติ 

ส าหรับบทความ [6] ได้เลือกใช้ตวักรองมธัยฐานในการก าจดัสัญญาณรบกวน 
ควบคู่กบัวิธีการ Integrate-and-fire pulse train ซ่ึงเป็นวิธีการในการเปล่ียนสัญญาณต่อเน่ืองให้เป็น
สัญญาณ pulse โดยการใชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ี 2 เส้น เส้นหน่ึงมีค่าเป็นบวกและอีกเส้นหน่ึงมี
ค่าเป็นลบในการหาจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของคล่ืน QRS หลงัจากนั้นผลลพัธ์ท่ีได้จะถูกสร้าง
กลับมาโดยแทนท่ีสัญญาณในช่วงท่ีไม่มีสัญญาณ pulse ด้วย 0 บทความน้ีไม่ได้ใช้เส้นขีดแบ่ง
สัญญาณในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจแต่เลือกใช้วิธีการสัณฐานวิทยา ร่วมกบัการวิธี
ตรวจสอบยอ้นกลบัเพื่อตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจซ่ึงตรวจจบัพลาดไปภายในเวลา 1 วนิาที    
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ตารางท่ี 1-1 เปรียบเทียบวธีิประมวลผลสญัญาณขั้นตน้ การตรวจจบัจุดยอดสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจและการประเมินประสิทธิภาพของบทความท่ีไดท้ าการทบทวนวรรณกรรมมา 

Author 

Methodology 

DER (%) 

Noise removal Envelop detection Thresholding Post processing 

Zhu & Dong (2013) [5] Bandpass filter 5–18 

Hz and Shannon 

energy 

Triangle filter (N/A) False-R detection and false-noise detection 

form peak and valley valid pair 

0.168 

Rooijakkers al. (2012) [11] Continuous wavelet 

transform  

Analytical model Single adaptive 

thresholding 

(N/A) 0.23 

Zidelmalet al. (2014) [10] S-Transform 5-22.5 Hz Shannon energy Single fixed thresholding Search back method (time interval is 150% of 

current RR interval and the threshold was 

detect to 0.5 times) 

0.25 

Arbateni & Bennia (2014) 

[9] 

Whitening filter Moving average filter Single adaptive 

thresholding 

(N/A) 0.29 

Phukpattaranont (2015) [8] Quadratic filter Maximum filter Single fixed thresholding (N/A) 0.38 

Choi al. (2010) [13] Continuous wavelet 

transform and second 

order butterworth 

lowpass filter 20 Hz 

Analytical model Single adaptive 

thresholding 

RR interval checkup 0.54 

Nallathambi & Jose (2014) 

[6] 

Median filter Integrate and Fire Pulse 

Train 

(N/A) Search back method (time interval is ± 1 s) 0.87 

Bono al. (2014) [7] Median filter Isoelectric line Single fixed thresholding Beat classification 2 

Abibullaev & Seo (2011) 

[12] 

Continuous wavelet 

transform 

Zero-crossings Single fixed thresholding Beat classification 2.18 

Ramakrishnan (2014) [4] Bandpass filter 8-20 Hz Dynamic Plosion Index Single fixed thresholding Search back method (time interval is ±285 ms 

corresponding to the period of the highest 

possible heart rate) 

(N/A) 
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ส าหรับบทความ [7] นั้นไดเ้ลือกใชต้วักรองมธัยฐานในการก าจดัสัญญาณรบกวน
เช่นเดียวกบับทความ [6] ร่วมกบัการวิธีการหาจุดตดัสัญญาณจากเส้นไฟฟ้าเสมอ (Isoelectric line) 
ในการหาจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของช่วงคล่ืน QRS ในขบวนการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ
บทความน้ีไดป้ระยุกตใ์ชก้ารแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเน่ือง ผนวกกบัวิธีการวิเคราะห์จุดตดัศูนยใ์น
การประมวลผลสัญญาณ ส าหรับบทความ [12] ไดเ้ลือกใชว้ิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในการ
ก าจดัสัญญาณรบกวนควบคู่กบัการใช้เส้นตวัศูนยใ์นการก าหนดจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของคล่ืน 
QRS โดยในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจนั้นบทความน้ีเลือกใช้เส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ี
แบบเด่ียว ในการประมวลผลสัญญาณภายหลงันั้นบทความน้ีได้การจ าแนกจงัหวะการเต้นของ
หัวใจท่ีผิดปกติโดยใช้เครือข่ายประสาทเทียม ซ่ึงจากผลการทดลองอลักอริทึมน้ียงัให้อตัราความ
ผดิพลาดท่ีค่อนขา้งสูง 

และบทความสุดทา้ย [4] ไดน้ าเสนออลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจดว้ยวธีิเชิงสถิติ โดยบทความน้ีท่ีเลือกตวักรองแถบผา่นในการก าจดัสัญญาณรบกวนควบคู่กบั
วิธีการค านวณดชันีโพลชนัไดนามิก (Dynamic plosion index) ในการตรวจจบักรอบของสัญญาณ 
ในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจบทความน้ีไม่ไดใ้ชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณแต่เลือกใชว้ธีิการหา
ค่าจุดสูงสุดและจุดต ่าสุดของค่าดชันีโพลชนัไดนามิก ร่วมกบัวธีิตรวจสอบยอ้นกลบัเพื่อตรวจจบัจุด
ยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจซ่ึงตรวจจบัพลาดไปภายในช่วงเวลา ±285 มิลลิวนิาที 

ตารางท่ี 1-2 แสดงรายละเอียดการเปรียบเทียบวิธีประมวลผลสัญญาณขั้นตน้และ
ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมในบทความท่ีใช้ฐานข้อมูล MIT-BIH Arrhythmia 
Database ในการประมวลผลทั้ง 6 บทความ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าบทความส่วนใหญ่มีจ านวนการเกิด
ความผิดพลาดแบบ FP สูงกวา่ FN เน่ืองมาจากความผิดพลาดแบบ FN นั้นสามารถแกไ้ขไดโ้ดยวธีิ
ตรวจสอบยอ้นกลับ แต่ความผิดพลาดแบบ FP ท่ีเกิดข้ึนนั้นข้ึนอยู่ประสิทธิภาพในการก าจดั
สัญญาณรบกวนและการตรวจจบักรอบของสัญญาณในขบวนการประมวลผลสัญญาณเบ้ืองตน้ ซ่ึง
ยงัคงตอ้งการการพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพสูง 

จากบทความทั้ ง 6 บทความซ่ึงใช้ฐานข้อมูลเดียวกันคือฐานข้อมูล MIT-BIH 
Arrhythmia Database ในการประเมินผลอลักอริทึมสามารถสรุปชุดขอ้มูล 5 อนัดบัแรกท่ีมีความ
ผิดพลาดสูงสุดไดด้งัตารางท่ี 1-3 โดยชุดขอ้มูลท่ี 108 และ 203 เป็นชุดขอ้มูลท่ีให้ค่าความผิดพลาด
สูงในทุกอลักอริทึมเน่ืองจากชุดขอ้มูลท่ี 108 ประกอบไปดว้ยสัญญาณรบกวนจ านวนมาก และชุด
ขอ้มูลท่ี 203 ประกอบไปดว้ยการเตน้ของหวัใจท่ีผิดปกติแบบ PVC สูงถึง 445 คร้ัง และจงัหวะการ
เตน้ของหวัใจท่ีผูเ้ช่ียวชาญไม่สามารถบอกไดอี้ก 4 จุด ชุดขอ้มูลท่ีพบความผดิพลาดถ่ีเป็นอนัดบัท่ี 2 
คือชุดขอ้มูลท่ี 105 เป็นชุดขอ้มูลท่ีให้ค่าความผิดพลาดสูงในทุกอลักอริทึมยกเวน้อลักอริทึมท่ีใช้ตวั
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กรองไวทเ์ทนน่ิงในการก าจดัสัญญาณรบกวนจึงคาดวา่อลักอริทึมน้ีมีความสามารถในการแกปั้ญหา
ในชุดขอ้มูลน้ีได ้ชุดขอ้มูลท่ี 228 เป็นชุดขอ้มูลท่ีมีพบความผิดพลาดซ ้ ากนัใน 4 บทความ และชุด
ขอ้มูลท่ี 203 เป็นชุดขอ้มูลท่ีมีพบความผดิพลาดซ ้ ากนัใน 3 บทความ แต่ชุดขอ้มูลทั้งสอง ( 203 และ 
228) กลับไม่พบในอลักอริทึมท่ีใช้ตวัตวักรองมธัยฐานในการก าจัดสัญญาณรบกวนจึงคาดว่า
อลักอริทึมน้ีมีความสามารถในการแกปั้ญหาในชุดขอ้มูลน้ีได ้
 
ตารางท่ี 1-2 เปรียบเทียบวิธีประมวลผลสัญญาณขั้นต้นและการประเมินประสิทธิภาพโดยใช้
ฐานขอ้มูล MIT-BIH Arrhythmia Database จ านวน 6 บทความ 

Method of noise removal TP FN FP SEN (%) PPR (%) DER (%) 

Linear filtering (Zhu & Dong, 
2013) [5] 

109401 93 91 99.92 99.92 0.168 

S-Transform (Zidelmalet al., 
2014) [10] 

108323 97 171 99.84 99.91 0.25 

Whitening filter (Arbateni & 
Bennia, 2014) [9] 

109374 109 210 99.82 99.91 0.29 

Quadratic filter (Phukpattaranont, 
2015) [8] 

109281 202 210 99.82 99.81 0.38 

Continuous wavelet transform  
(Bono al., 2014) [13] 

109118 376 218 99.66 99.8 0.54 

Median filter (Nallathambi & 
Jose, 2014) [6] 

108099 495 462 99.58 99.55 0.87 

 
ตารางท่ี 1-4 แสดงรายละเอียดการเปรียบค่าความผดิพลาดของแต่ละอลักอริทึมใน

ชุดขอ้มูล 5 อนัดบัแรกท่ีมีค่าความผิดพลาดเฉล่ียสูงสุดจากทั้ง 6 บทความ ซ่ึงประกอบไปดว้ยชุด
ขอ้มูลท่ี 108 203 105 228 และ 207 ตามล าดบั โดยอลักอริทึมท่ีใชต้วักรองไวทเ์ทนน่ิงในการก าจดั
สัญญาณรบกวนมีความเหมาะสมท่ีจะใชแ้กปั้ญหาการตรวจจบัผิดพลาดในชุดขอ้มูลท่ี 108 และ 105 
ส่วนในชุดขอ้มูลท่ี 203 และ 228 นั้นอลักอริทึมท่ีใช้การแปลงเอสในการก าจดัสัญญาณรบกวนให้
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ค่าความผดิพลาดต ่าสุดเม่ือเทียบกบัวธีิอ่ืนๆ และ อลักอริทึมท่ีใชต้วักรองเชิงเส้นมีความเหมาะสมท่ี
จะใชแ้กปั้ญญาการตรวจจบัผดิพลาดในชุดขอ้มูลท่ี 207 ไดดี้กวา่วธีิอ่ืนๆ 

 
ตารางท่ี 1-3 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดสูงสุดของชุดขอ้มูล 5 อนัดบัแรกจากบทความจ านวน 6 
บทความใชฐ้านขอ้มูล MIT-BIH Arrhythmia Database ในการประเมินประสิทธิภาพ 

Method of noise removal 
Top 5 of DER (%) 

1st 2nd 3rd  4th 5th 

Linear filtering (Zhu & Dong, 
2013) [5] 

105 (1.25) 203 (1.19) 116 (0.84) 228 (0.63) 108 (0.57) 

S-Transform (Zidelmalet al., 
2014) [10] 

108 (2.44) 201 (1.48) 105 (1.24) 207 (1.13) 203 (0.67) 

Whitening filter (Arbateni & 
Bennia, 2014) [9] 

203 (1.93) 107 (1.33) 104 (1.13) 228 (1.03) 207 (0.65) 

Quadratic filter 
(Phukpattaranont, 2015) [8] 

108 (4.08) 207 (2.20) 203 (1.91) 105 (1.52) 228 (1.27) 

Continuous wavelet transform  
(Bono al., 2014) [13] 

108 (4.71) 228 (3.56) 201 (2.39) 203 (2.05) 105 (2.02) 

Median filter (Nallathambi & 
Jose, 2014) [6] 

105 (4.67) 203 (4.33) 222 (3.22) 106 (3.10) 108 (2.78) 
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ตารางท่ี 1-4 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของชุดข้อมูล 5 อันดับแรกจากบทความจ านวน 6 
บทความใชฐ้านขอ้มูล MIT-BIH Arrhythmia Database ในการประเมินประสิทธิภาพ 

Method of noise removal 108 203 105 228 207 

Linear filtering (Zhu & Dong, 2013) [5] 0.57 1.19 1.25 0.63 0.32 

S-Transform (Zidelmalet al., 2014) [10] 2.44 0.67 1.24 0.54 1.13 

Whitening filter (Arbateni & Bennia, 
2014) [9] 

0.51 1.93 0.23 1.03 0.65 

Quadratic filter (Phukpattaranont, 2015) 

[8] 
4.08 1.91 1.52 1.27 2.20 

Continuous wavelet transform  (Bono al., 
2014) [13] 

4.71 2.05 2.02 3.56 1.18 

Median filter (Nallathambi & Jose, 2014) 
[6] 

2.78 4.33 4.67 1.12 0.81 

Mean 2.52 2.01 1.82 1.36 1.05 

 

1.3 วตัถุประสงค์ของโครงกำร  
 
เพื่อพฒันาวธีิการปรับปรุงประสิทธิภาพส าหรับอลักอริทึมก าจดัสัญญาณรบกวน

และตรวจจบัจุดยอดของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทั้งสัญญาณท่ีปกติและผดิปกติ 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 
อลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนสามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัการวิเคราะห์คล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ย

ระบบคอมพิวเตอร์ ซ่ึงเอ้ือประโยชน์ในการตรวจเพื่อป้องกนัและวินิจฉยัโรคท่ีเก่ียวขอ้งกบัหัวใจ
และหลอดเลือด 
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1.5 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 
ทดสอบและเปรียบเทียบจ านวนความถูกต้องในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ

คล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากฐานขอ้มูล MIT-BIH Arrhythmia Database 
 

1.6 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจัิย 
 

1.6.1 ศึกษางานวจิยั เอกสารตีพิมพ ์และทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง  

1.6.2 วเิคราะห์การก าจดัสัญญาณรบกวนดว้ยการแปลงเวฟเล็ต เพื่อหาพารามิเตอร์ 
a ท่ีเหมาะสม 

1.6.3 วิเคราะห์การตรวจจับกรอบของสัญญาณด้วยตัวกรองค่าสูงสุด เพื่อหา
พารามิเตอร์ L ท่ีเหมาะสม 

1.6.4 วิเคราะห์การใชง้านเส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวร่วมกบัวิธีตรวจสอบ
ยอ้นกลบัเพื่อตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

1.6.5 วเิคราะห์การใชง้านเส้นขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียว 

1.6.6 ทดสอบการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณกบัชุดขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ี
มีรูปแบบปกติและผดิปกติจากฐานขอ้มูล MIT-BIH Arrhythmia Database 

1.6.7 ประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณ 

1.6.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพอลักอริทึมท่ีได้ในการตรวจจบัจุดสัญญาณกบั
วธีิการของบทความอ่ืนๆ 

1.6.9 ตรวจสอบผลการวเิคราะห์และปรับปรุงแกไ้ข 

1.6.10 สรุปผลและเขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์ 
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ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 
 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีและหลกัการท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์น้ีซ่ึงจะประกอบไปดว้ย

ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ ทฤษฏีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง (Continuous wavelet 
transform) และพลงังานแชนนอน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

2.1 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram) 
 
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจเป็นสัญญาณท่ีได้จากการบนัทึกการเปล่ียนแปลงศกัยไ์ฟฟ้าท่ี

เกิดข้ึนในเน้ือเยื่อในแต่ละรอบการท างานของหัวใจ โดยสัญญาณไฟฟ้าน้ีสร้างข้ึนเพื่อไปควบคุม
จงัหวะการบีบและคลายตวัของกลา้มหวัใจในขบวนการสูบฉีดเลือดไปเล้ียงส่วนต่างๆของร่างกาย 
ภาพประกอบท่ี 2-1 แสดงทิศทางการไหลของสัญญาณไฟฟ้าภายในหวัใจโดยสัญญาณไฟฟ้าท่ีกล่าว
ขา้งตน้น้ีถูกสร้างมาจากกลา้มเน้ือหวัใจชนิด Electrical cell ซ่ึงประกอบดว้ยกลา้มเน้ือท่ีมีช่ือวา่ SV-
node และ AV-node ท าหนา้ท่ีในการก าเนิดกระแสไฟฟ้า และส่งผา่นไปยงั His bundle และ Purkinje 
fiber ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการน ากระแสไฟฟ้าไปยงับริเวณกลา้มเน้ือหวัใจเพื่อกระตุน้ให้กลา้มเน้ือหวัใจ
บีบตวัสูบฉีดเลือด [3]  

ภาพประกอบท่ี 2-2 แสดงลกัษณะและส่วนประกอบของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในคน
ปกติ ซ่ึงประกอบดว้ยจะคล่ืน 3 คล่ืนหลกั คือคล่ืน P QRS และ T ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2-1 ทิศทางการไหลของสัญญาณไฟฟ้าในหวัใจ [14] 
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 คล่ืนพี (P Wave) 
เป็นส่วนของคล่ืนท่ีเกิดจากการเสียสภาพขั้วหรือดีโพลาไรเซซนัของหวัใจห้องบน

ทั้ง 2 ขา้งอนัเน่ืองมาจาก SA node ส่งกระแสไฟฟ้ามากระตุน้ใหเ้กิดการบีบตวัของหวัใจหอ้งบนเพื่อ
ไล่เลือดไปยงัหวัใจห้องล่าง เน่ืองมาจากผนงักลา้มเน้ือหวัใจห้องบนมีขนาดค่อนขา้งบางท าให้โดย
ปกติแลว้ P-wave จะมีขนาดสูงไม่เกิน 0.3 มิลลิโวลต ์และใชเ้วลาประมาณ 0.8 วนิาทีในคนปกติ 

 คล่ืนคิวอาร์เอส (QRS Complex) 
เป็นส่วนของคล่ืนท่ีเกิดจากการเสียสภาพขั้วหรือดีโพลาไรเซซันของหัวห้องล่าง

โดยปกติแลว้จะเกิดจากหัวใจห้องซ้ายไปยงัขวา ใช้เวลาเกิดไม่น้อยกว่า 0.6 วินาทีแต่ไม่ควรเกิน 
0.12 วินาที หากเกินกวา่นั้นแสดงให้เห็นถึงการท างานท่ีผิดปกติของการน าสัญญาณของกลา้มเน้ือ
หัวใจโดยคล่ืนคิวอาร์เอสน้ีประกอบไปด้วย 3 คล่ืนย่อยดว้ยกนักนัคือ คล่ืนคิว (Q Wave) ซ่ึงเป็น
คล่ืนลบคล่ืนแรกใน QRS Complex คล่ืนอาร์ (R Wave) เป็นคล่ืนบวกคล่ืนแรกใน QRS Complex 
และคล่ืนเอส (S Wave) เป็นคล่ืนลบท่ีตามหลงัคล่ืนอาร์ 

 คล่ืนที (T Wave) 
เป็นส่วนของคล่ืนท่ีเกิดจากการกลบัคืนสภาพขั้วหรือรีโพลาไรเซซันของหัวใจ

ห้องล่างทั้งสองห้อง ซ่ึงใชร้ะยะเวลาประมาณ 0.16 วินาที และมีขนาดประมาณ 1/8 ถึง 2/3 เท่าของ
ยอดคล่ืนอาร์ 

นอกจากคล่ืนยอ่ย 3 คล่ืนท่ีกล่าวขา้งตน้แลว้คล่ืนไฟฟ้าหัวใจยงัประกอบดว้ยช่วง
คล่ืนย่อยอ่ืนๆท่ีส าคญัอีก  3 ช่วงคล่ืนด้วยกนัคือ ช่วงเวลาพี-อาร์ (P-R interval)  ช่วงคิว-ที (Q-T 
interval) และส่วนเอส-ที (S-T segment) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 ช่วงเวลาพี-อาร์ (P-R interval)  
เป็นช่วงเวลาท่ีเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้ของคล่ืน P ไปยงัจุดเร่ิมตน้ของ QRS complex ซ่ึง

บ่งบอกถึงเวลาท่ีแรงกระตุน้ไฟฟ้าใชใ้นการเดินทางจาก SA node ไปยงั AV node แลว้ผา่นเขา้ไป
ในหวัใจห้องล่างทั้งสองหอ้ง ดงันั้น PR interval จึงใชเ้ป็นตวัช้ีวดัการท างานท่ีดีของ AV node ซ่ึง
โดยปกติจะใชเ้วลาไม่เกิน 0.2 วนิาที 

 ช่วงคิว-ที (Q-T interval) 
คือช่วงเวลาท่ีเร่ิมตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ของคล่ืน Q ไปจนสุดส่วนของคล่ืน T ซ่ึงบ่งบอก

ถึงระยะเวลาตั้งแต่เร่ิมเกิดดีโพลาไรเซซนัจนถึงจุดส้ินสุดการเกิดรีโพลาไรเซซนัของหวัใจห้องล่าง
ทั้งสองห้อง ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเกิดข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัดว้ยกนัไม่วา่จะเป็น เพศ อายุ อตัราการ
หายใจ หรือแมแ้ต่ อตัราการเตน้ของหวัใจ ซ่ึงโดยปกติไม่ควรเกิน 0.42 วินาทีในเพศชายและ 0.43 
วนิาทีในเพศหญิง 
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 ส่วนเอส-ที (S-T segment) 
ระยะน้ีจะเร่ิมวดัจากจุดส้ินสุดของ QRS complex ไปจนถึงจุดเร่ิมตน้ของคล่ืนที

โดยปกติอยูร่ะดบัเส้นพื้นฐาน สามารถเปล่ียนแปลงไดเ้ล็กนอ้ยจาก -0.05 มิลลิโวลต ์ถึง +0.2 มิลลิ
โวลต ์ระดบัสูงกวา่น้ีเรียกวา่ การยกระดบัข้ึนของระยะเอสที (elevated ST segment) และถา้ลดต ่าลง
กวา่น้ีเรียกวา่ การลดระดบัลงของระยะเอสที (depressed ST segment) 
  

 
ภาพประกอบท่ี 2-2 ส่วนประกอบของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ [15] 

 

2.2 การแปลงเวฟเลต็ (Wavelet transform) 
 
การแปลงเวฟเล็ตเป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์วิธีหน่ึงซ่ึงจะท าการแปลง

สัญญาณหรือฟังก์ชนัให้อยู่ในอีกรูปแบบหน่ึงท่ีใช้ในการอธิบายโครงสร้างของระบบสัญญาณท่ี
ประกอบดว้ยสัญญาณเฉพาะหลายๆสัญญาณมารวมกนัเป็นสัญญาณหน่ึง โดยสัญญาณเฉพาะน้ีจะ
เป็นรูปคล่ืนเล็ก ๆ ท่ีเรียกว่า “เวฟเล็ต” ซ่ึงจะเป็นรูปคล่ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองและ
ขนาดของคล่ืนจะลดลงสู่ศูนยอ์ยา่งรวดเร็ว โดยการแปลงเวฟเล็ตน้ีถูกพฒันาข้ึนเพื่อแกปั้ญหาในการ
ด าเนินการแปลงฟูริเยร์ท่ีมีข้อจ ากัดในการวิเคราะห์สัญญาณท่ีไม่เป็นคาบซ่ึงท าให้เกิดความ
ผิดพลาดในการวิเคราะห์สัญญาณและ การแปลงฟูริเยร์ในช่วงเวลาอนัสั้นท่ีมีขอ้จ ากดัในการใช้
สัญญาณหน้าต่างท่ีมีค่าคงท่ีตลอดช่วงความถ่ี ซ่ึงส่งผลให้ความแม่นย  าและความเท่ียงตรงในการ
วิเคราะห์ขอ้มูลลดลง โดยการวิเคราะห์การแปลงเวฟเล็ตจะให้ทั้งขอ้มูลทางดา้นเวลา ความถ่ีและ
ขนาด ซ่ึงแตกต่างจากการวิเคราะห์การแปลงฟูริเยร์และการแปลงฟูริเยร์ในช่วงเวลาอนัสั้นซ่ึงจะให้
ขอ้มูลเพียงแค่ขนาดกบัความถ่ีเท่านั้น ดงันั้นเวฟเล็ตจึงสามารถน ามาใช้วิเคราะห์สัญญาณแบบ
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เฉพาะท่ีได ้ลกัษณะส าคญัอย่างหน่ึงของการแปลงเวฟเล็ตคือสมาชิกของฟังก์ชนัลว้นแลว้แต่เป็น
สัญญาณท่ีเกิดจากตน้แบบอนัเดียวกนั และตน้แบบดงักล่าวน้ีเรียกวา่ เวฟเล็ตแม่ (Mother wavelet) 
ซ่ึงคล่ืนเวฟเล็ตในแต่ละกลุ่มเกิดจากการปรับสเกลท่ีแสดงการยืดและหดของเวฟเล็ตแม่และการ
เล่ือนต าแหน่งท่ีแสดงบนแกนเวลาดงัสมการท่ี (2-1) [16] 

 

,

1
( )a b

t b
t

aa
 

 
   

 
 (2-1) 

 
เม่ือ a,b(t) คือเวฟเล็ตแม่ท่ีแปรผนัตามค่า a และ b โดยท่ี a คือพารามิเตอร์ในการ

ปรับสเกล (Scaling) หรือระดบัสเกล b คือพารามิเตอร์ในการเล่ือนทางเวลา (Shifting) และ t คือ
เวลาใดๆ โดยเวฟเล็ตแม่หรือเวฟเล็ตนั้นเป็นฟังก์ชนัทางคณิตศาสตร์ในโดเมนเวลาซ่ึงจะตอ้งมีค่า
พลงังาน (Energy : E) และค่าคงท่ีแอดมิสสิบิลิตี (Admissibility constant : Cg) ท่ีจ  ากดั โดยสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2-2) และ (2-3) ตามล าดบั จากเง่ือนไขขา้งตน้สามารถตีความไดว้า่เวฟเล็ต
นั้นมีค่าเฉล่ียเท่ากบัศูนยแ์ละท าหนา้ท่ีเป็นตวักรองแบบแถบผา่น (Bandpass filter) 
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เม่ือ  t  คือเวฟเล็ตแม่ใดๆ  ˆ f  คือผลการแปลงฟูริเยร์ของเวฟเล็ตแม่ และ 

f  คือความถ่ีในการแปลงฟูริเยร์ การปรับช่วงเวลาและความถ่ีให้เหมาะสมนั้นเป็นส่ิงจ าเป็นยิ่งใน
การแปลงเวฟเล็ต หากตอ้งการประมวลผลท่ีความเท่ียงตรงสูงในชุดขอ้มูลท่ีมีความถ่ีต ่าสามารถท า
ได้โดยขยายช่วงเวลาของฟังก์ชันหน้าต่างให้ยาวข้ึน ในทางกลบักนั หากตอ้งการประมวลผลท่ี
ความเท่ียงตรงสูงในชุดขอ้มูลท่ีมีความถ่ีสูงสามารถท าไดโ้ดยลดช่วงเวลาของฟังก์ชนัหน้าต่างให้
น้อยลง โดยทัว่ไปแลว้การแปลงเวฟเล็ตสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ดว้ยกนัคือ การแปลง
เวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง (Continuous wavelet transform) และการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย 
(Discrete wavelet transform) ซ่ึงในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะกล่าวถึงและใช้งานการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ืองเท่านั้น ดงัมีรายละเอียดต่อไปน้ี 
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การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองเป็นการวิเคราะห์สัญญาณในทุกช่วงความถ่ีดงั
แสดงไวส้มการท่ี 2-4 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีความคลา้ยคลึงกนักบัการแปลงฟูริเยร์ในช่วงเวลาสั้น โดยท่ี
เปรียบเสมือนฟังก์ชนัหน้าต่างของการแปลงฟูริเยร์ในเวลาสั้นนั้นเอง แต่ในการแปลงเวฟเล็ตนั้น
ขนาดความกวา้งของหนา้ต่างจะเปล่ียนไปเร่ือยๆตลอดการวิเคราะห์สัญญาณในทุกๆค่าของความถ่ี
ตามค่าพารามิเตอร์ a และ b ท่ีเปล่ียนไป [16] 

  
1

( , ) ( ) ( )
t b

CWT a b x t dt
aa







   (2-4) 

 
เ ม่ือ ( , )CWT a b  คือผลการแปลงเวฟเล็ตหรือสัมประสิทธ์การแปลงเวฟเล็ต 

(Wavelet Coefficient) และ ( )x t คือสัญญาณใดๆท่ีต้องการวิเคราะห์โดยในวิทยานิพนธ์น้ีก็คือ
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

 

2.3 พลงังานแชนนอน (Shannon energy) 
พื้นฐานการค านวณพลงังานของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจสามารถท าไดห้ลายวิธี 

เช่น วธีิการหาค่าสมบูรณ์ (Absolute value, EAbs) พลงังานก าลงัสอง (Square energy, ESgEn)  เอนโทร
ปีแชนนอน (Shannon entropy, EShEt) และพลงังานแชนนอน (Shannon energy, EShEn) ดงัท่ีแสดงไว้
ในสมการท่ี (2-5) (2-6) (2-7) และ (2-8) ตามล าดบั [17] เม่ือ x คือสัญญาณท่ีเราสนใจ  

 
| |AbsE x  (2-5) 

2

SqEnE x  (2-6) 
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2 2

2logShEnE x x   (2-8) 

 
ภาพประกอบท่ี 2-3 แสดงภาพการเปรียบเทียบผลลพัธ์ของค่าพลงังานซ่ึงไดม้าจาก

การค านวณพลงังานของสัญญาณทั้ง 4 วธีิการท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่วธีิการหาค่าสมบูรณ์
และพลงังานก าลงัสองให้ความสัมพนัธ์เชิงเส้นและความสัมพนัธ์เชิงเลขช้ีก าลงัระหวา่งสัญญาณขา
เขา้และพลงังานผลลพัธ์ตามล าดบัซ่ึงยากต่อการแยกระหว่างองค์ประกอบของสัญญาณท่ีมีขนาด
ของพลงังานสูงและขนาดของพลงังานต ่าออกจากกนั วธีิการค านวณพลงังานแชนนอนสามารถเพิ่ม



21 

 

ขนาดของพลงังานในช่วงกลาง และลดทอนสัญญาณท่ีมีพลงังานต ่าซ่ึงมกัเกิดจากสัญญาณรบกวน
ไดดี้ ในขณะท่ีการค านวณเอนโทรปีของแชนนอนจะเพิ่มก าลงัของพลงังานท่ีมีขนาดเล็ก ในขณะท่ี
ลดทอนสัญญาณท่ีมีขนาดใหญ่ไดดี้กวา่พลงังานแชนนอน  

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-3 ผลลพัธ์จากการค านวณพลงังานของสัญญาณดว้ยวธีิการท่ีต่างกนั 

 
ภาพประกอบท่ี 2-4 แสดงตวัอย่างการค านวณพลงังานของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า

หวัใจซ่ึงมีความผดิปกติแบบ PVC ท าใหต้รวจพบจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีขนาดเล็กกวา่ปกติและ
มีค่าลบ ดว้ยทั้ง 4 วิธีการท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงจะเห็นไดว้า่วิธีการค านวณพลงังานของสัญญาณโดย
วิธีการค านวณเอนโทรปีแชนนอนและพลงังานแชนนอนสามารถเพิ่มพลงังานของยอดคล่ืนไฟฟ้า
หัวใจท่ีมีขนาดเล็กในจงัหวะท่ีผิดปกติให้มีค่าสูงเท่าๆกับพลังงานของยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจใน
จงัหวะปกติได้ซ่ึงท าให้ง่ายต่อการตรวจจับจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยวิธีการใช้เส้นขีดแบ่ง
สัญญาณคงท่ี แมว้่าวิธีการค านวณพลงังานของสัญญาณโดยวิธีการค านวณเอนโทรปีแชนนอน
สามารถเพิ่มพลงังานของยอดคล่ืนยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีมีขนาดเล็กในจงัหวะท่ีผิดปกติได้ แต่
พลงังานของสัญญาณรบกวนท่ีมีขนาดต ่าจะถูกขยายดว้ยเช่นกนั ท าให้วิธีการน้ีไม่เหมาะสมในการ
ใชง้านกบัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
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ภาพประกอบท่ี 2-4 การค านวณพลงังานของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยวธีิการท่ีต่างกนั (a) 

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีใชใ้นการค านวณพลงังาน(b) ผลลพัธ์จากการค านวณพลงังานดว้ยวธีิการ
หาค่าสมบูรณ์ 

AbsE  (c) ผลลพัธ์จากการค านวณพลงังานดว้ยวธีิการยกก าลงัสองของสัญญาณ 

SqEnE  (d) ผลลพัธ์จากการตรวจจบักรอบดว้ยเอนโทรปีแชนนอน ShEtE  และ (e) ผลลพัธ์จากการ
ค านวณพลงังานดว้ยพลงังานแชนนอน ShEnE  

 

(
a) 

(
b) 

(
c) 

(
d) 

(
e) 
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อปุกรณ์และวธิีการ 

 
 
ในบทน้ีกล่าวถึงอุปกรณ์และวิธีการท่ีใช้ในงานวิจยัซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนการ

ด าเนินงาน 4 ขั้นตอนหลักด้วยกันคือการประมวลผลสัญญาณขั้นต้นด้วยการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ืองและพลงังานแชนนอน การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ การประมวลผล
ภายหลงัดว้ยวธีิการตรวจสอบทวนกลบัและการประเมินผลอลักอริทึมซ่ึงมีดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 อลักอริทึมท่ีใชใ้นการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 แสดงโครงสร้างองคป์ระกอบโดยรวมของระบบท่ีใช้ในการ

ตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ซ่ึงเร่ิมตน้ดว้ยการน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ x[n] จาก
ฐานขอ้มูล MIT/BIH arrhythmia database ผา่นกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัสัญญาณรบกวน
ความถ่ีสูงและความถ่ีต ่าดว้ยการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง (Continuous wavelet transform, CWT) 
ซ่ึงจะไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็นสัญญาณ y[n] จากนั้นน าไปผา่นกระบวนการค านวณพลงังานก าลงัสอง 
(Square energy) จะไดผ้ลลพัธ์เป็นสัญญาณ y2[n] ซ่ึงเป็นสัญญาณพลงังานของสัญญาณท่ีไดจ้ากการ

x[n] 

ECG 
Continuous Wavelet  

Transform (CWT) 
Square Energy  

Calculation 

Amplitude  

Normalization 
 

Shannon Energy 
Calculation 

Peak Detection Maximum Filter 

Calculation 

R-peak 

R[n] 

y[n] 

y2[n] 

N[n] 

S[n] 

z[n] 

Searchback method 

r[n] 
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แปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง ขั้นตอนต่อไปจะเป็นการค านวณค่า Normalization ดว้ยค่าสูงสุดของ
สัญญาณ y2[n]ได้เป็นสัญญาณ N[n] จากนั้นสัญญาณท่ีได้จะถูกค านวณค่าพลังงานแชนนอน 
(Shannon energy, S[n]) เพื่อท าการปรับปรุงค่าขนาดของสัญญาณให้เหมาะสมต่อการตรวจจบัจุด
ยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ หลงัจากได้สัญญาณ S[n] แลว้จะเขา้สู่ขั้นตอนการสร้างสัญญาณกรอบเพื่อใช้
ในการหาจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดของช่วงคล่ืนคิวอาร์เอสดว้ยตวักรองค่าสูงสุด (Maximum filter) 
ไดเ้ป็นสัญญาณ z[n] ซ่ึงจะถูกใชใ้นการก าหนดค่าขีดแบ่งสัญญาณ (Threshold value) ท่ีเหมาะสมใน
การเพื่อท าการหาขอบเขตของช่วงเวลาคิวอาร์เอสในคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ จุดสูงสุดของสัญญาณ y2[n] 
ซ่ึงอยูใ่นช่วงดงักล่าวจะถูกพิจารณาวา่เป็นจุดยอดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ r[k] หลงัจากนั้นจุด
ยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจจะถูกค านวณค่าระยะห่างระหว่างจุดยอดคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าหัวใจ (R-R 
interval) ในขั้นตอนประมวลผลสัญญาณภายหลังด้วยวิธีการตรวจสอบทวนกลบัเพื่อเพิ่มความ
ถูกตอ้งในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ และหลงัจากตรวจจบัจุดยอดจะท าการประเมินผล
อลักอริทึมโดยใชค้่า Sensitivity ค่า Positive predictive rate และค่า Detection error rate เป็นตวัช้ีวดั 
รายละเอียดของกระบวนการต่างๆท่ีไดก้ล่าวมาแลว้มีดงัต่อน้ี 

 

3.1 การประมวลสัญญาณด้วยการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองและพลงังานแชนนอน 
 
ขั้นตอนการประมวลผลขั้นตอนแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัดว้ยกนัคือ การแปลงเวฟ

เล็ตแบบต่อเน่ือง และการค านวณพลงังานแชนนอนซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1.1 การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง 
ในการประมวลสัญญาณขั้นตน้ด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง วิทยานิพนธ์

ฉบบัน้ีไดเ้ลือกใชเ้วฟเล็ตแม่แบบชนิดแมกซิกนัแฮ็ท (Mexican hat) ในการประมวลผลซ่ึงมีสมการ
ดงัน้ี [16] 
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ภาพประกอบท่ี 3-2 แสดงภาพเวฟเล็ตแม่แบบชนิดแมกซิกนัแฮ็ทในระดบัสเกลท่ี 

1 และ 2 ในเส้นสีแดง และสีน ้ าเงินตามล าดบัซ่ึงมีลกัษณะคล้ายคลึงกบัส่วนคล่ืนคิวอาร์เอสใน
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจมากกวา่เวฟเล็ตแม่แบบอ่ืนๆ จากศึกษางานวิจยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวเน่ืองพบวา่เวฟ
เล็ตแม่แบบชนิดแมกซิกนัแฮ็ทสามารถให้ผลลพัธ์ในการลดทอนสัญญาณรบกวนท่ีดีกว่าเวฟเล็ต
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แม่แบบชนิดอ่ืนๆทั้ งน้ีเน่ืองมาจากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองเป็นการเปรียบเทียบความ
คลา้ยคลึงกนัระหวา่งเวฟเล็ตแม่แบบกบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ เป็นผลให้เวฟเล็ตแม่ชนิดแมกซิ
กนัแฮ็ทมีความสามารถในการสกดัเอาสัญญาณส่วนคล่ืนคิวอาร์เอสให้มีความเด่นชดัไดดี้ ซ่ึงเป็น
ประโยชน์อยา่งยิง่ในการเพิ่มความแม่นย  าของการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
 

 
ภาพประกอบท่ี 3-2 เวฟเล็ตแม่แบบชนิดแมกซิกนัแฮท็ 

 
ส าหรับการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์เวฟเล็ตแม่แบบชนิดแมกซิกันแฮ็ทมี

สมการดงัสมการท่ี 3-2 เม่ือ n คือล าดบัท่ีของแซมเปิลของสัญญาณเวฟเล็ตแม่แบบแมกซิกนัแฮ็ท 
และสามารถค านวณหาความถ่ีจุดยอดของสัญญาณ (fp) และความกวา้งความถ่ีผา่นของสัญญาณ (fc) 
ไดจ้ากสมการท่ี (3-3) และ (3-4) ตามล าดบั [11] เม่ือ fs คืออตัราการชกัตวัอยา่งซ่ึงมีค่า 200 Hz 
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ตารางท่ี 3-1 แสดงความสัมพนัธ์ของความถ่ีจุดยอดของสัญญาณและช่วงความถ่ี
แถบผ่านกบัระดบัสเกลระหว่าง 1 ถึง 5 จากการศึกษาและคน้ควา้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจพบวา่คล่ืนคิวอาร์เอสมีความถ่ีอยูช่่วง 5-15 Hz โดยประมาณ [18] ดงันั้นค่าระดบัสเกลระหวา่ง 
2 ถึง 4 จึงถูกน ามาใชใ้นการวิเคราะห์เปรียบเทียบกนัเพื่อหาระดบัสเกลท่ีเหมาะสมต่อการตรวจจบั
จุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี  

 
ตารางท่ี 3-1 ตารางความสัมพนัธ์ของระดบัสเกลของสัญญาณเวฟเล็ตกบัช่วงความถ่ีผา่น 

ระดับสเกล ความถี่จุดยอดของสัญญาณ (Hz) ความถี่ผ่านของสัญญาณ (Hz) 
1 45.04 19.86-70.22 
2 22.52 9.93-35.11 
3 15.01 6.62-23.41 
4 11.26 4.97-17.55 
5 9.01 3.97-14.04 

 
หลงัจากการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตขั้นตอนต่อไปเป็นกระบวนการค านวณ

พลงังานก าลงัสองเพื่อท าให้ค่าแอมปลิจูด ณ จุดยอดของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจมีลกัษณะเด่นชดักวา่ส่วน
อ่ืน ซ่ึงสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3-5 หลังจากนั้ นสัญญาณพลังงานก าลังสองจะถูก 
Normalization ดว้ยขนาดสัญญาณสูงสุดดงัสมการท่ี (3-6) เพื่อใชใ้นการค านวณพลงังานแชนนอน
ดว้ยสมการท่ี (3-7) เป็นล าดบัต่อไป 

 
2[ ] [ ] [ ]y n y n y n   (3-5) 
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3.2 ตัวกรองค่าสูงสุด 
 
หลังจากประมวลผลสัญญาณด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองและพลงังาน

แชนนอนจุดยอดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจะมีลกัษณะเด่นชดัมากข้ึน ซ่ึงเอ้ือประโยชน์ต่อการ
ตรวจจบัจุดยอดให้มีความถูกต้องสูง ตวักรองค่าสูงสุดถูกน ามาใช้ในการสร้างสัญญาณกรอบ 
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(Envelope signal, z[n]) ซ่ึงสามารถค านวณได้ดังสมการท่ี (3-8) เม่ือ L คือความกวา้งตัวกรอง
ค่าสูงสุดซ่ึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อความถูกตอ้งของการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ โดย
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้ท าการศึกษาค่าความกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดท่ีเหมาะสมใน 7 ระดับ
ดว้ยกนัคือตั้งแต่ 150-300 มิลลิวนิาที โดยใชร้ะดบัสเกล 2.5 และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณ 27% ของ
ค่าสัญญาณสูงสุด  

  

[ 1, ]
[ ] max [ ]

k n L n
z n S k

  
  (3-8) 

 

3.3 การตรวจจับจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 
ในขั้ นตอนการตรวจจับจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้

ประยุกต์ใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณ (Threshold) ซ่ึงวิธีดงักล่าวสามารถแยกไดเ้ป็น 2 แบบหลกัดว้ยกนั
คือ (1) การประยุกต์ใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว (Single fixed threshold) และ (2) การ
ประยุกตใ์ช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียว (Single adaptive threshold) ภาพประกอบท่ี 3-3 
แสดงขั้นตอนการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ โดยเร่ิมจากการก าหนดช่วงเวลาในการตรวจจบั
จุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ (t0 และ t1) จากจุดท่ีสัญญาณกรอบ (เส้นประสีแดง) มีค่ามากกวา่ค่าขีดแบ่ง
สัญญาณ (เส้นประสีด า) ค่าสูงสุดของสัญญาณพลงังานก าลงัสอง y2[n] ซ่ึงอยูใ่นช่วงเวลาดงักล่าวจะ
ถูกพิจารณาใหเ้ป็นจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีเวลา tR 
 

 
ภาพประกอบท่ี 3-3 การตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
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3.3.1 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ี
แบบเด่ียว 

ค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว (Thv) สามารถค านวณไดด้ว้ยสมการท่ี 3-9 เมือ 
 คือระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณ โดยจะท าการปรับเปล่ียนค่าระหว่าง 0.01 ถึง 0.85 เพื่อศึกษาหา
ระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม ( Global single fixed threshold) ซ่ึงเป็นระดบัค่าขีดแบ่ง
สัญญาณท่ีเหมาะสมกบัชุดขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทั้ง 48 ชุด และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบ
เด่ียวแยก ( Local single fixed threshold) ซ่ึงเป็นระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีเหมาะสมในแต่ละชุด
ขอ้มูล 

 

max( [ ])Thv z k   (3-9) 

 

3.3.2 การตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวั
ไดแ้บบเด่ียว 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้ท าการศึกษาวิธีการค านวณค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้
แบบเด่ียว 2 แบบดว้ยกนัซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 

สมการท่ี (3-10) แสดงสมการค านวณค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 
(aThv1) [13] โดยท่ี  คือ Weighting coefficient ซ่ึงบ่งบอกถึงระดับค่าขีดแบ่งสัญญาณมีค่า
ระหว่าง 0.25 ถึง 0.35 f คือค่า Forgetting coefficient มีหน้าท่ีในการลดผลกระทบของค่าขีดแบ่ง
สัญญาณตวัก่อนหนา้ ซ่ึงไดท้  าการศึกษาทั้งหมด 7 ระดบัดว้ยกนัคือ 5/6 4/5 3/2 1/2 1/3 1/4 และ 1/5 
ตามล าดบัและ m คือค่าแอมปลิจูดสูงสุดของสัญญาณกรอบในระยะ T วินาทีท่ีผา่นมานบัจากเวลา
เร่ิมตน้ของหน้าต่างการประมวลผลปัจจุบนั โดยในงานวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดศึ้กษาระยะเวลา T 
จ  านวน 3 ค่าดว้ยกนัคือ 2 3 และ 4 วนิาที 

 
1 1 (1 )oldaThv fm aThv f    (3-10) 
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 ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 2 

สมการท่ี (3-11) แสดงสมการค านวณค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 2 
(aThv2) [11] โดยท่ีแอลฟา () มีค่า 7 ระดับเช่นเดียวกับ Forgetting coefficient ของค่าขีดแบ่ง
สัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 N คือค่าประมาณระดบัสัญญาณรบกวนซ่ึงสามารถค านวณได้ดงั
สมการท่ี (3-12) SNR คืออตัราส่วนก าลงัสัญญาณต่อก าลงัของสัญญาณรบกวนสามารถค านวณได้
ดงัสมการท่ี (3-13) โดย S[𝑃̂] คือค่าแอมปลิจูลสูงสุดของสัญญาณกรอบในหนา้ต่างประมวลผลก่อน
หนา้ และ Imax คือค่าสูงสุดของสัญญาณรบกวนรอบแอมปลิจูดสูงสุดของสัญญาณกรอบในหนา้ต่าง
ประมวลผลก่อนหนา้ดงัท่ีแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 3-4 

 

max2 2 (1 )oldaThv NS aThv     (3-11) 
1 5

( , ,1)
3 6

2

old

SNR
N median

N




  (3-12) 

2 2 maxlog ( [ ]) log ( )SNR S P I   (3-13) 

 
ภาพประกอบท่ี 3-4 ต าแหน่งค่า Imax  
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เร่ิมตน้

ค  านวณค่าขีดแบ่งสัญญาณ

ตรวจจบัจุดยดของคลื่น
ไฟฟ้าหัวใจได้

บนัทึกค่าจุดยอดและต าแหน่ง
ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

ตรวจสอบความเหมาะสม
ของค่าขีดแบ่งสัญญาณ

เลื่อนหน้าต่างการประมวลผล
ไป 2 วินาที

ลดค่าขีดแบ่งสัญญาณลง 6% เพ่ิมค่าขีดแบ่งสัญญาณขึ้น 1%

ค่าขีดแบ่งสญัญาณมากกว่า 80% หรือน้อยกว่า 
10% ของจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าล่าสุด

ขยายหน้าต่างการประมวลผล
เพ่ิมอีก 2 วินาที

ค่าขีดแบ่งสญัญาณ
มีค่ามากเกินไป

ค่าขีดแบ่งสญัญาณ
มีค่าน้อยเกินไป

ใช่

ไม่ใช่

ใช่ ไม่ใช่

 
ภาพประกอบท่ี 3-5 ผงัการท างานของอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีด

แบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียว 
 
ภาพประกอบท่ี 3-5 แสดงผงัการท างานของอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอด

คล่ืนไฟฟ้าหัวใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวทั้ง 2 แบบ โดยอลักอริทึมจะเร่ิมจาก
การค านวณค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวของหนา้ต่างการประมวลผลปัจจุบนัซ่ึงมีขนาด 
2 วินาที หลงัจากนั้นจะเขา้สู่กระบวนการตรวจจบัจุดยอดดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีค านวณได ้หาก
ระบบตรวจพบจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ ระบบจะท าการบันทึกค่าจุดยอดและเวลาท่ีตรวจพบ
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจไว ้แต่ถ้าหากไม่ระบบไม่สามารถตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจได้จะท าการ
ตรวจสอบความเหมาะสมของค่าขีดแบ่งสัญญาณวา่มีขนาดมากหรือน้อยเกินไปหรือไม่ ในกรณีท่ี
ค่าขีดแบ่งสัญญาณมีค่ามากเกินไประบบจะท าการลดค่าขีดแบ่งสัญญาณลงคร้ังละ 6% ของค่าขีด
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แบ่งสัญญาณเดิม ในท านองเดียวกนัในกรณีท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณมีขนาดนอ้ยเกินไประบบจะท าการ
เพิ่มค่าขีดแบ่งสัญญาณข้ึนคร้ังละ 1% ของค่าขีดแบ่งสัญญาณเดิมเพื่อลดความผิดพลาดแบบ FN ใน
กรณีท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณมีการลดลงเหลือนอ้ยกวา่ 10% หรือมากกวา่ 80% ของจุดยอดคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจล่าสุดท่ีระบบตรวจจบัไดร้ะบบจะท าการขยายขนาดหนา้ต่างในการประมวลผลออกคร้ังละ 2 
วินาที ก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการค านวณค่าขีดแบ่งสัญญาณเพื่อตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ
ใหม่อีกคร้ัง โดยระดบัในการเพิ่มลดค่าขีดแบ่งสัญญาณนั้นไดม้าจากการทดลอง 

 

3.4 การประมวลสัญญาณภายหลังด้วยวธีิการตรวจสอบทวนกลบั 
 
วิธีการตรวจสอบทวนกลบัถูกน ามาประยุกต์ใช้รวมกบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ี

แบบเด่ียวเพื่อเพิ่มความถูกต้องของการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจโดยใช้ข้อมูลระยะห่าง
ระหวา่งจุดยอดคล่ืนสัญญาณ (R-R interval information) ซ่ึงวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดศึ้กษาระยะเวลาใน
การพิจารณาตรวจสอบทวนกบั 2 ระบบดว้ยกนัคือ (1) การตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี 
และ (2) การตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาไม่คงท่ี โดยตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี
จะท าการศึกษาระยะเวลาในการตรวจสอบทวนกบัระหว่าง 1000 ถึง 2125 มิลลิวินาทีซ่ึงสอดคลอ้ง
กับอัตราการเต้นของหัวใจ ส าหรับการการตรวจสอบทวนกลับด้วยระยะเวลาไม่คงท่ี จะ
ท าการศึกษาระยะเวลาในการตรวจสอบทวนกบัระหว่าง 150% ถึง 400% ของระยะห่างระหว่างจุด
ยอดคล่ืนสัญญาณ (R-R Interval) ล่าสุดท่ีอลักอริทึมตรวจจบัได ้หลงัจากนั้นอลักอริทึมจะท าการลด
ค่าเส้นขีดแบ่งสัญญาณลงคร่ึงหน่ึงในกรณีไม่พบจุดยอดคล่ืนสัญญาณภายในเวลาดงักล่าว 
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3.5 การประเมินผลอลักอริทมึ 
 
หลงัจากท าการตรวจจบัจุดยอดขั้นตอนต่อไปคือการประเมินผลอลักอริทึมเพื่อ

ตรวจสอบประสิทธิภาพในการท างานอลักอริทึม ซ่ึงในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีท าการตรวจสอบกบัคล่ืน
สัญญาณไฟฟ้าหัวใจท่ีได้จากฐานข้อมูล MIT/BIH arrhythmia database [19] จ านวน 48 ชุดดังท่ี
กล่าวไปแลว้ขา้งตน้โดยประเมินคุณภาพจากค่า Sensitivity (SEN) ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้ในการประเมิน
ความสามารถในการตรวจจบัจุดยอดของสัญญาณท่ีถูกตอ้งของอลักอริทึม ค่า Positive Predictive 
Rate (PPR) เป็นค่าท่ีใชใ้นการประเมินความสามารถของอลักอริทึมในแยกแยะระหวา่งสัญญาณท่ี
ถูกตอ้งและไม่ถูกตอ้งและค่า Detection Error Rate (DER) เป็นค่าท่ีใชใ้นการประเมินความถูกตอ้ง
ในการท างานของอลักอริทึม ซ่ึงแสดงในสมการท่ี (1-2) (1-3) และ (1-4) ตามล าดบัดงัท่ีไดเ้คยกล่าว
ไวใ้นหวัขอ้ท่ี1.2.3 ของบทท่ี 1 
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ผลการวจิัย 

 
 
  ในบทน้ีกล่าวถึงผลการประมวลสัญญาณขั้นตน้ดว้ยการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง
และพลงังานแชนนอน ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ ผลการประมวลสัญญาณภายหลงั
ดว้ยวธีิการตรวจสอบทวนกลบั และผลการประเมินอลักอริทึม ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

ผลการประมวลสัญญาณด้วยการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ืองและพลงังานแชนนอน 
 
4.1.1 ผลการเลือกระดบัสเกลท่ีเหมาะสมในการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง 
ภาพประกอบท่ี 4-1 แสดงผลการทดสอบค่าระดบัสเกลท่ีเหมาะสมใจการแปลง

เวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองดว้ยเวฟเล็ตแม่แบบแม็กซิกนัแฮ็ต ในระดบัสเกลตั้งแต่ 2-4 ท่ีความกวา้งของตวั
กรองค่าสูงสุดในการค านวณสัญญาณกรอบท่ี 225 มิลลิวินาที พบว่าระดบัสเกล 2.5 ให้ค่าความ
ผดิพลาดในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจต ่าสุดท่ี  0.50%  และในระดบัสเกลท่ีมากกวา่ 3 ข้ึน 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดและระดบัสเกลตั้งแต่ 2-4 
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ไปนั้นให้ค่าความผิดพลาดเฉล่ียรวมของอลักอริทึมมีค่าเกิน 1% ซ่ึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้งาน
กบัเวฟเล็ตชนิดแม็กซิกนัแฮ็ต ตารางท่ี 4-1 แสดงค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในทั้ง 48 ชุดขอ้มูล เม่ือ
พิจารณาในรายละเอียดจะพบว่าในชุดข้อมูลคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีมีการเต้นปกตินั้นระดับสเกลท่ี
เหมาะสมจะอยูใ่นช่วง 2-3 แต่เม่ือพิจารณาชุดขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าใจท่ีมีรูปแบบผดิปกติของจงัหวะการ
เตน้ของหวัใจเกิดข้ึนบ่อยคร้ังอาทิชุดขอ้มูลท่ี 108 203และ 207 นั้นระดบัสเกลท่ีเหมาะสมจะมีค่ามา
กวา่ 3 ข้ึนไป ทั้งน้ีเน่ืองมาจากช่วงคล่ืนคิวอาร์เอสของจงัหวะการเตน้ของหวัใจในรูปแบบปกติเป็น
ช่วงสัญญาณท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วและเป็นส่วนท่ีมีความถ่ีสูง  
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-2 ผลทดลองปรับค่าระดบัสเกล 2 และ 4 ในชุดขอ้มูล 100 (a) สัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจจากชุดขอ้มูล 100 (b) ความหนาแน่นของสเปกตรัมพลงังานของขอ้มูลชุด 100 (c) ผลลพัธ์จาก
การแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในระดบัสเกล 2.0 (d) ความหนาแน่นของสเปกตรัมพลงังานของ
ผลลพัธ์จากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในระดบัสเกล 2.0 (e) ผลลพัธ์จากการแปลงเวฟเล็ต

แบบต่อเน่ืองในระดบัสเกล 4.0 (f) ความหนาแน่นของสเปกตรัมพลงังานของผลลพัธ์จากการแปลง
เวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในระดบัสเกล 4.0 
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ภาพประกอบท่ี 4-2 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองและ
ความหนาแน่นของสเปกตรัมพลงังานในระดบัสเกล 2 และ 4 ในชุดขอ้มูล 100 ซ่ึงเป็นชุดขอ้มูลของ
รูปแบบการเตน้หวัใจปกติ เห็นไดช้ดัวา่อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในภาพประกอบ 
4-2(c) ซ่ึงเป็นผลลพัธ์จากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองด้วยระดบัสเกล 2.0 ดีกว่าอตัราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนในภาพประกอบ 4-2(e) ซ่ึงเป็นผลลัพธ์จากการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ืองด้วยระดับสเกล 4.0 ภาพประกอบ 4-2(d) และ 4-2(f) แสดงความหนาแน่นของ
สเปกตรัมพลังงานของผลลัพธ์จากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในระดับสเกล 2.0 และ 4.0 
ตามล าดบั ซ่ึงในระดบัสเกล 4.0 สัญญาณความถ่ีสูงจะถูกลดทอนลงเป็นจ านวนมากในทางกลบักนั
สัญญาณความถ่ีต ่าของคล่ืนพีและทีซ่ึงถือเป็นสัญญาณรบกวนในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้า 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-3 ผลทดลองปรับค่าระดบัสเกล 2 และ 4 ในชุดขอ้มูล 207 (a) สัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจจากชุดขอ้มูล 207 และ V แทนความผดิปกติของการเตน้หวัใจชนิด PVC (b) ความหนาแน่น
ของสเปกตรัมพลงังานของขอ้มูลชุด 100 (c) ผลลพัธ์จากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในระดบั
สเกล 2.0 (d) ความหนาแน่นของสเปกตรัมพลงังานของผลลพัธ์จากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง

ในระดบัสเกล 2.0 (e) ผลลพัธ์จากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในระดบัสเกล 4.0 (f) ความ
หนาแน่นของสเปกตรัมพลงังานของผลลพัธ์จากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองในระดบัสเกล 4.0 

V V V V V 
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ตารางท่ี 4-1 ค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชุดขอ้มูลในระดบัสเกลตั้งแต่ 2-4 

Record No. 
DER (%) of scaling parameter 

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.32 0.21 0.16 0.27 0.27 

102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

104 2.11 0.99 0.36 0.31 0.27 

105 1.24 1.32 1.83 1.91 2.10 

106 3.85 1.87 0.89 0.39 0.25 

107 0.05 0.00 0.00 0.05 0.05 

108 3.35 1.76 1.47 1.13 1.25 

109 0.51 0.32 0.16 0.12 0.04 

111 0.05 0.14 0.09 0.09 0.09 

112 0.51 0.39 0.39 0.43 0.79 

113 0.00 0.22 3.23 60.78 88.69 

114 0.16 2.08 24.81 53.75 64.09 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 0.83 0.95 1.00 1.00 1.12 

117 0.20 0.07 0.20 1.24 34.20 

118 0.40 0.13 0.04 0.00 0.04 

119 0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 

121 0.43 0.16 0.11 0.11 0.05 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

124 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 

200 2.00 0.73 0.31 0.27 0.23 

201 0.71 0.76 0.61 2.90 1.43 

202 0.19 0.14 0.14 0.14 0.28 

203 3.86 3.39 3.59 4.26 5.60 

205 0.49 0.83 1.02 1.13 1.13 

207 2.74 1.67 1.45 0.91 1.02 

208 1.49 0.95 0.78 0.71 0.91 

209 0.20 0.17 0.10 0.07 0.40 

210 2.30 1.28 0.83 0.91 1.51 

212 0.15 0.07 0.04 0.07 0.11 

213 0.65 0.52 0.15 0.03 0.03 

214 0.49 0.31 0.18 0.18 0.27 

215 0.27 0.24 0.33 0.36 0.59 

217 0.14 0.14 0.18 0.18 0.18 

219 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 0.29 0.12 0.04 0.04 0.04 

222 0.08 0.08 0.36 1.37 3.66 

223 0.04 0.04 0.04 0.04 0.08 

228 3.02 1.27 0.93 0.93 1.17 

230 0.09 0.09 0.04 0.13 0.09 

231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 

232 0.34 0.17 0.28 0.22 0.28 

233 0.23 0.32 0.39 0.45 0.45 

234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Average DER (%) 0.71 0.50 0.97 2.86 4.44 
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หวัใจกลบัถูกขยายให้มีค่าสูงข้ึนท าให้ระดบัสเกล 4.0 ไม่เหมาะสมต่อการใชง้านในการตรวจจบัจุด
ยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

ภาพประกอบท่ี 4-3 เปรียบเทียบผลลพัธ์ของการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองและ
ความหนาแน่นของสเปกตรัมพลงังานในระดบัสเกล 2 และ 4 ในชุดขอ้มูล 207 ซ่ึงเป็นชุดขอ้มูลท่ี
ตรวจพบรูปแบบการเต้นหัวใจผิดปกติชนิด PVC บ่อยคร้ัง ภาพประกอบท่ี 4-3(b) แสดงความ
หนาแน่นของสเปกตรัมพลังงานในชุดข้อมูล 207 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับความหนาแน่นของ
สเปกตรัมพลงังานในชุดขอ้มูล 100 ในภาพประกอบท่ี 4-2(b) จะเห็นไดว้า่สเปกตรัมพลงังานในช่วง
ความถ่ีต ่าของชุดขอ้มูล 207 มีความหนาแน่นสูงกว่าชุดขอ้มูล 100 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากในจงัหวะการ
เตน้หวัใจรูปแบบผิดปกติแบบ PVC นั้นเกิดจากการท างานท่ีผิดปกติของเซลล์กลา้มเน้ือหัวใจท่ีส่ง
สัญญาณไฟฟ้าไปกระตุน้การเตน้ของหวัใจในสภาวะด้ือก่อนท่ีการท างานของหวัใจในจงัหวะปกติ
จะมาถึงส่งผลให้หวัใจห้องล่างไม่สามารถหดตวัไดอ้ยา่งปกติท าให้เราเห็นยอดคล่ืนอาร์ค่อยๆเกิด
การเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆ  

ภาพประกอบท่ี 4-3(c) และ 4-3(e) แสดงผลลพัธ์จากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง
ดว้ยระดบัสเกล 2.0 และ 4.0 ตามล าดบัเม่ือพิจารณาจงัหวะการเตน้หวัใจรูปแบบผิดปกติชนิด PVC 
จะเห็นไดว้า่ผลลพัธ์ของระดบัสเกล 4.0 สามารถดึงขนาดจุดยอดของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจให้มีค่าสูงได้
มากกว่าระดับสเกล 2.0 ซ่ึงสอดคล้องกับผลการค านวณความหนาแน่นสเปกตรัมพลังงานใน
ภาพประกอบท่ี 4-3(d) และ 4-3(f)  แสดงให้เห็นว่าระดบัสเกล 4.0 มีสัญญาณพลงังานความถ่ีต ่า
หนาแน่นกวา่ระดบัสเกล 2.0 ดงันั้นระดบัสเกล 4.0 จึงมีความเหมาะสมในการตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจในรูปแบบผดิปกติมากกวา่ระดบัสเกล 2.0  

 
4.1.2 ผลการค านวณพลงังานแชนนอน 
ในหัวขอ้น้ีได้กล่าวถึงผลการค านวณพลงังานแชนนอนโดยท าการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหว่างอลักอริทึมท่ีมีการค านวณพลงังานแชนนอนและไม่มีการค านวณพลังงาน
แชนนอน ภาพประกอบท่ี 4-4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนของขอ้มูล
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจทั้ง 48 ชุดและระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณตั้งแต่ 1-7% ของค่าแอมปลิจูดสูงสุดของ
สัญญาณกรอบ (z[n])ของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในอลักอริทึมท่ีไม่มีการค านวณพลงังานแชนนอน พบวา่
ค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีดีท่ีสุดคือ 3% โดยใหค้่าความผดิพลาดเท่ากบั 0.48%  
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ภาพประกอบท่ี 4-4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดและระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณใน

อลักอริทึมท่ีไม่มีการค านวณพลงังานแชนนอน 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดและระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณใน

อลักอริทึมท่ีมีการค านวณพลงังานแชนนอน 
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ภาพประกอบท่ี 4-6 ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในอลักอริทึมท่ีไม่มีการค านวณพลงังาน
แชนนอนในชุดขอ้มูล 108 (a) สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจชุดขอ้มูล 108 สัญลกัษณ์ “” แทนจุดยอด
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจซ่ึงถูกเฉลยโดยผูเ้ช่ียวชาญ (b) ผลลพัธ์จากการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ือง (c) พลงั
ก าลงัสองของสัญญาณ (เส้นทึบ) สัญญาณกรอบของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ (เส้นประ) และค่าขีดแบ่ง
สัญญาณ (เส้นทึบสีแดง) (d) ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากอลักอริทึม (ส่ีเหล่ียม) 

สัญญลกัษณ์ “+” แทนความผิดพลาดแบบ FP 
 
ภาพประกอบท่ี 4-5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผิดพลาดและระดบัค่าขีด

แบ่งสัญญาณตั้งแต่ 10-70% ของค่าแอมปลิจูดสูงสุดของสัญญาณกรอบ (z[n])ของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ
ในอลักอริทึมทีมีการค านวณพลงังานแชนนอน พบวา่ค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีดีท่ีสุดคือ 30% โดยใหค้่า
ความผิดพลาดเท่ากบั 0.50% แมว้่าการค านวณพลงังานแชนนอนไม่ได้เพิ่มความถูกต้องให้กับ
อลักอริทึมแต่พลงังานแชนนอนสามารถเพิ่มช่วงในการใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณได้กวา้งมากกว่า
อลักอริทึมท่ีไม่มีการค านวณพลงังานแชนนอน เม่ือพิจารณาค่าความผิดพลาดท่ีมีค่าต ่ากว่า 1% 
พบวา่ระดบัค่าขีดแบ่ง 
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สัญญาณท่ีสามารถใชไ้ดอ้ยูท่ี่ 2-4% ส าหรับอลักอริทึมท่ีไม่มีการค านวณพลงังานแชนนอน และ 20-
40 % ส าหรับอลักอริทึมท่ีมีการค านวณพลงังานแชนนอน 

นอกจากความสามารถในการเลือกใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีกวา้งแล้วพลังงาน
แชนนอนยงัสามารถปรับปรุงค่าแอมปลิจูดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีขนาดต ่าให้มีค่าสูงข้ึน
ไดอี้กดว้ย ภาพประกอบท่ี 4-6 แสดงผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในอลักอริทึมท่ีไม่มี
การค านวณพลงังานแชนนอนในชุดขอ้มูล 108 ภาพประกอบท่ี 4-6(b) แสดงภาพสัญญาณพลงังาน
ก าลงั y2[n] สองและสัญญาณกรอบ z[n] ซ่ึงจะเห็นไดว้่าแอมปลิจูดของยอดคล่ืนในแต่ละจงัหวะ
ของการเตน้ของหวัใจมีค่าไม่สม ่าเสมอท าให้จ  าเป็นตอ้งเลือกใชค้่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีมีค่าต ่าซ่ึงอาจ
ส่งผลใหมี้โอกาสเกิดความผดิพลาดแบบ FP ข้ึนดงัภาพประกอบท่ี 4-6(d)  

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-7 ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในอลักอริทึมท่ีมีการค านวณพลงังานแชนนอนในชุด
ขอ้มูล 108 (a) สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจชุดขอ้มูล 108 สญัลกัษณ์ “” แทนจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจซ่ึงถูกเฉลย
โดยผูเ้ช่ียวชาญ (b) พลงัก าลงัสองของสญัญาณ(c) พลงัแชนนอน (เสน้ทึบ) สญัญาณกรอบของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
(เสน้ประ) และระดบัค่าขีดแบ่งสญัญาณสูงสุดและต ่าสุด (เสน้ทึบสีแดง) (d) ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้า

หวัใจจากอลักอริทึม (ส่ีเหล่ียม) 
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ภาพประกอบท่ี 4-7 แสดงผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในอลักอริทึมท่ีมี
การค านวณพลังงานแชนนอนในชุดข้อมูล 108 ภาพประกอบท่ี 4-7(c) เส้นทึบแสดงสัญญาณ
พลงังานแชนนอนซ่ึงจะเห็นไดว้่าแอมปลิจูดของยอดคล่ืนในแต่ละจงัหวะของการเตน้ของหัวใจมี
ค่าสูงข้ึนจนมีค่าเท่าๆกนักบัแอมปลิจูดสูงสุดท าใหส้ามารถเลือกใชค้่าขีดแบ่งสัญญาณในช่วงท่ีกวา้ง
ข้ึนนั้นเองเม่ือเปรียบเทียบกบั ภาพประกอบท่ี 4-6 (c) ในขณะท่ียงัใหค้่าความผดิพลาดเท่าเดิม 
 

4.1.3 ผลการเลือกขนาดความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ีเหมาะสม 

 
ภาพประกอบท่ี 4-8 เปรียบเทียบผลการใชค้วามกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดท่ีแตกต่างกนั (a) 
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากขอ้มูลชุด 108 N แทนรูปแบบการเตน้หวัใจปกติ และ V แทนรูป
รูปแบบการเตน้หวัใจผิดปกติชนิด PVC (b) สัญญาณท่ีไดจ้ากพลงังานแชนนอน (เส้นทึบบาง) 

สัญญาณกรอบจากตวักรองค่าสูงสุดซ่ึงใชค้วามกวา้ง 150 มิลลิวนิาที (เส้นทึบหนา) และ ค่าขีดแบ่ง
สัญญาณ (เส้นประ) (c) สัญญาณกรอบจากตวักรองค่าสูงสุดซ่ึงใชค้วามกวา้ง 225 มิลลิวนิาที (เส้น
ทึบหนา) (d) สัญญาณกรอบจากตวักรองค่าสูงสุดซ่ึงใชค้วามกวา้ง 300 มิลลิวนิาที (เส้นทึบหนา)  
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ตวักรองค่าสูงสุดมีความส าคญัในการตรวจจบักรอบของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ
เพื่อก าหนดจุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุดของช่วงคล่ืนคิวอาร์เอสในกระบวนการตรวจจับจุดยอด
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ โดยความกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อความถูกตอ้งของ
อลักอริทึม ภาพประกอบท่ี 4-8 แสดงการเปรียบเทียบผลการใชค้วามกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดท่ี
แตกต่างกนัในชุดขอ้มูล 207 ซ่ึงประกอบไปดว้ยรูปแบบการเตน้ของหัวใจปกติ (N) และรูปแบบ
การเตน้ของหวัใจผิดปกติชนิด PVC (V) จะเห็นไดว้า่ผลลพัธ์จากการค านวณพลงังานแชนนอนไม่
สามารถก าจดัสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากคล่ืนทีในรูปแบบการเตน้ของหัวใจผิดปกติชนิด PVC ทิ้ง
ไปไดท้  าให้เกิดเป็นยอดคล่ืนขนาดเล็กติดกบัยอดคล่ืนขนาดใหญ่ซ่ึงเป็นส่วนของคล่ืนคิวอาร์เอสท่ี
แทจ้ริง การเลือกใชค้วามกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดท่ีเหมาะสมสามารถแกไ้ขความผิดพลาดแบบ 
FP ท่ีเกิดข้ึนจากคล่ืนทีได ้ภาพประกอบท่ี 4-8 (b) 4-8(c) และ 4-8(d) แสดงการตรวจจบักรอบของ
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจโดยใช้ความกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดท่ี 150 225 และ 300 มิลลิวินาทีตามล าดบั 
ซ่ึงจะเห็นไดว้่าความกวา้งขนาด 150 มิลลิวินาทียอดคล่ืนคิวอาร์เอสและคล่ืนทีจะถูกแยกออกจาก
การกนัในขณะท่ีความกวา้งขนาด 225 และ 300 มิลลิวินาที สามารถรวมยอดคล่ืนคิวอาร์เอสและ
ยอดคล่ืนทีไวใ้นกรอบเวลาเดียวกนัได ้ 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนความผดิพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาดทั้งหมด (TTF) 

กบัความกวา้งของตวักรองค่าสูงสุด 
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ตารางท่ี 4-2 ค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชุดขอ้มูลในความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดตั้งแต่ 150-
300 มิลลิวนิาที 

Record No. 
DER (%) of L parameter 

150 175 200 225 250 275 300 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.27 0.27 0.27 0.21 0.21 0.16 0.11 

102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

104 1.62 1.44 1.21 1.17 1.03 0.90 1.03 

105 2.26 1.91 1.71 1.44 1.32 1.48 1.56 

106 1.87 1.87 1.87 1.87 1.87 1.87 1.87 

107 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

108 3.52 2.84 1.87 1.82 1.82 1.82 1.82 

109 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 

111 0.24 0.24 0.24 0.14 0.14 0.09 0.09 

112 0.63 0.55 0.51 0.47 0.32 0.20 0.04 

113 0.22 0.22 0.22 0.22 0.17 0.00 0.06 

114 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

117 0.13 0.13 0.13 0.07 0.07 0.00 0.00 

118 0.35 0.31 0.18 0.18 0.13 0.09 0.18 

119 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

121 0.38 0.27 0.21 0.16 0.16 0.21 0.21 

122 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.07 0.07 

124 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

200 2.08 1.46 1.15 0.88 0.88 1.08 1.31 

201 0.76 0.76 0.76 0.76 0.87 0.92 1.73 

202 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.47 

203 2.45 2.42 2.58 2.89 3.89 6.54 12.68 

205 0.23 0.34 0.53 0.68 0.98 1.09 1.36 

207 2.04 1.88 1.77 1.67 1.67 1.77 1.83 

208 1.35 1.12 1.02 0.98 0.95 1.05 1.29 

209 0.43 0.30 0.20 0.17 0.17 0.27 2.23 

210 1.28 1.17 1.21 1.21 1.40 2.38 3.32 

212 0.25 0.22 0.11 0.04 0.07 0.04 0.11 

213 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.55 0.62 

214 0.35 0.35 0.35 0.35 0.40 0.40 0.80 

215 0.09 0.09 0.18 0.21 0.30 0.59 1.07 

217 0.18 0.18 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 

219 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

222 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.20 0.40 

223 0.08 0.08 0.08 0.08 0.04 0.04 0.04 

228 2.05 1.85 1.46 1.36 1.32 1.27 1.22 

230 0.13 0.13 0.13 0.09 0.09 0.00 0.00 

231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 

232 0.22 0.22 0.22 0.17 0.17 0.06 0.06 

233 0.10 0.13 0.13 0.16 0.39 0.78 5.36 

234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Average DER (%) 0.63 0.57 0.52 0.50 0.53 0.62 0.97 
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ตารางท่ี 4-2 แสดงค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในทั้ง 48 ชุดขอ้มูลในความกวา้งตวั
กรองค่าสูงสุดทั้ง 7 ค่าซ่ึงระดบัความกวา้งท่ีเหมาะสมท่ีสุดอยู่ 225 มิลลิวินาที โดยสามารถให้ค่า
ความผิดพลาด 0.50 % ซ่ึงมีค่าต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกลบัความกวา้งอ่ืนๆ ภาพประกอบท่ี 4-9 แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนความผดิพลาดแบบ FN FP และความผดิพลาดทั้งหมด (TTF) กบัความ
กวา้งของตวักรองค่าสูงสุดทั้ง 7 ระดบั พบวา่เม่ือความกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดมีค่ามากข้ึนจ านวน
ความผิดแบบ FP จะมีค่าลดลงซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาพประกอบท่ี 4-8 ในขณะท่ีจ านวนความผิดพลาด
แบบ FN มีจ านวนมากข้ึน และท่ีความกวา้ง 225 มิลลิวินาทีสามารถให้จ  านวนความผิดพลาดรวม
ของอลักอริทึมต ่าสุดท่ี 562 คร้ัง 

 

ผลการตรวจจับจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 
 
4.2.1 ผลการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ี

แบบเด่ียว 

ภาพประกอบท่ี 4-10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิพลาดเฉล่ียท่ีเกิดในชุดขอ้มูล 48 ชุดขอ้มูล
และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณตั้งแต่ 10-60% ของค่าสัญญาณสูงสุด 
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 ค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม 
ในการศึกษาค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวท่ีเหมาะสมในการตรวจจบัจุดยอด

คล่ืนไฟฟ้าหัวใจไดท้  าการปรับเปล่ียนค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวตั้งแต่ 1-85 % พบว่าค่าขีด
แบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมท่ีเหมาะสมส าหรับทั้ง 48 ชุดข้อมูลคือ 27 % ของค่าสูงสุดใน
พลงังานแชนนอนโดยสามารถให้ค่าความผิดพลาดต ่าสุดท่ี 0.47 % ดงัท่ีแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 
4-10  

 ค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยก 
ตารางท่ี 4-3 แสดงช่วงค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีเหมาะสมของแต่ละชุดขอ้มูลพร้อมค่า

ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองและการค านวณพลงังานแชนนอน ซ่ึง
มาค่าน้อยสุดอยู่ท่ี 5% และค่ามากสุดอยู่ท่ี 85% โดยในแต่ละชุดข้อมูลมีค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ี
สามารถใหค้่าความผดิพลาดต ่าสุดแตกต่างกนัไป โดยความผดิพลาดเฉล่ียรวม 48 ชุดขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การใชค้่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยกในแต่ละชุดขอ้มูลเองมีค่า 0.28% ชุดขอ้มูลท่ี 100 เป็น
ชุดขอ้มูลท่ีมีค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีกวา้งท่ีสุดคือ 5-85% ในขณะท่ียงัสามารถให้ค่าความผิดพลาด
เท่ากบั 0% ทั้งน้ีเน่ืองจากชุดขอ้มูลท่ี 100 เป็นชุดขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบปกติ ประกอบกบัมีการ
รบกวนของสัญญาณอ่ืนๆนอ้ย ท าใหก้ารเลือกใชค้่าขีดแบ่งสัญญาณในชุดขอ้มูลน้ีมีความยดืหยุ่นสูง 
ในขณะท่ีบางชุดขอ้มูลอาทิขอ้มูลชุด 208 มีค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีเหมาะสมเพียงค่าเดียวซ่ึงให้ค่า
ความผิดพลาดต ่าสุดท่ี 0.79% เน่ืองจากชุดขอ้มูลน้ีเป็นสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีตรวจพบรูปแบบ
ผิดปกติบ่อยคร้ังประกอบกบัมีสัญญาณรบกวนท่ียากต่อการก าจดัออกด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ืองและพลงังานแชนนอน 
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ตารางท่ี 4-3 ช่วงค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีเหมาะสมของแต่ละชุดขอ้มูลพร้อมค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน
ทั้ง 48 ชุดขอ้มูล 

Record Thresholdmin (x100%) Thresholdmax (x100%) DER (%) 

100 0.05 0.85 0.00 

101 0.21 0.24 0.11 

102 0.15 0.63 0.00 

103 0.08 0.42 0.00 

104 0.43 0.54 0.58 

105 0.67 0.69 1.01 

106 0.11 0.11 0.25 

107 0.22 0.31 0.00 

108 0.26 0.27 1.64 

109 0.13 0.21 0.04 

111 0.41 0.57 0.05 

112 0.75 0.85 0.00 

113 0.32 0.85 0.00 

114 0.17 0.22 0.27 

115 0.06 0.78 0.00 

116 0.13 0.20 0.87 

117 0.33 0.85 0.00 

118 0.59 0.80 0.00 

119 0.21 0.72 0.05 

121 0.31 0.43 0.11 

122 0.03 0.85 0.00 

123 0.49 0.52 0.00 

124 0.31 0.43 0.00 

200 0.56 0.63 0.12 

201 0.18 0.19 0.15 

202 0.21 0.25 0.05 

203 0.23 0.23 2.68 

205 0.46 0.57 0.30 

207 0.28 0.30 1.67 

208 0.19 0.19 0.78 

209 0.65 0.79 0.00 

210 0.14 0.14 0.45 

212 0.50 0.68 0.00 

213 0.24 0.27 0.49 

214 0.20 0.49 0.31 

215 0.34 0.40 0.15 

217 0.23 0.30 0.14 

219 0.36 0.41 0.00 

220 0.13 0.85 0.00 

221 0.21 0.22 0.00 

222 0.27 0.30 0.08 

223 0.13 0.39 0.04 

228 0.37 0.39 0.88 

230 0.56 0.84 0.00 

231 0.15 0.82 0.00 

232 0.33 0.49 0.06 

233 0.27 0.33 0.13 

234 0.18 0.35 0.00 

Average   0.28 
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4.2.2 ผลการตรวจจบัจุดยอดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณ
ปรับตวัไดแ้บบเด่ียว 

 ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 
ภาพประกอบท่ี 4-11 ผลการตรวจจับจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยค่าขีดแบ่ง

สัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 ในชุดขอ้มูล 222 ซ่ึงเป็นชุดขอ้มูลท่ีมีจงัหวะการเตน้ของหวัใจและ
แอมปลิจูดของยอดคล่ืนอาร์ไม่สม ่าเสมอ ภาพประกอบท่ี 4-11(c) แสดงภาพพลงัแชนนอนและ
สัญญาณกรอบของคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในเส้นทึบสีด า และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบ
เด่ียวท่ี 1 ในเส้นประสีแดงซ่ึงมีการปรับตวัไปตามค่าแอมปลิจูดของพลงังานแชนนอนท่ีมีค่าสูงข้ึน 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-11 ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบ
เด่ียวท่ี 1 ในชุดขอ้มูล 222 (a) สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจชุดขอ้มูล 222 “x” แทนจุดยอดคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจซ่ึงถูกเฉลยโดยผูเ้ช่ียวชาญ (b) พลงัก าลงัสองของสัญญาณ(c) พลงัแชนนอนและสัญญาณ
กรอบของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ (เส้นทึบ) และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 
(เส้นประสีแดง) (d) ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากอลักอริทึม (ส่ีเหล่ียม) 
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ภาพประกอบท่ี 4-12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผดิพลาด

ทั้งหมด (TTF) กบัค่า Weighting coefficient  
 
ภาพประกอบท่ี 4-12 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนความผิดพลาดแบบ FN 

FP และความผิดพลาดทั้งหมด (TTF) กบัค่า Weighting coefficient ในระดบัต่างๆเม่ือ Forgetting 
coefficient มีค่า 1/3 และใชเ้วลาในการยอ้นกลบัไปหาค่าสัญญาณกรอบสูงสุด (m) เท่ากบั 2 วินาที 
ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือ Weighting coefficient มีค่าสูงข้ึนจ านวนความผดิพลาดแบบ FN 
มีค่าสูงข้ึนในขณะท่ีจ านวนความผิดพลาดแบบ FP มีค่าลดลอง และค่า Weighting coefficient ท่ี 
0.29 ท าให้อลักอริทึมมีจ านวนความผิดพลาดรวมน้อยท่ีสุดท่ี 475 คร้ังซ่ึงมีค่าความผิดพลาดเฉล่ีย
รวมของทั้ง 48 ชุดขอ้มูลเท่ากบั 0.42%  

ภาพประกอบท่ี 4-13 แสดงผลการปรับค่า Weighting coefficient ใน 3 ระดบัคือ 
0.20 0.29 และ 0.35 โดยเส้นสีเทาแสดงผลลพัธ์จากการค านวณพลงังานแชนนอนในชุดขอ้มูล 222 
ตั้งแต่วินาทีท่ี 0 ถึง 500 เส้นทึบหนาสีด าแสดงระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบเด่ียวท่ี 1 
และเส้นประสีด าแสดงระดบัอา้งอิงท่ี 0.1 แสดงให้เห็นวา่การเพิ่มข้ึนของค่า Weighting coefficient 
มีผลท าให้ระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณมีค่าสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัค่า Weighting coefficient ท่ีต ่ากว่าใน
ขณะท่ีความไหวในการปรับตวัของค่าขีดแบ่งสัญณาณในการเปล่ียนแปลงค่า Weighting coefficient
ไม่ไดแ้ตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
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ภาพประกอยท่ี 4-13 ผลการปรับค่า Weighting coefficient ในระดบัต่างๆ (a) Weighting coefficient 
0.25 พลงังานแชนนอน (เส้นทึบสีด า) ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 (เส้นทึบสีแดง) 

(b) Weighting coefficient 0.29 (c) Weighting coefficient 0.35 
 

ภาพประกอบท่ี 4-14 แสดงจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาด
ทั้งหมดจากการทดสอบปรับเปล่ียนค่า Forgetting coefficient ในค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบ
เด่ียวท่ี 1 โดยเลือกใชค้่า Weighting coefficient ท่ี 0.29 และใชเ้วลาในการยอ้นกลบัไปหาค่าสัญญาณ
กรอบสูงสุด (m) เท่ากบั 2 วนิาที พบวา่ค่า Forgetting coefficient ท่ี 1/2 สามารถใหค้่าความผดิพลาด
รวมของอลักอริทึมมีค่าต ่าสุดท่ี 475 คร้ังซ่ึงคิดเป็นความผดิพลาดเฉล่ียรวมประมาณ 0.42%  

 
ภาพประกอบท่ี 4-14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผดิพลาด

ทั้งหมด (TTF) กบัค่า Forgetting coefficient  
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ภาพประกอบท่ี 4-15 แสดงผลการปรับค่า Forgetting coefficient ใน 3 ระดบัในชุด
ขอ้มูล 222 ซ่ึงเห็นวา่การลดลงของค่า Forgetting coefficient มีผลท าให้ความไวในการปรับตวัของ
ค่าขีดแบ่งสัญญาณมีค่าลดลงแต่ไม่มีผลต่อระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณมากนกัท าให้ค่าความผิดพลาด
ในทั้ง 3 ระดบัท่ีไดท้  าการทดสอบไม่แตกต่างกนัมากนกัเม่ือเทียบกบัการเปล่ียนแปลงค่า Weighting 
coefficient 
 

 
ภาพประกอยท่ี 4-15 ผลการปรับค่า Forgetting coefficient ในระดบัต่างๆ (a) Forgetting coefficient 
5/6 พลงังานแชนนอน (เส้นทึบสีด า) ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 (เส้นทึบสีแดง) (b) 

Forgetting coefficient 1/2 (c) Forgetting coefficient 1/5 
 
ภาพประกอบท่ี 4-16 แสดงจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาด

ทั้งหมดจากการทดสอบปรับเปล่ียนค่าเวลาท่ีใชใ้นการหาค่าสูงสุดของสัญญาณ (m) ในค่าขีดแบ่ง
สัญญาณปรับตวัได้แบบเด่ียวท่ี 1 โดยเลือกใช้ค่า Weighting coefficient ท่ี 0.29 และ Forgetting 
coefficient เท่ากบั 1/2 พบวา่ค่า เวลาในการหาค่าสูงสุดของสัญญาณ (m) ท่ี 3 วินาที สามารถให้ค่า
ความผิดพลาดรวมของอลักอริทึมมีค่าต ่าสุดท่ี 473 คร้ังซ่ึงคิดเป็นความผิดพลาดเฉล่ียรวมประมาณ 
0.41% ภาพประกอบท่ี 4-17 แสดงผลการปรับเปล่ียนเวลาท่ีใชใ้นการหาค่าสูงสุดของสัญญาณ (m) 
ในชุดขอ้มูล 222 ซ่ึงเห็นว่าการเพิ่มข้ึนของเวลามีผลท าให้ความไวใ้นการปรับตวัของค่าขีดแบ่ง
สัญญาณมีค่าลดลงเช่นเดียวกบัการปรับค่า Forgetting coefficient ทั้งน้ีเน่ืองจากค่า m ของแต่ละยอด
คล่ืนมีโอกาสจะเป็นค่าเดียวกนัไดเ้ม่ือใช้กรอบเวลาในการหากวา้งมากข้ึนจึงส่งผลให้ค่าขีดแบ่ง
สัญญาณมีการเปล่ียนแปลงชา้ 
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ภาพประกอบท่ี 4-16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผดิพลาด

ทั้งหมด (TTF) กบัเวลาท่ีใชใ้นการหาค่าสูงสุด (m) 
 

 
ภาพประกอยท่ี 4-17 ผลการปรับค่าเวลาในการหาค่า m (a) เวลาในการหาค่า m ท่ี 2วนิาที พลงังาน
แชนนอน (เส้นทึบสีด า) ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 (เส้นทึบสีแดง) (b) เวลาในการ

หาค่า m ท่ี 3วนิาที (c) เวลาในการหาค่า m ท่ี 4 วนิาที 
 
 ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 2 
ภาพประกอบท่ี 4-18 ผลการตรวจจับจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยค่าขีดแบ่ง

สัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 ในชุดขอ้มูล 222 ซ่ึงเป็นชุดขอ้มูลท่ีมีจงัหวะการเตน้ของหวัใจและ
แอมปลิจูดของยอดคล่ืนอาร์ไม่สม ่าเสมอ ภาพประกอบท่ี 4-18(c) แสดงภาพพลงัแชนนอนและ
สัญญาณกรอบของคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในเส้นทึบสีด า และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบ
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เด่ียวท่ี 2 ในเส้นประสีแดงซ่ึงมีการปรับตวัไปตามค่าแอมปลิจูดของพลงังานแชนนอนท่ีมีค่าสูงข้ึน 
ภาพประกอบท่ี 4-19 แสดงจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผิดพลาดทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน
เม่ือทดการทดสอบปรับเปล่ียนค่า Alpha พบวา่ท่ี Alpha 4/5 ใหค้่าความผดิพลาดเฉล่ียรวมใน 48 ชุด
ข้อมูลต ่าสุดท่ี 0.36% โดยเกิดความผิดพลาดรวมจ านวน 430 คร้ัง เป็นความผิดพลาดแบบ FN 
จ านวน 297 คร้ัง และความผดิพลาดแบบ FP จ านวน 133 คร้ัง 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-18 ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบ
เด่ียวท่ี 2 ในชุดขอ้มูล 222 (a) สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจชุดขอ้มูล 222 “x” แทนจุดยอดคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจซ่ึงถูกเฉลยโดยผูเ้ช่ียวชาญ (b) พลงัก าลงัสองของสัญญาณ(c) พลงัแชนนอนและสัญญาณ
กรอบของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ (เส้นทึบ) และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 2 

(เส้นประสีแดง) (d) ผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากอลักอริทึม (ส่ีเหล่ียม) 
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ภาพประกอบท่ี 4-19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผดิพลาด

ทั้งหมด (TTF) กบัค่าแอลฟา 
 
ภาพประกอยท่ี 4-20 แสดงผลการปรับเปล่ียนค่า Alpha 3 ระดบัในชุดขอ้มูล 222 

ซ่ึงเห็นว่าการลดลงของค่า Alpha มีผลท าให้ความไวใ้นการปรับตวัของค่าขีดแบ่งสัญญาณมีค่า
ลดลงแต่ไม่มีผลต่อระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณมากนกัท าให้ค่าความผิดพลาดในทั้ง 8 ระดบัท่ีไดท้  า
การทดสอบไม่แตกต่างกนัมากนกั 

 

 
ภาพประกอยท่ี 4-20 ผลการปรับค่าแอลฟาในระดบัต่างๆ (a) แอลฟา 5/6 พลงังานแชนนอน (เส้น
ทึบสีด า) ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 2 (เส้นทึบสีแดง) (b) แอลฟา 1/2 (c) แอลฟา 1/5 
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ผลการประมวลสัญญาณภายหลงัด้วยวธีิการตรวจสอบทวนกลบั 
 
4.3.1 ผลการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี 
ภาพประกอบท่ี 4-21 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวนความผิดพลาดแบบ FN 

FP และความผิดพลาดทั้งหมด (TTF) กบัระยะเวลาในหน่วยมิลลิวินาทีในการตรวจสอบทวนกลบั 
พบวา่เม่ือเพิ่มเวลาในการตรวจสอบทวนกลบัมากข้ึนจ านวนความผิดพลาดแบบ FN จะมีค่าสูงข้ึน 
แต่จ านวน FP กลบัมีค่าต ่าลงและค่าความผิดพลาดรวมของอลักอริทึมต ่าสุดท่ี 296 คร้ังท่ีระยะเวลา 
1625 มิลลิวินาที โดยให้ค่าความผิดท่ีประมาณ 0.25% ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่วิธีการตรวจสอบ
ทวนยอ้นกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ีท่ี 1625 มิลลิวินาที มีความเหมาะท่ีสุดในใชเ้พิ่มประสิทธิภาพของ
อลักอริทึม 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผดิพลาด

ทั้งหมด (TTF) กบัระยะเวลาในการตรวจสอบทวนกลบั 



55 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-22 ผลการประมวลผลสัญญาณภาพหลงัดว้ยวธีิการตรวจสอบทวนกลบัเวลาคงท่ี 
ในชุดขอ้มูล 207 (a) สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจชุดขอ้มูล 207 (b) พลงังานก าลงัสองของสัญญาณ (c) 
พลงังานแชนนอนและสัญญาณกรอบ (เส้นทึบ) ระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณเก่า (เส้นประสีด า) และ
ระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณในการตรวจสอบทวนกลบั(เส้นประสีแดง) (d) ผลการตรวจจบัจุดยอด
คล่ืนหวัใจก่อนมีการตรวจสอบทวนกลบั “o” แทนความผดิพลาดแบบ FN (e) ผลการตรวจจบัจุด

ยอดคล่ืนหวัใจหลงัมีการตรวจสอบทวนกลบั 
 
ภาพประกอบท่ี 4-22 แสดงตวัอยา่งผลการประมวลผลสัญญาณภายหลงัดว้ยวธีิการ

ตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ีในชุดขอ้มูล 207 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเกิดคล่ืนหัวใจรูปแบบปกติ
สลบักบัผิดปกติชนิด PVC ภาพประกอบท่ี 4-22(c) แสดงภาพระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณ 2 เส้น โดย
เส้นประสีด าคือค่าขีดแบ่งสัญญาณเก่า และเส้นประสีแดงคือค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ีใช้ในการ
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ตรวจสอบทวนกลบัซ่ึงมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของค่าเดิมซ่ึงจะเห็นไดว้า่การประมวลผลสัญญาณภายหลงั
ด้วยวิธีตรวจสอบทวนกลับสามารถเพิ่มความถูกต้องให้กับอลักอริทึมได้โดยลดการเกิดความ
ผิดพลาดแบบ FN ดงัท่ีแสดงไวใ้นภาพประกอบท่ี 4-22(d) สัญลกัษณ์ส่ีเหล่ียมสีด าแสดงผลการ
ตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าโดยไม่มีขั้นตอนประมวลผลสัญญาณภายหลงั ภาพประกอบท่ี 4-22(e) 
แสดงผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าการใช้ขั้นตอนประมวลผลสัญญาณภายหลงั ซ่ึงสามารถ
ตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจไดถู้กตอ้งทั้งหมด  

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-23 ผลการประมวลผลสัญญาณภาพหลงัดว้ยวธีิการตรวจสอบทวนกลบัเวลาคงท่ี 
ในชุดขอ้มูล 203 (a) สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจชุดขอ้มูล 203 (b) พลงังานก าลงัสองของสัญญาณ (c) 
พลงังานแชนนอนและสัญญาณกรอบ (เส้นทึบ) ระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณเก่า (เส้นประสีด า) และ
ระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณในการตรวจสอบทวนกลบั(เส้นประสีแดง) (d) ผลการตรวจจบัจุดยอด
คล่ืนหวัใจก่อนมีการตรวจสอบทวนกลบั “o” แทนความผดิพลาดแบบ FN (e) ผลการตรวจจบัจุด

ยอดคล่ืนหวัใจหลงัมีการตรวจสอบทวนกลบั 
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ภาพประกอบท่ี 4-23 แสดงผลการประมวลผลสัญญาณภายหลังด้วยวิธีการ
ตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ีในชุดขอ้มูล 203 ซ่ึงเกิดคล่ืนหวัใจรูปแบบผิดปกติชนิด PVC 
ติดกนั 2 คร้ัง ภาพประกอบท่ี 4-22(d) และ 4-22(e) แสดงผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าก่อนและ
หลงัใชว้ิธีการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยเวลาคงท่ีตามล าดบัซ่ึงแสดงให้เห็นวา่วิธีการตรวจสอบทวน
กลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ีไม่สามารถตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจรูปแบบผดิปกติท่ีอยูติ่ดกนัมากๆ
ไดเ้น่ืองมาจากระยะเวลาท่ีใชใ้นการตรวจสอบทวนกลบัท่ีก าหนดไวมี้ขนาดกวา้งเกินไป 
 

4.3.2 ผลการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาไม่คงท่ี 
ภาพประกอบท่ี 4-24 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนความผิดพลาดแบบ FN 

FP และความผดิพลาดทั้งหมดกบัระยะเวลาคิดเป็นร้อยละในการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลา
ไม่คงท่ี พบวา่เม่ือร้อยละของระยะเวลาในการตรวจสอบทวนกลบัมีค่ามากข้ึนจ านวนความผดิพลาด
แบบ FN มีแนวโนม้จะมีค่าสูงข้ึนและจ านวน FP มีแนวโนม้จะมีค่าต ่าลงเช่นเดียวกบัการตรวจสอบ
ทวนกลับด้วยระยะเวลาคงท่ี โดยระยะเวลา 290% และ 330% ของระยะห่างระหว่างจุดยอด
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจให้ค่าความผิดพลาดต ่าสุดประมาณ 0.27% ซ่ึงมีค่าความผิดพลาดสูงกว่าการ
ตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี 

 
ภาพประกอบท่ี 4-24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนความผิดพลาดแบบ FN FP และความผดิพลาด

ทั้งหมด (TTF) กบัระยะเวลาคิดเป็นร้อยละในการตรวจสอบทวนกลบั 
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ภาพประกอบท่ี 4-25 ผลการประมวลผลสัญญาณภาพหลงัดว้ยวธีิการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยเวลา
ไม่คงท่ี ในชุดขอ้มูล 207 (a) สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจชุดขอ้มูล 207 (b) พลงังานก าลงัสองของ

สัญญาณ (c) พลงังานแชนนอนและสัญญาณกรอบ (เส้นทึบ) ระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณเก่า (เส้นประ
สีด า) และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณในการตรวจสอบทวนกลบั(เส้นประสีแดง) (d) ผลการตรวจจบั
จุดยอดคล่ืนหวัใจก่อนมีการตรวจสอบทวนกลบั “o” แทนความผดิพลาดแบบ FN (e) ผลการ

ตรวจจบัจุดยอดคล่ืนหวัใจหลงัมีการตรวจสอบทวนกลบั 
 
ภาพประกอบท่ี 4-25 แสดงตวัอย่างผลการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจดว้ย

วิธีการตรวจสอบทวนกลบัด้วยระยะเวลาไม่คงท่ีในชุดขอ้มูล 207 ซ่ึงพบว่าวิธีการน้ีไม่สามารถ
ตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจรูปแบบผิดปกติท่ีมีขนาดเล็กในชุดขอ้มูล 207ได ้เน่ืองจากรูปแบบ
การเต้นของหัวใจในชุดข้อมูล 207 มีจงัหวะปกติสลับกับ PVC อย่างสม ่าเสมอท าให้ระยะห่าง
ระหวา่งจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจของขอ้มูลชุดน้ีค่อนขา้งคงท่ีเม่ือเราใช้ระยะเวลาซ่ึงคิดเป็นร้อยละ
ของช่วงเวลาอาร์อาร์ของจุดยอดก่อนหนา้มาพิจารณาส่งผลให้รูปแบบการเตน้หวัใจผิดปกติไม่ถูก
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ตรวจสอบทวนกลับ ในทางกลับกันวิธีการตรวจสอบทวนกลับด้วยระยะเวลาไม่คงท่ีสามารถ
ตรวจจบัรูปแบบคล่ืนไฟฟ้าหวัใจผิดปกติท่ีติดกนัในชุดขอ้มูล 203ไดด้งัท่ีแสดงไวใ้นภาพประกอบ
ท่ี 4-26 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-26 ผลการประมวลผลสัญญาณภาพหลงัดว้ยวธีิการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยเวลา
ไม่คงท่ี ในชุดขอ้มูล 203 (a) สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจชุดขอ้มูล 203 (b) พลงังานก าลงัสองของ

สัญญาณ (c) พลงังานแชนนอนและสัญญาณกรอบ (เส้นทึบ) ระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณเก่า (เส้นประ
สีด า) และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณในการตรวจสอบทวนกลบั(เส้นประสีแดง) (d) ผลการตรวจจบั
จุดยอดคล่ืนหวัใจก่อนมีการตรวจสอบทวนกลบั “o” แทนความผดิพลาดแบบ FN (e) ผลการ

ตรวจจบัจุดยอดคล่ืนหวัใจหลงัมีการตรวจสอบทวนกลบั 
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ผลการประเมินอลักอริทมึ 
 
ตารางท่ี 4-4 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีไม่ใชก้ารค านวณ

พลงังานแชนนอนในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในทั้ง 48 ชุดขอ้มูล โดยใชร้ะดบัสเกล 2.5 
ความกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมท่ี 
3% ของขนาดสูงสุดในสัญญาณ z[n] ซ่ึงสามารถใหค้่า SEN เท่ากบั 99.69% ค่า PPR เท่ากบั 99.83% 
และค่า DER เท่ากบั 0.48% ซ่ึงจากขอ้มูลในตารางพบว่าชุดขอ้มูล 203 เป็นชุดขอ้มูลท่ีเกิดความ
ผดิพลาดในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจสูงสุดท่ี 2.89% เป็นความผดิพลาดแบบ FN จ านวน 
72 คร้ัง และความผดิพลาดแบบ FP จ านวน 14 คร้ัง ชุดขอ้มูลท่ี 106 207 108 และ 105 เป็นชุดขอ้มูล
ท่ีมีความผดิพลาดสูงรองลงมาตามล าดบั 

ตารางท่ี 4-5 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีใช้การค านวณ
พลงังานแชนนอนในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในทั้ง 48 ชุดขอ้มูลโดยใชร้ะดบัสเกล 2.5 
ความกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที และระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมท่ี 
27% ของขนาดสูงสุดในสัญญาณ z[n] ซ่ึงสามารถให้ค่า SEN เท่ากับ 99.71% ค่า PPR เท่ากับ 
99.81% และค่า DER เท่ากบั 0.47% โดยชุดขอ้มูลท่ี 203 ยงัคงให้ค่าความผิดพลาดสูงกวา่ชุดขอ้มูล
อ่ืนๆ เช่นกนั และ 4 อนัดบัรองลงมาคือชุดขอ้มูลท่ี 207 108 106 และ 105 ตามล าดบั  

ตารางท่ี 4-6 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีใช้การค านวณ
พลงังานแชนนอนร่วมกบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยกในทั้ง 48 ชุดขอ้มูล โดยค่าขีดแบ่ง
สัญญาณคงท่ีแบบเดียวแยกม่ีค่าตั้งแต่ 11-85% ของขนาดสูงสุดในสัญญาณ z[n] ของแต่ละชุดขอ้มูล 
โดยสามารถใหค้่า SEN เท่ากบั 99.81% ค่า PPR เท่ากบั 99.91% และค่า DER เท่ากบั 0.28% ซ่ึงมีค่า
น้อยกว่ากว่า 2 อลักอริทึมแรก โดยชุดขอ้มูลท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดมากท่ีสุดคือ 203 ซ่ึงให้ค่า
ความผดิพลาดท่ี 2.68% ชุดขอ้มูลท่ี 207 108 105 และ 228 ตามล าดบั  

ตารางท่ี 4-7 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีใช้พลังงาน
แชนนอนในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมร่วมกบั
การตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี 1625 มิลลิวินาที ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดใน
การใชต้รวจสอบทวนกลบั ซ่ึงสามารถให้ค่า SEN เท่ากบั 99.79% ค่า PPR เท่ากบั 99.78% และค่า 
DER เท่ากบั 0.42% ซ่ึงลดลง 0.05% จากอลักอริทึมเดิมซ่ึงไม่มีการตรวจสอบทวนกลบั โดยชุด
ขอ้มูลท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดมากท่ีสุดคือ 203 ซ่ึงให้ค่าความผิดพลาดท่ี 2.68% ชุดขอ้มูลท่ี 108 
207 105 และ 104 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-8 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีใช้พลังงาน
แชนนอนในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมร่วมกบั
การตรวจสอบทวนกลับด้วยระยะเวลาไม่คงท่ี  290% ของระยะห่างระหว่างจุดยอดคล่ืน
สัญญาณไฟฟ้าหัวใจ ท่ีโปรแกรมบนัทึกไดล่้าสุด โดยสามารถให้ค่า SEN เท่ากบั 99.75% ค่า PPR 
เท่ากับ 99.80% และค่า DER เท่ากับ 0.45% ซ่ึงลดลง 0.02% จากอัลกอริทึมเดิมซ่ึงไม่มีการ
ตรวจสอบทวนกลับ โดยชุดข้อมูลท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดมากท่ีสุดคือ 203 ซ่ึงให้ค่าความ
ผดิพลาดท่ี 2.68% ชุดขอ้มูลท่ี 108 207 105 และ 104 ตามล าดบั ความผดิพลาดโดยรวมในทั้ง 48 ชุด
ขอ้มูลมีค่าสูงกว่าการตรวจสอบระยะเวลาคงท่ีเน่ืองมาจากอลักอริทึมน้ีมีความสามารถในการลด
ความผดิพลาดแบบ FN ต ่ากวา่การตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี  

ตารางท่ี 4-9 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีใช้พลังงาน
แชนนอนในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยกร่วมกบั
การตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี 1625 มิลลิวินาที ซ่ึงสามารถให้ค่า SEN เท่ากบั 99.85% 
ค่า PPR เท่ากบั 99.90% และค่า DER เท่ากบั 0.25% ซ่ึงลดลง 0.03% จากอลักอริทึมเดิมซ่ึงไม่มีการ
ตรวจสอบทวนกลับ โดยชุดข้อมูลท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดมากท่ีสุดคือ 203 ซ่ึงให้ค่าความ
ผดิพลาดท่ี 2.68% ชุดขอ้มูลท่ี 108 207 105 และ 116 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4-10 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีใช้พลังงาน
แชนนอนในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยกร่วมกบั
การตรวจสอบทวนกลับด้วยระยะเวลาไม่คงท่ี 290% ของระยะห่างระหว่างจุดยอดคล่ืน
สัญญาณไฟฟ้าหัวใจ ท่ีโปรแกรมบนัทึกได้ล่าสุด ซ่ึงสามารถให้ค่า SEN เท่ากบั 99.83% ค่า PPR 
เท่ากับ 99.90% และค่า DER เท่ากับ 0.27% ซ่ึงลดลง 0.01% จากอัลกอริทึมเดิมซ่ึงไม่ มีการ
ตรวจสอบทวนกลับ โดยชุดข้อมูลท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดมากท่ีสุกคือ 203 ซ่ึงให้ค่าความ
ผดิพลาดท่ี 2.65% ชุดขอ้มูลท่ี 108 207 105 และ 116 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4-11 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีใช้พลังงาน
แชนนอนในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบเด่ียวท่ี 1 
โดยใช้ค่า w เท่ากับ 0.29 ค่า f เท่ากับ 0.5 และเวลาในการค านวณหาค่าสูงสุดของสัญญาณ (m) 
เท่ากบั 3 วนิาที โดยสามารถใหค้่า SEN เท่ากบั 99.76% ค่า PPR เท่ากบั 99.83% และค่า DER เท่ากบั 
0.41% โดยชุดขอ้มูลท่ีท าใหเ้กิดความผดิพลาดมากท่ีสุกคือ 203 ซ่ึงใหค้่าความผดิพลาดท่ี 2.68% ชุด
ขอ้มูลท่ี 108 104 105 และ 207 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4-12 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีใช้พลังงาน
แชนนอนในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบเด่ียวท่ี 2 
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โดยใชค้่าแอลฟาเท่ากบั 0.8 ซ่ึงสามารถให้ค่า SEN เท่ากบั 99.75% ค่า PPR เท่ากบั 99.88% และค่า 
DER เท่ากบั 0.36% โดยชุดขอ้มูลท่ีท าใหเ้กิดความผดิพลาดมากท่ีสุกคือ 203 ซ่ึงใหค้่าความผดิพลาด
ท่ี 2.58% ชุดขอ้มูลท่ี 208 108 106 และ 210 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 4-13 แสดงการเปรียบเทียบผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึม
ในงานวิจยัน้ีกับบทความทั้ง 6 บทความท่ีได้ทบทวนวรรณกรรมมา ซ่ึงเห็นได้ว่าอลักอริทึมท่ี
พฒันาข้ึนมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบังานวิจยัอ่ืนๆท่ีน่าเช่ือถือ โดยบทความทั้ง 6 บทความท่ีไดม้า
เปรียบเทียบนั้นมีค่าความผิดพลาดอยู่ระหว่าง 0.168% ถึง 0.87% และอลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนมีค่า
ความผดิพลาดอยูร่ะหวา่ง 0.25% ถึง 0.48% โดยวธีิท่ีใหค้่าความผิดพลาดสูงท่ีสุดคืออลักอริทึมท่ีไม่
ใช้พลงังานแชนนอนในการประมวลผล และวิธีท่ีให้ค่าความผิดพลาดต ่าท่ีสุดคืออลักอริทึมท่ีใช้
พลงังานแชนนอนในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยก
ร่วมกบัการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี 1625 มิลลิวนิาที  

ตารางท่ี 4-14 เปรียบเทียบของชุดขอ้มูลท่ีให้ค่าความผิดพลาดสูงสุด 5 อนัดบัแรก
ในแต่ละบทความกบัอลักอริทึมท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ี พบว่าชุดขอ้มูลท่ี108 และ 203 เป็นชุด
ขอ้มูลท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดสูงในทั้ง 6 บทความท่ีไดท้บทวนวรรณกรรมมา รองลงมาคือชุด
ขอ้มูลท่ี 105 ซ่ึงพบใน 5 บทความ ถดัมาคือ 228 และ 207 ซ่ึงพบใน 3 บทความ ส าหรับอลักอริทึมท่ี
ไดพ้ฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีชุดขอ้มูลท่ี 108 และ 203 เป็นชุดขอ้มูลท่ีความผิดพลาดสูงในทุกวิธีการ
เช่นเดียวกนั และชุดขอ้มูล 203 ยงัเป็นชุดขอ้มูลท่ีมีความผิดพลาดสูงสุดในทุกวิธีการ รองลงมาคือ
ชุดขอ้มูล 207 และ 105 ซ่ึงไม่พบในอลักอริทึมท่ีใชค้่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 2 เพียง
อยา่งเดียว   

ตารางท่ี 4-15 เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนใน 5 ชุดข้อมูลท่ีมีความ
ผิดพลาดสูงบ่อยคร้ังในทั้ง 6 บทความท่ีได้ทบทวนวรรณกรรมมากับอลักอริทึมท่ีน าเสนอใน
งานวจิยัน้ี ซ่ึงประกอบดว้ยชุดขอ้มูลท่ี 108 203 105 228 และ 207 ตามล าดบัโดยอกัษรตวัหนาแสดง
ค่า DER ท่ีดีท่ีสุดของแต่ละชุดขอ้มูล อกัษรท่ีขีดเส้นใตแ้สดงค่า DER ท่ีดีท่ีสุดของอลักอริทึมท่ีได้
น าเสนอในงานวิจยัน้ี พบว่าอลักอริทึมท่ีประยุกต์ใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยกร่วมกบั
การตรวจสอบทวนกลบัมีความเหมาะในการแกปั้ญหาส าหรับชุดขอ้มูล 108 105 และ 228 ไดดี้กวา่
อลักอริทึมอ่ืนๆ โดยสามารถใหค้วามผิดพลาดต ่าเป็นล าดบัท่ี 3 และล าดบัท่ี 2 เม่ือเทียบกบับทความ
อ่ืนๆตามล าดบั และยงัพบว่าในอลักอริทึมประยุกต์ใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบเด่ียวมี
ความเหมาะในการแกปั้ญหาส าหรับชุดขอ้มูล 203 และ 207 ไดดี้กวา่อลักอริทึมอ่ืนๆ โดยสามารถ
ใหค้วามผดิพลาดต ่าเป็นล าดบัท่ี 6 และล าดบัท่ี 4 เม่ือเทียบกบับทความอ่ืนๆ ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4-4 ผลการประเมินอลักอริทึมท่ีไม่มีการค านวณพลงังานแชนนอน 
Record Total TP FN FP 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 2215 13 15 99.42 99.33 1.26 

105 2572 2558 14 22 99.46 99.15 1.40 

106 2027 1993 34 2 98.32 99.90 1.78 

107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 1763 1744 19 12 98.92 99.32 1.76 

109 2532 2528 4 0 99.84 100.00 0.16 

111 2124 2123 1 1 99.95 99.95 0.09 

112 2539 2537 2 10 99.92 99.61 0.47 

113 1795 1795 0 8 100.00 99.56 0.45 

114 1879 1856 23 1 98.78 99.95 1.28 

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 2 100.00 99.87 0.13 

118 2278 2277 1 3 99.96 99.87 0.18 

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 0 100.00 100.00 0.00 

123 1518 1518 0 2 100.00 99.87 0.13 

124 1619 1619 0 1 100.00 99.94 0.06 

200 2601 2593 8 16 99.69 99.39 0.92 

201 1963 1952 11 0 99.44 100.00 0.56 

202 2136 2133 3 0 99.86 100.00 0.14 

203 2980 2908 72 14 97.58 99.52 2.89 

205 2656 2637 19 0 99.28 100.00 0.72 

207 1860 1843 17 16 99.09 99.14 1.77 

208 2955 2930 25 4 99.15 99.86 0.98 

209 3005 3004 1 2 99.97 99.93 0.10 

210 2650 2623 27 3 98.98 99.89 1.13 

212 2748 2748 0 1 100.00 99.96 0.04 

213 3251 3242 9 8 99.72 99.75 0.52 

214 2262 2258 4 3 99.82 99.87 0.31 

215 3363 3355 8 0 99.76 100.00 0.24 

217 2208 2207 1 2 99.95 99.91 0.14 

219 2154 2154 0 1 100.00 99.95 0.05 

220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 2427 2425 2 0 99.92 100.00 0.08 

222 2483 2481 2 1 99.92 99.96 0.12 

223 2605 2604 1 1 99.96 99.96 0.08 

228 2053 2044 9 19 99.56 99.08 1.36 

230 2256 2256 0 2 100.00 99.91 0.09 

231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 1780 1780 0 4 100.00 99.78 0.22 

233 3079 3075 4 0 99.87 100.00 0.13 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 109135 356 185 99.69 99.83 0.48 
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ตารางท่ี 4-5 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมท่ี
เหมาะสมในระดบั 27% 

Record Total TP FN FP SEN (%) PPR (%) DER (%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 

101 1865 1865 0 3 100.00 99.84 0.16 

102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 

103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 

104 2228 2211 17 14 99.24 99.37 1.39 

105 2572 2556 16 23 99.38 99.11 1.52 

106 2027 1998 29 3 98.57 99.85 1.58 

107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 1763 1746 17 12 99.04 99.32 1.64 

109 2532 2528 4 0 99.84 100.00 0.16 

111 2124 2123 1 2 99.95 99.91 0.14 

112 2539 2537 2 14 99.92 99.45 0.63 

113 1795 1795 0 12 100.00 99.34 0.67 

114 1879 1864 15 1 99.20 99.95 0.85 

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 1 100.00 99.93 0.07 

118 2278 2276 2 4 99.91 99.82 0.26 

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 0 100.00 100.00 0.00 

123 1518 1518 0 2 100.00 99.87 0.13 

124 1619 1619 0 2 100.00 99.88 0.12 

200 2601 2590 11 18 99.58 99.31 1.11 

201 1963 1956 7 0 99.64 100.00 0.36 

202 2136 2133 3 0 99.86 100.00 0.14 

203 2980 2910 70 17 97.65 99.42 2.92 

205 2656 2636 20 0 99.25 100.00 0.75 

207 1860 1843 17 16 99.09 99.14 1.77 

208 2955 2931 24 4 99.19 99.86 0.95 

209 3005 3003 2 2 99.93 99.93 0.13 

210 2650 2631 19 3 99.28 99.89 0.83 

212 2748 2748 0 2 100.00 99.93 0.07 

213 3251 3243 8 8 99.75 99.75 0.49 

214 2262 2258 4 4 99.82 99.82 0.35 

215 3363 3356 7 0 99.79 100.00 0.21 

217 2208 2207 1 2 99.95 99.91 0.14 

219 2154 2154 0 1 100.00 99.95 0.05 

220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 2427 2426 1 0 99.96 100.00 0.04 

222 2483 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

223 2605 2604 1 1 99.96 99.96 0.08 

228 2053 2045 8 20 99.61 99.03 1.36 

230 2256 2256 0 2 100.00 99.91 0.09 

231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 1780 1780 0 4 100.00 99.78 0.22 

233 3079 3075 4 0 99.87 100.00 0.13 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 109158 333 203 99.71 99.81 0.47 
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ตารางท่ี 4-6 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยก 
Record 

Threshold 

value 
Total TP FN FP 

SEN 

(%) 

PPR 

(%) 

DER 

(%) 

100 0.85 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 

101 0.24 1865 1865 0 2 100.00 99.89 0.11 

102 0.63 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 

103 0.42 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 

104 0.54 2223 2211 5 8 99.78 99.64 0.58 

105 0.69 2559 2556 13 13 99.49 99.49 1.01 

106 0.11 2026 1998 1 4 99.95 99.80 0.25 

107 0.31 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 0.27 1746 1746 17 12 99.04 99.32 1.64 

109 0.21 2531 2528 1 0 99.96 100.00 0.04 

111 0.57 2123 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 

112 0.85 2539 2537 0 0 100.00 100.00 0.00 

113 0.85 1795 1795 0 0 100.00 100.00 0.00 

114 0.22 1875 1864 4 1 99.79 99.95 0.27 

115 0.78 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 

116 0.20 2393 2391 19 2 99.21 99.92 0.87 

117 0.85 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 

118 0.80 2278 2276 0 0 100.00 100.00 0.00 

119 0.72 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 

121 0.43 1862 1862 1 1 99.95 99.95 0.11 

122 0.85 2476 2476 0 0 100.00 100.00 0.00 

123 0.52 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 

124 0.43 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 

200 0.63 2598 2590 3 0 99.88 100.00 0.12 

201 0.19 1960 1956 3 0 99.85 100.00 0.15 

202 0.25 2135 2133 1 0 99.95 100.00 0.05 

203 0.23 2914 2910 66 14 97.79 99.52 2.68 

205 0.57 2648 2636 8 0 99.70 100.00 0.30 

207 0.30 1845 1843 15 16 99.19 99.14 1.67 

208 0.19 2934 2931 21 2 99.29 99.93 0.78 

209 0.79 3005 3003 0 0 100.00 100.00 0.00 

210 0.14 2641 2631 9 3 99.66 99.89 0.45 

212 0.68 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 

213 0.27 3243 3243 8 8 99.75 99.75 0.49 

214 0.49 2255 2258 7 0 99.69 100.00 0.31 

215 0.40 3358 3356 5 0 99.85 100.00 0.15 

217 0.30 2206 2207 2 1 99.91 99.95 0.14 

219 0.41 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 

220 0.85 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 0.22 2427 2426 0 0 100.00 100.00 0.00 

222 0.30 2482 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

223 0.39 2604 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 

228 0.39 2042 2045 11 7 99.46 99.66 0.88 

230 0.84 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 

231 0.82 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 0.49 1779 1780 1 0 99.94 100.00 0.06 

233 0.33 3075 3075 4 0 99.87 100.00 0.13 

234 0.35 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total  109491 109263 228 96 99.81 99.91 0.28 
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ตารางท่ี 4-7 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม
ร่วมกบัการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี 1625 มิลลิวนิาที 

Record Total TP FN FP SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 

101 1865 1865 0 3 100.00 99.84 0.16 

102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 

103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 

104 2223 2211 17 14 99.24 99.37 1.39 

105 2559 2558 14 23 99.46 99.11 1.44 

106 2026 2025 2 3 99.90 99.85 0.25 

107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 1746 1753 10 18 99.43 98.98 1.59 

109 2531 2528 4 0 99.84 100.00 0.16 

111 2123 2123 1 2 99.95 99.91 0.14 

112 2539 2537 2 14 99.92 99.45 0.63 

113 1795 1795 0 12 100.00 99.34 0.67 

114 1875 1877 2 2 99.89 99.89 0.21 

115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 

116 2393 2392 20 2 99.17 99.92 0.91 

117 1535 1535 0 1 100.00 99.93 0.07 

118 2278 2276 2 4 99.91 99.82 0.26 

119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 

121 1862 1863 0 3 100.00 99.84 0.16 

122 2476 2476 0 0 100.00 100.00 0.00 

123 1518 1518 0 2 100.00 99.87 0.13 

124 1619 1619 0 2 100.00 99.88 0.12 

200 2598 2590 11 18 99.58 99.31 1.11 

201 1960 1957 6 0 99.69 100.00 0.31 

202 2135 2134 2 0 99.91 100.00 0.09 

203 2914 2917 63 17 97.89 99.42 2.68 

205 2648 2637 19 0 99.28 100.00 0.72 

207 1845 1848 12 17 99.35 99.09 1.56 

208 2934 2935 20 4 99.32 99.86 0.81 

209 3005 3003 2 2 99.93 99.93 0.13 

210 2641 2633 17 3 99.36 99.89 0.75 

212 2748 2748 0 2 100.00 99.93 0.07 

213 3243 3243 8 8 99.75 99.75 0.49 

214 2255 2258 4 4 99.82 99.82 0.35 

215 3358 3356 7 0 99.79 100.00 0.21 

217 2206 2207 1 2 99.95 99.91 0.14 

219 2154 2154 0 1 100.00 99.95 0.05 

220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 2427 2426 1 0 99.96 100.00 0.04 

222 2482 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

223 2604 2605 0 1 100.00 99.96 0.04 

228 2042 2050 3 20 99.85 99.03 1.12 

230 2256 2256 0 2 100.00 99.91 0.09 

231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 1779 1780 0 19 100.00 98.94 1.07 

233 3075 3075 4 0 99.87 100.00 0.13 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 109236 255 227 99.79 99.78 0.42 
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ตารางท่ี 4-8 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม
ร่วมกบัการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาไม่คงท่ี 290%  

Record Total TP FN FP SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 

101 1865 1865 0 3 100.00 99.84 0.16 

102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 

103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 

104 2223 2211 17 14 99.24 99.37 1.39 

105 2559 2558 14 23 99.46 99.11 1.44 

106 2026 2016 11 3 99.46 99.85 0.69 

107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 1746 1750 13 19 99.26 98.93 1.82 

109 2531 2528 4 0 99.84 100.00 0.16 

111 2123 2123 1 2 99.95 99.91 0.14 

112 2539 2537 2 14 99.92 99.45 0.63 

113 1795 1795 0 12 100.00 99.34 0.67 

114 1875 1864 15 1 99.20 99.95 0.85 

115 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 

116 2393 2392 20 2 99.17 99.92 0.91 

117 1535 1535 0 1 100.00 99.93 0.07 

118 2278 2276 2 4 99.91 99.82 0.26 

119 1987 1987 0 2 100.00 99.90 0.10 

121 1862 1862 1 2 99.95 99.89 0.16 

122 2476 2476 0 0 100.00 100.00 0.00 

123 1518 1518 0 2 100.00 99.87 0.13 

124 1619 1619 0 2 100.00 99.88 0.12 

200 2598 2590 11 18 99.58 99.31 1.11 

201 1960 1956 7 0 99.64 100.00 0.36 

202 2135 2134 2 0 99.91 100.00 0.09 

203 2914 2918 62 18 97.92 99.39 2.68 

205 2648 2637 19 0 99.28 100.00 0.72 

207 1845 1844 16 17 99.14 99.09 1.77 

208 2934 2935 20 4 99.32 99.86 0.81 

209 3005 3003 2 2 99.93 99.93 0.13 

210 2641 2633 17 3 99.36 99.89 0.75 

212 2748 2748 0 2 100.00 99.93 0.07 

213 3243 3243 8 8 99.75 99.75 0.49 

214 2255 2258 4 4 99.82 99.82 0.35 

215 3358 3356 7 0 99.79 100.00 0.21 

217 2206 2207 1 2 99.95 99.91 0.14 

219 2154 2154 0 1 100.00 99.95 0.05 

220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 2427 2426 1 0 99.96 100.00 0.04 

222 2482 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

223 2604 2605 0 1 100.00 99.96 0.04 

228 2042 2046 7 21 99.66 98.98 1.36 

230 2256 2256 0 2 100.00 99.91 0.09 

231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 1779 1780 0 7 100.00 99.61 0.39 

233 3075 3075 4 0 99.87 100.00 0.13 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 109202 289 217 99.75 99.80 0.45 
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ตารางท่ี 4-9 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยก
ร่วมกบัการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ี 1625 มิลลิวนิาที 

Record 
Threshold 

value 
Total TP FN FP 

SEN 

(%) 

PPR 

(%) 

DER 

(%) 

100 0.85 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 

101 0.24 1865 1865 0 2 100.00 99.89 0.11 

102 0.63 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 

103 0.42 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 

104 0.54 2223 2225 3 10 99.87 99.55 0.58 

105 0.69 2559 2561 11 13 99.57 99.49 0.93 

106 0.11 2026 2026 1 4 99.95 99.80 0.25 

107 0.31 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 0.27 1746 1753 10 18 99.43 98.98 1.59 

109 0.21 2531 2531 1 0 99.96 100.00 0.04 

111 0.57 2123 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 

112 0.85 2539 2539 0 0 100.00 100.00 0.00 

113 0.85 1795 1795 0 0 100.00 100.00 0.00 

114 0.22 1875 1879 0 1 100.00 99.95 0.05 

115 0.78 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 

116 0.20 2393 2393 19 2 99.21 99.92 0.87 

117 0.85 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 

118 0.80 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 

119 0.72 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 

121 0.43 1862 1862 1 1 99.95 99.95 0.11 

122 0.85 2476 2476 0 0 100.00 100.00 0.00 

123 0.52 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 

124 0.43 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 

200 0.63 2598 2598 3 0 99.88 100.00 0.12 

201 0.19 1960 1960 3 0 99.85 100.00 0.15 

202 0.25 2135 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

203 0.23 2914 2914 66 14 97.79 99.52 2.68 

205 0.57 2648 2648 8 0 99.70 100.00 0.30 

207 0.30 1845 1851 9 17 99.52 99.09 1.40 

208 0.19 2934 2935 20 2 99.32 99.93 0.74 

209 0.79 3005 3005 0 0 100.00 100.00 0.00 

210 0.14 2641 2641 9 3 99.66 99.89 0.45 

212 0.68 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 

213 0.27 3243 3243 8 8 99.75 99.75 0.49 

214 0.49 2255 2258 4 0 99.82 100.00 0.18 

215 0.40 3358 3358 5 0 99.85 100.00 0.15 

217 0.30 2206 2207 1 1 99.95 99.95 0.09 

219 0.41 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 

220 0.85 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 0.22 2427 2427 0 0 100.00 100.00 0.00 

222 0.30 2482 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

223 0.39 2604 2605 0 0 100.00 100.00 0.00 

228 0.39 2042 2052 1 7 99.95 99.66 0.39 

230 0.84 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 

231 0.82 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 0.49 1779 1780 0 2 100.00 99.89 0.11 

233 0.33 3075 3075 4 0 99.87 100.00 0.13 

234 0.35 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total  109491 109302 189 107 99.85 99.90 0.25 
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ตารางท่ี 4-10 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยก
ร่วมกบัการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาไม่คงท่ี 290% 

Record 
Threshold 

value 
Total TP FN FP SEN (%) PPR (%) DER (%) 

100 0.85 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 

101 0.24 1865 1865 0 2 100.00 99.89 0.11 

102 0.63 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 

103 0.42 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 

104 0.54 2223 2223 5 10 99.78 99.55 0.67 

105 0.69 2559 2561 11 13 99.57 99.49 0.93 

106 0.11 2026 2026 1 4 99.95 99.80 0.25 

107 0.31 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 0.27 1746 1750 13 19 99.26 98.93 1.82 

109 0.21 2531 2531 1 0 99.96 100.00 0.04 

111 0.57 2123 2123 1 0 99.95 100.00 0.05 

112 0.85 2539 2539 0 0 100.00 100.00 0.00 

113 0.85 1795 1795 0 0 100.00 100.00 0.00 

114 0.22 1875 1875 4 1 99.79 99.95 0.27 

115 0.78 1953 1953 0 0 100.00 100.00 0.00 

116 0.20 2393 2393 19 2 99.21 99.92 0.87 

117 0.85 1535 1535 0 0 100.00 100.00 0.00 

118 0.80 2278 2278 0 0 100.00 100.00 0.00 

119 0.72 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 

121 0.43 1862 1862 1 1 99.95 99.95 0.11 

122 0.85 2476 2476 0 0 100.00 100.00 0.00 

123 0.52 1518 1518 0 0 100.00 100.00 0.00 

124 0.43 1619 1619 0 0 100.00 100.00 0.00 

200 0.63 2598 2598 3 0 99.88 100.00 0.12 

201 0.19 1960 1960 3 0 99.85 100.00 0.15 

202 0.25 2135 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

203 0.23 2914 2916 64 15 97.85 99.49 2.65 

205 0.57 2648 2648 8 0 99.70 100.00 0.30 

207 0.30 1845 1846 14 17 99.25 99.09 1.67 

208 0.19 2934 2935 20 2 99.32 99.93 0.74 

209 0.79 3005 3005 0 0 100.00 100.00 0.00 

210 0.14 2641 2641 9 3 99.66 99.89 0.45 

212 0.68 2748 2748 0 0 100.00 100.00 0.00 

213 0.27 3243 3243 8 8 99.75 99.75 0.49 

214 0.49 2255 2257 5 0 99.78 100.00 0.22 

215 0.40 3358 3358 5 0 99.85 100.00 0.15 

217 0.30 2206 2206 2 1 99.91 99.95 0.14 

219 0.41 2154 2154 0 0 100.00 100.00 0.00 

220 0.85 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 0.22 2427 2427 0 0 100.00 100.00 0.00 

222 0.30 2482 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

223 0.39 2604 2605 0 0 100.00 100.00 0.00 

228 0.39 2042 2050 3 7 99.85 99.66 0.49 

230 0.84 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 

231 0.82 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 0.49 1779 1779 1 0 99.94 100.00 0.06 

233 0.33 3075 3076 3 0 99.90 100.00 0.10 

234 0.35 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total  109491 109286 205 107 99.83 99.90 0.27 
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ตารางท่ี 4-11 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 
1 

Record Total TP FN FP SEN (%) PPR (%) DER (%) 

100 2273 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 2223 2214 15 18 99.33 99.19 1.48 

105 2559 2558 14 21 99.46 99.19 1.36 

106 2026 2007 20 1 99.01 99.95 1.04 

107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 1746 1751 12 17 99.32 99.04 1.64 

109 2531 2527 4 0 99.84 100.00 0.16 

111 2123 2123 1 1 99.95 99.95 0.09 

112 2539 2537 2 10 99.92 99.61 0.47 

113 1795 1794 0 8 100.00 99.56 0.45 

114 1875 1877 2 2 99.89 99.89 0.21 

115 1953 1952 0 0 100.00 100.00 0.00 

116 2393 2390 21 2 99.13 99.92 0.95 

117 1535 1534 0 2 100.00 99.87 0.13 

118 2278 2277 1 3 99.96 99.87 0.18 

119 1987 1987 0 0 100.00 100.00 0.00 

121 1862 1862 1 1 99.95 99.95 0.11 

122 2476 2475 0 0 100.00 100.00 0.00 

123 1518 1518 0 1 100.00 99.93 0.07 

124 1619 1619 0 1 100.00 99.94 0.06 

200 2598 2593 8 15 99.69 99.42 0.88 

201 1960 1952 11 0 99.44 100.00 0.56 

202 2135 2133 3 0 99.86 100.00 0.14 

203 2914 2915 65 15 97.82 99.49 2.68 

205 2648 2639 17 0 99.36 100.00 0.64 

207 1845 1849 11 15 99.41 99.20 1.40 

208 2934 2932 23 4 99.22 99.86 0.91 

209 3005 3004 1 2 99.97 99.93 0.10 

210 2641 2628 21 3 99.21 99.89 0.91 

212 2748 2748 0 1 100.00 99.96 0.04 

213 3243 3241 9 8 99.72 99.75 0.52 

214 2255 2258 4 3 99.82 99.87 0.31 

215 3358 3357 6 0 99.82 100.00 0.18 

217 2206 2206 2 1 99.91 99.95 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 2424 3 0 99.88 100.00 0.12 

222 2482 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

223 2604 2604 1 1 99.96 99.96 0.08 

228 2042 2049 4 19 99.81 99.08 1.12 

230 2256 2256 0 2 100.00 99.91 0.09 

231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 1779 1780 0 4 100.00 99.78 0.22 

233 3075 3074 4 0 99.87 100.00 0.13 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 109195 287 186 99.76 99.83 0.41 
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ตารางท่ี 4-12 ผลการประเมินอลักอริทึมในการศึกษาระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 
2 

Record Total TP FN FP SEN (%) PPR (%) DER (%) 

100 2273 2272 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 2223 2224 4 8 99.82 99.64 0.54 

105 2559 2564 8 19 99.69 99.26 1.05 

106 2026 2006 21 0 98.96 100.00 1.04 

107 2136 2131 5 0 99.77 100.00 0.23 

108 1746 1746 17 16 99.04 99.09 1.87 

109 2531 2527 4 0 99.84 100.00 0.16 

111 2123 2123 1 2 99.95 99.91 0.14 

112 2539 2539 0 1 100.00 99.96 0.04 

113 1795 1794 0 0 100.00 100.00 0.00 

114 1875 1878 1 2 99.95 99.89 0.16 

115 1953 1952 0 0 100.00 100.00 0.00 

116 2393 2390 21 2 99.13 99.92 0.95 

117 1535 1534 0 0 100.00 100.00 0.00 

118 2278 2278 0 1 100.00 99.96 0.04 

119 1987 1987 0 0 100.00 100.00 0.00 

121 1862 1862 1 0 99.95 100.00 0.05 

122 2476 2475 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 2598 2598 3 4 99.88 99.85 0.27 

201 1960 1946 17 0 99.13 100.00 0.87 

202 2135 2133 3 0 99.86 100.00 0.14 

203 2914 2915 65 11 97.82 99.62 2.55 

205 2648 2649 7 0 99.74 100.00 0.26 

207 1845 1858 2 16 99.89 99.15 0.97 

208 2934 2898 57 3 98.07 99.90 2.03 

209 3005 3005 0 3 100.00 99.90 0.10 

210 2641 2622 27 2 98.98 99.92 1.09 

212 2748 2748 0 1 100.00 99.96 0.04 

213 3243 3241 9 8 99.72 99.75 0.52 

214 2255 2259 3 2 99.87 99.91 0.22 

215 3358 3357 6 0 99.82 100.00 0.18 

217 2206 2205 3 1 99.86 99.95 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 2422 5 0 99.79 100.00 0.21 

222 2482 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

223 2604 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 

228 2042 2052 1 9 99.95 99.56 0.49 

230 2256 2256 0 2 100.00 99.91 0.09 

231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 1779 1780 0 8 100.00 99.55 0.45 

233 3075 3072 6 0 99.81 100.00 0.19 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 109182 299 127 99.75 99.88 0.36 



72 

ตารางท่ี 4-13 เปรียบเทียบผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมในงานวจิยัน้ีกบังานวจิยัอ่ืนๆ 

Method 
Evaluation 

TP 
(beat) 

FN 
(beat) 

FP 
(beat) 

SEN 
(%) 

PPR 
(%) 

DER 
(%) 

Linear filtering (Zhu & Dong, 2013) [5] 109401 93 91 99.92 99.92 0.168 

S-Transform (Zidelmalet al., 2014) [10] 108323 97 171 99.84 99.91 0.25 

Whitening filter (Arbateni & Bennia, 

2014) [9] 

109374 109 210 99.82 99.91 0.29 

Quadratic filter (Phukpattaranont, 2015) 

[8] 

109281 202 210 99.82 99.81 0.38 

CWT (Bono al., 2014) [13] 109118 376 218 99.66 99.8 0.54 

Median filter (Nallathambi & Jose, 2014) 

[6] 

108099 495 462 99.58 99.55 0.87 

The propose algorithm       

CWT without Shannon energy 109135 356 185 99.69 99.83 0.48 

CWT with Shannon energy       

  Global threshold 109158 333 203 99.71 99.81 0.47 

  Searchback (1625 ms) 109236 255 227 99.79 99.78 0.42 

  Searchback (290 %) 109169 322 194 99.72 99.82 0.46 

  Local threshold 109263 228 96 99.81 99.91 0.28 

  Searchback (1625 ms) 109302 189 107 99.85 99.90 0.25 

  Searchback (290 %) 109286 205 107 99.83 99.90 0.27 

  Adaptive threshold 1 109195 287 186 99.76 99.83 0.41 

  Adaptive threshold 2 109184 297 133 99.76 99.88 0.37 
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ตารางท่ี 4-14 เปรียบเทียบของชุดขอ้มูลท่ีใหค้่าความผดิพลาดสูงสุด 5 อนัดบัแรกในแต่ละบทความ
กบัอลักอริทึมท่ีไดน้ าเสนอในงานวจิยัน้ี 

Method of noise removal 
Top 5 of DER (%) 

1st 2nd 3rd  4th 5th 

Linear filtering (Zhu & Dong, 2013) [5] 105 (1.25) 203 (1.19) 116 (0.84) 228 (0.63) 108 (0.57) 

S-Transform (Zidelmalet al., 2014) [10] 108 (2.44) 201 (1.48) 105 (1.24) 207 (1.13) 203 (0.67) 

Whitening filter (Arbateni & Bennia, 

2014) [9] 
203 (1.93) 107 (1.33) 104 (1.13) 228 (1.03) 207 (0.65) 

Quadratic filter (Phukpattaranont, 2015) 

[8] 
108 (4.08) 207 (2.20) 203 (1.91) 105 (1.52) 228 (1.27) 

CWT (Bono al., 2014) [13] 108 (4.71) 228 (3.56) 201 (2.39) 203 (2.05) 105 (2.02) 

Median filter (Nallathambi & Jose, 

2014) [6] 
105 (4.67) 203 (4.33) 222 (3.22) 106 (3.10) 108 (2.78) 

The proposed algorithm      

CWT without Shannon energy 203 (2.89) 106 (1.78) 207 (1.77) 108 (1.76) 105 (1.40) 

CWT with Shannon energy      

 • Global threshold 203 (2.92) 207 (1.77) 108 (1.64) 106 (1.58)  105 (1.52) 

  Searchback (1625 ms) 203 (2.68) 108 (1.59) 207 (1.56) 105 (1.44) 104 (1.39) 

  Searchback (290 %) 203 (2.68) 108 (1.82) 207 (1.77) 105 (1.44) 104 (1.39) 

 • Local threshold 203 (2.68) 207 (1.67) 108 (1.64) 105 (1.01) 228 (0.88) 

  Searchback (1625 ms) 203 (2.68) 108 (1.59) 207 (1.40) 105 (0.93) 116 (0.87) 

  Searchback (290 %) 203 (2.65) 108 (1.82) 207 (1.67) 105 (0.93) 116 (0.87) 

 • Adaptive threshold 1 203 (2.68) 108 (1.64) 104 (1.48) 105 (1.40) 207 (1.36) 

 • Adaptive threshold 2 203 (2.58) 208 (2.00) 108 (1.64) 106 (1.09) 210 (1.09) 
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ตารางท่ี 4-15 เปรียบเทียบค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนใน 5 ชุดขอ้มูลท่ีมีความผดิพลาดสูงบ่อยคร้ังใน
ทั้ง 6 บทความท่ีไดท้บทวนวรรณกรรมมากบัอลักอริทึมท่ีน าเสนอในงานวจิยัน้ี 

Method of noise removal 
DER (%) 

108 203 105 228 207 

Linear filtering (Zhu & Dong, 2013) [5] 0.57 1.19 1.25 0.63 0.32 

S-Transform (Zidelmalet al., 2014) [10] 2.44 0.67 1.24 0.54 1.13 

Whitening filter (Arbateni & Bennia, 

2014) [9] 
0.51 1.93 0.23 1.03 0.65 

Quadratic filter (Phukpattaranont, 2015) 

[8] 

4.08 1.91 1.52 1.27 2.20 

CWT (Bono al., 2014) [13] 4.71 2.05 2.02 3.56 1.18 

Median filter (Nallathambi & Jose, 

2014) [6] 

2.78 4.33 4.67 1.12 0.81 

The proposed algorithm      

CWT without Shannon energy 1.76 2.89 1.40 1.36 1.77 

CWT with Shannon energy      

 • Global threshold 1.64 2.92 1.52 1.36 1.77 

  Searchback (1625 ms) 1.59 2.68 1.44 1.12 1.56 

  Searchback (290 %) 1.82 2.68 1.44 1.36 1.77 

 • Local threshold 1.64 2.68 1.01 0.88 1.67 

  Searchback (1625 ms) 1.59 2.68 0.93 0.39 1.40 

  Searchback (290 %) 1.82 2.65 0.93 0.49 1.67 

 • Adaptive threshold 1 1.64 2.68 1.40 1.12 1.36 

 • Adaptive threshold 2 1.64 2.58 1.01 0.54 0.97 
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บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจยั และขอ้เสนอแนะส าหรับผูต้อ้งการน า

งานวจิยัน้ีไปศึกษาอา้งอิง หรือพฒันาต่อไปซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

5.1 บทสรุป 
 
งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นพฒันาอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจทั้งใน

รูปแบบปกติและผิดปกติให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงมีกระบวนการท างาน 5 ขั้นตอนหลกัดว้ยกนั
คือ (1) ขั้นตอนในการประมวลผลสัญญาณขั้นต้น ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้วิธีการแปลงเวฟเล็ต
แบบต่อเน่ืองร่วมกบัการค านวณพลงังานแชนนอน โดยไดท้  าการศึกษาระดบัสเกลท่ีเหมาะสมใน
การก าจดัสัญญาณรบกวนทั้งความถ่ีสูงและความถ่ีต ่า (2) ขั้นตอนในการตรวจจบัสัญญาณกรอบเพื่อ
ใชใ้นการระบุจุดเร่ิมตน้และจุดส้ินสุดในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ซ่ึงงานวจิยัน้ีไดน้ าตวั
กรองค่าสูงสุดมาประยุกต์ใช้ และท าการศึกษาถึงขนาดความกวา้งท่ีเหมาะสมในการค านวณ
สัญญาณกรอบ โดยการเลือกใช้ขนาดความกวา้งของตวักรองค่าสูงสุดท่ีเหมาะสมมีผลต่อจ านวน
ความผิดพลาดแบบ FP (3) ขั้นตอนการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ โดยในงานวิจยัฉบบัน้ีได้
ท าการศึกษาค่าขีดแบ่งสัญญาณ 2 รูปแบบดว้ยกนัคือค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว และค่าขีด
แบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียว โดยท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวไดท้  าการศึกษาดว้ยกนั 2 
ค่าคือค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม และค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยก ส าหรับค่าขีด
แบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบเด่ียวได้ท าการศึกษา 2 แบบด้วยกนั (4) คือขั้นตอนการประมวลผล
ภายหลังด้วยวิธีการตรวจสอบทวนกลับ ซ่ึงได้น ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับการตรวจจับจุดยอด
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวทั้ง 2 รูปแบบ ซ่ึงในขั้นตอนน้ีไดท้  าการศึกษา
วิธีการตรวจสอบทวนกลบั 2 ระบบดว้ยกนัคือ ระบบตรวจสอบทวนกลบัระยะเวลาคงท่ี และระบบ
ตรวจสอบทวนกลับด้วยระยะเวลาไม่คงท่ี และ (5) ขั้นตอนการประเมินผลอลักอริทึมในการ
ตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจโดยใชข้อ้มูลคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากฐานขอ้มูล MIT-BIH arrhythmia 
database จ านวน 48 ชุดขอ้มูล เพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัอลักอริทึมอ่ืนๆ ซ่ึงไดท้  าการประเมินผล
ประสิทธิภาพของอลักอริทึมดว้ยค่าทางสถิติ 3 ค่าดว้ยกนัคือค่า SEN PPR และ DER  
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จากการศึกษาวจิยัและทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีพบวา่ 
ระดบัสเกลท่ี 2.5 เป็นระดบัสเกลท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก าจดัสัญญาณรบกวนในคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ
ดว้ยวธีิการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองดว้ยเวฟเล็ตแม่แบบชนิดแมก็ซิกนัแฮต็ร่วมกบัการค านวณการ
ค านวณพลงังานแชนนอน ในกระบวนการตรวจจบัสัญญาณกรอบดว้ยตวักรองค่าสูงสุดพบวา่ความ
กวา้งขนาด 225 มิลลิวินาทีเป็นความกวา้งท่ีท าให้อัลกอริทึมมีประสิทธิภาพสูงสุด พลังงาน
แชนนอนมีความเหมาะสมประยกุตใ์ชใ้นการตรวจจบัจุดยอดในคล่ืนไฟฟ้าหวัใจรูปแบบผดิปกติได้
ดี เน่ืองจากสามารถปรับปรุงพลงังานของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจรูปแบบผิดปกติท่ีมีขนาดต ่าให้มี
ขนาดเท่าๆกบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจปกติ ส่งผลให้สามารถเลือกใชค้่าขีดแบ่งสัญญาณในช่วงท่ี
กวา้งและสูงข้ึนซ่ึงการเลือกใชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณท่ีมีค่าสูงท าให้จ  านวนความผิดพลาดแบบ FP มี
ค่านอ้ยลง 

ส าหรับขั้นตอนการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ี
แบบเด่ียวพบว่า ระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวท่ี 27% ของค่าสัญญาณสูงสุดเป็นระดบัท่ี
สามารถใหค้่าความผดิพลาดต ่าสุดท่ี 0.47% ในอลักอริทึมท่ีประยกุตใ์ชค้่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบ
เด่ียวรวม และส าหรับการศึกษาค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยกพบวา่ระดบัค่าขีดแบ่งสัญญาณ
ท่ีเหมาะสมอยู่ระหว่าง 5% ถึง 85% ของค่าสัญญาณสูงสุด โดยสามารถให้ค่าความผิดพลาดเฉล่ีย
รวมทั้ง 48 ชุดขอ้มูลเท่ากบั 0.28%  

ในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบ
เด่ียวพบว่าค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัได้แบบเด่ียวท่ี 2 มีความเหมาะสมในการตรวจจบัจุดยอด
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจมากกว่าค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตัวได้แบบเด่ียวท่ี 1 โดยสามารถให้ค่าความ
ผิดพลาดเฉล่ียรวมเท่ากับ 0.36% ในขณะท่ีค่าความผิดพลาดเฉล่ียรวมของค่าขีดแบ่งสัญญาณ
ปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 0.41%  

จากการศึกษาการประยุกต์ใชก้ารประมวลผลภายหลงัดว้ยวิธีการตรวจสอบทวน
กลบัทั้ง 2 ระบบร่วมกบัการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว
ทั้งรวมและแยกพบวา่ วธีิการตรวจสอบทวนกลบัดว้ยระยะเวลาคงท่ีดว้ยระยะเวลา 1625 มิลลิวนิาที
สามารถลดความผิดพลาดของการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยเส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ี
แบบเด่ียวรวมเหลือ 0.42% และเหลือ 0.25% ในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยเส้นขีด
แบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยก ส าหรับวิธีการตรวจสอบทวนกลับด้วยระยะเวลาไม่คงท่ีด้วย
ระยะเวลา 290% ของระยะห่างระหวา่งจุดยอดคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าหวัใจล่าสุดท่ีโปรแกรมตรวจจบั
ได ้สามารถลดความผดิพลาดของการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยเส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ี
แบบเด่ียวรวมเหลือ 0.45% และ 0.27% ในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจด้วยเส้นขีดแบ่ง
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สัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวแยก ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ระบบตรวจสอบทวนกลบัดว้ยเวลาคงท่ีสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพของอลักอริทึมในการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจไดดี้กว่าระบบตรวจสอบ
ทวนกลบัดว้ยเวลาไมค่งท่ี  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 ในขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณขั้นต้นงานวิจยัน้ีได้เลือกศึกษาเพียง
วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองร่วมกบัการค านวณพลงังานแชนนอน ยงัไม่ไดศึ้กษาถึงวิธีอ่ืนๆท่ี
อาจน ามาประยุกตใ์ชง้านร่วมกบัพลงังานแชนนอนแลว้อาจท าให้อลักอริทึมมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
อาทิ วิธีการแปลงเวฟเล็ตเวลาเต็มหน่วย การแปลงเอส ตวักรองมธัยฐาน และตวักรองเชิงเส้น 
ส าหรับการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเน่ืองงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเพียงเวฟเล็ตแม่แบบชนิดแม็กซิกนัแฮ็ต
เท่านั้นยงัคงมีเวฟเล็ตแม่แบบอีกหลายชนิดท่ียงัคงไม่ถูกศึกษา 

5.2.2 ส าหรับในกระบวนการตรวจจับจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจงานวิจัย น้ีได้
ท าการศึกษาเพียงการประยกุตใ์ชเ้ส้นขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียว และค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวั
ไดเ้พียง 2 แบบเท่านั้น ยงัคงมีค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวอ่ืนๆท่ีอาจท าให้อลักอริทึมมี
ประสิทธิภาพสูงมากข้ึน 

5.2.3 ในการประมวลผลสัญญาณภายหลงัด้วยวิธีการตรวจสอบทวนยอ้นกลบั
งานวิจยัน้ียงัไม่ไดน้ าไปประยุกตใ์ชก้บัการตรวจจบัจุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดว้ยค่าขีดแบ่งสัญญาณ
ปรับตวัไดแ้บบเด่ียว และศึกษาเพียงวิธีการตรวจสอบทวนยอ้นกลบัโดยใชข้อ้มูลระยะของจุดยอด
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีระยะเวลามากกวา่ปกติเท่านั้น ยงัไม่มีขั้นตอนในการตรวจสอบขอ้มูลระยะของ
จุดยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีมีระยะเวลาน้อยกว่าปกติ ซ่ึงอาจลดความผิดพลาดแบบ FP ท่ีอาจเกิดข้ึน
ได ้
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5.2.4 ปัญหาหลกัในการตรวจจบัจุดยอดของคล่ืนไฟฟ้าหัวใจในงานวิจยัน้ีคือ ชุด
ข้อมูลท่ี 203 ซ่ึงให้ค่าความผิดพลาดเกิน 2% ในทุกวิธีการท่ีได้ท าการศึกษาในงานวิจยัน้ี ทั้ งน้ี
เน่ืองมาจากชุดขอ้มูลชุดน้ีมีค่าแอมปลิจูดของยอดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ และอตัราการเตน้ของหัวใจไม่
สม ่าเสมอและมีสัญญาณรบกวนสูงซ่ึงกระบวนการประมวลผลสัญญาณขั้นตน้ดว้ยวธีิการแปลงเวฟ
เล็ตร่วมกบัการค านวณพลงังานแชนนอนไม่สามารถก าจดัออกได้หมด ประกอบกบัชุดขอ้มูลน้ี
ตรวจพบความผิดปกติแบบ PVC ถึง 444 คร้ัง ท าให้ยากต่อการเลือกใช้ค่าขีดแบ่งสัญญาณท่ี
เหมาะสมในการตรวจจบัจุดยอด จากการทดสอบพบวา่ค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดแ้บบเด่ียวท่ี 2 
สามารถลดความผิดท่ีเกิดข้ึนในชุดขอ้มูลน้ีได ้ดงันั้นการศึกษาหาค่าขีดแบ่งสัญญาณปรับตวัไดท่ี้
เหมาะสมอาจแกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในชุดขอ้มูลน้ีได ้

 

5.2.5 งานวิจยัฉบบัน้ียงัไม่ได้ศึกษาการหาค่าพารามิเตอร์เหมาะท่ีสุดในแต่ละ
ขั้นตอนพร้อมๆกนั ซ่ึงผลลพัธ์ของค่าพารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาอาจต่างออกไปจากงานวิจยัฉบบัน้ี 
ประกอบกับอัลกอริทึมท่ีได้พฒันาข้ึนไม่ยงัไม่มีการศึกษาถึงความซับซ้อนของอัลกอริทึมท่ี
เหมาะสมในการน าไปใช้งานจริง ซ่ึงอลักอริทึมควรจะสามารถเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะต่อ
ลกัษณะคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีต่างออกไปแต่ละตวับุคคลไดอ้ย่างอตัโนมติั ดงันั้นการศึกษาวิธีการใน
การหาค่าเหมาะท่ีสุด (Optimization) อตัโนมติัจึงเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีอาจท าการศึกษาได้ใน
อนาคต 
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ภาคผนวก ก 

 

ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง 

โดยไม่มีการค านวณพลังงานแชนนอน 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมท่ี 

3% ระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที 
Record Total TP FN FP 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 2215 13 15 99.42 99.33 1.26 

105 2572 2558 14 22 99.46 99.15 1.40 

106 2027 1993 34 2 98.32 99.90 1.78 

107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 1763 1744 19 12 98.92 99.32 1.76 

109 2532 2528 4 0 99.84 100.00 0.16 

111 2124 2123 1 1 99.95 99.95 0.09 

112 2539 2537 2 10 99.92 99.61 0.47 

113 1795 1795 0 8 100.00 99.56 0.45 

114 1879 1856 23 1 98.78 99.95 1.28 

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 2 100.00 99.87 0.13 

118 2278 2277 1 3 99.96 99.87 0.18 

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 0 100.00 100.00 0.00 

123 1518 1518 0 2 100.00 99.87 0.13 

124 1619 1619 0 1 100.00 99.94 0.06 

200 2601 2593 8 16 99.69 99.39 0.92 

201 1963 1952 11 0 99.44 100.00 0.56 

202 2136 2133 3 0 99.86 100.00 0.14 

203 2980 2908 72 14 97.58 99.52 2.89 

205 2656 2637 19 0 99.28 100.00 0.72 

207 1860 1843 17 16 99.09 99.14 1.77 

208 2955 2930 25 4 99.15 99.86 0.98 

209 3005 3004 1 2 99.97 99.93 0.10 

210 2650 2623 27 3 98.98 99.89 1.13 

212 2748 2748 0 1 100.00 99.96 0.04 

213 3251 3242 9 8 99.72 99.75 0.52 

214 2262 2258 4 3 99.82 99.87 0.31 

215 3363 3355 8 0 99.76 100.00 0.24 

217 2208 2207 1 2 99.95 99.91 0.14 

219 2154 2154 0 1 100.00 99.95 0.05 

220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 2427 2425 2 0 99.92 100.00 0.08 

222 2483 2481 2 1 99.92 99.96 0.12 

223 2605 2604 1 1 99.96 99.96 0.08 

228 2053 2044 9 19 99.56 99.08 1.36 

230 2256 2256 0 2 100.00 99.91 0.09 

231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 1780 1780 0 4 100.00 99.78 0.22 

233 3079 3075 4 0 99.87 100.00 0.13 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 109135 356 185 99.69 99.83 0.48 
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ผลการประเมินประสิทธิภาพจากวธีิการแปลงเวฟเลต็แบบต่อเน่ือง 

ร่วมกบัการค านวณพลงังานแชนนอน 
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ตารางท่ี ข-1 ค่าความผดิพลาดทั้ง 48 ชุดขอ้มูลในระดบัสเกล2-4 เม่ือใชค้่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบ

เด่ียวรวมท่ี 30% ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 150 มิลลิวนิาที 
Record 

No. 

Scaling parameter (a) 

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.32 0.27 0.27 0.27 0.27 0.21 0.21 0.21 0.16 0.16 0.16 

102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

104 2.11 1.71 1.48 1.48 1.21 0.99 0.72 0.76 0.63 0.45 0.36 

105 1.24 1.21 1.17 1.21 1.24 1.32 1.52 1.67 1.87 1.87 1.83 

106 3.85 3.50 3.01 2.61 1.97 1.87 1.78 1.48 1.18 1.09 0.89 

107 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

108 3.35 2.72 2.44 1.93 2.04 1.76 1.64 1.64 1.64 1.59 1.47 

109 0.51 0.43 0.39 0.32 0.32 0.32 0.32 0.20 0.16 0.16 0.16 

111 0.05 0.09 0.09 0.09 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.09 

112 0.51 0.55 0.47 0.47 0.47 0.39 0.39 0.32 0.32 0.35 0.39 

113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.39 0.95 1.62 2.28 3.23 

114 0.16 0.16 0.16 0.43 0.90 2.08 3.30 6.92 12.57 18.32 24.81 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 0.83 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 1.00 1.00 1.00 0.95 1.00 

117 0.20 0.20 0.20 0.13 0.13 0.07 0.07 0.13 0.20 0.20 0.20 

118 0.40 0.35 0.26 0.18 0.22 0.13 0.09 0.09 0.04 0.04 0.04 

119 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

121 0.43 0.32 0.27 0.21 0.16 0.16 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

124 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

200 2.00 1.85 1.69 1.46 1.08 0.73 0.69 0.58 0.50 0.31 0.31 

201 0.71 0.92 0.82 0.76 0.71 0.76 0.82 0.82 0.71 0.66 0.61 

202 0.19 0.19 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.19 0.14 0.14 0.14 

203 3.86 3.93 3.62 3.49 3.59 3.39 3.52 3.56 3.52 3.49 3.59 

205 0.49 0.53 0.60 0.83 0.83 0.83 0.90 0.94 0.94 0.98 1.02 

207 2.74 2.53 2.47 2.15 1.77 1.67 1.56 1.56 1.51 1.45 1.45 

208 1.49 1.18 0.95 0.98 0.95 0.95 0.88 0.88 0.88 0.78 0.78 

209 0.20 0.20 0.27 0.20 0.20 0.17 0.13 0.10 0.10 0.07 0.10 

210 2.30 2.11 1.96 1.62 1.40 1.28 1.32 1.21 1.09 0.91 0.83 

212 0.15 0.07 0.04 0.04 0.07 0.07 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

213 0.65 0.09 0.15 0.40 0.52 0.52 0.22 0.28 0.22 0.15 0.15 

214 0.49 0.44 0.40 0.31 0.31 0.31 0.27 0.31 0.27 0.27 0.18 

215 0.27 0.30 0.27 0.30 0.24 0.24 0.24 0.24 0.21 0.24 0.33 

217 0.14 0.09 0.09 0.14 0.14 0.14 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

219 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 0.29 0.25 0.21 0.21 0.16 0.12 0.08 0.08 0.08 0.04 0.04 

222 0.08 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.20 0.28 0.32 0.36 

223 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

228 3.02 2.48 1.90 1.46 1.41 1.27 1.12 0.97 0.93 0.83 0.93 

230 0.09 0.04 0.04 0.04 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.04 0.04 

231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

232 0.34 0.22 0.22 0.17 0.17 0.17 0.17 0.22 0.28 0.22 0.28 

233 0.23 0.26 0.26 0.26 0.26 0.32 0.29 0.32 0.36 0.39 0.39 

234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Average 

DER 0.71 0.64 0.58 0.53 0.51 0.50 0.52 0.60 0.71 0.82 0.97 
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ตารางท่ี ข-1 ค่าความผดิพลาดทั้ง 48 ชุดขอ้มูลในระดบัสเกล2-4 เม่ือใชค้่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบ

เด่ียวรวมท่ี 30% ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 150 มิลลิวนิาที (ต่อ) 

Record 

No. 

Scaling parameter (a) 

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.16 0.16 0.16 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 

102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

104 0.49 0.45 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.22 0.22 0.27 

105 1.83 1.94 1.91 1.87 1.91 1.87 1.98 1.91 1.94 2.10 

106 0.79 0.64 0.59 0.49 0.39 0.35 0.30 0.20 0.15 0.25 

107 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

108 1.30 1.19 1.25 1.13 1.13 1.02 1.25 1.25 1.30 1.25 

109 0.16 0.16 0.16 0.16 0.12 0.12 0.12 0.08 0.04 0.04 

111 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

112 0.39 0.35 0.35 0.39 0.43 0.39 0.51 0.71 0.83 0.79 

113 6.02 13.31 26.07 40.67 60.78 79.11 87.41 89.25 89.42 88.69 

114 33.55 41.44 47.37 49.28 53.75 57.51 60.07 60.57 62.46 64.09 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.08 1.12 

117 0.20 0.20 0.39 0.78 1.24 3.19 8.86 13.49 22.48 34.20 

118 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

119 0.15 0.15 0.15 0.15 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

121 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.05 0.05 0.05 0.05 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

124 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

200 0.31 0.31 0.31 0.27 0.27 0.15 0.15 0.19 0.19 0.23 

201 0.82 1.17 1.38 2.55 2.90 2.65 2.70 2.34 1.99 1.43 

202 0.14 0.14 0.09 0.09 0.14 0.14 0.14 0.19 0.19 0.28 

203 3.62 3.76 3.89 3.96 4.26 4.50 4.87 5.07 5.34 5.60 

205 1.02 1.05 1.05 1.09 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 

207 1.40 1.18 1.08 1.08 0.91 0.86 0.97 1.02 1.02 1.02 

208 0.64 0.71 0.74 0.71 0.71 0.78 0.78 0.78 0.95 0.91 

209 0.10 0.13 0.13 0.07 0.07 0.10 0.13 0.20 0.30 0.40 

210 0.79 0.75 0.83 0.83 0.91 1.02 0.98 1.13 1.32 1.51 

212 0.04 0.04 0.04 0.07 0.07 0.07 0.11 0.11 0.11 0.11 

213 0.09 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

214 0.22 0.22 0.22 0.18 0.18 0.22 0.22 0.22 0.22 0.27 

215 0.30 0.30 0.33 0.36 0.36 0.42 0.45 0.45 0.56 0.59 

217 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

219 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 0.08 0.04 0.04 0.08 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.04 

222 0.60 0.72 0.85 1.05 1.37 1.53 2.01 2.58 2.90 3.66 

223 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.12 0.08 

228 0.88 0.78 0.88 0.88 0.93 0.93 0.88 0.93 1.07 1.17 

230 0.04 0.09 0.09 0.09 0.13 0.18 0.18 0.13 0.13 0.09 

231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.06 0.06 

232 0.22 0.22 0.22 0.28 0.22 0.34 0.28 0.34 0.28 0.28 

233 0.39 0.42 0.42 0.42 0.45 0.39 0.39 0.42 0.42 0.45 

234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Average 

DER (%) 1.22 1.53 1.94 2.32 2.86 3.36 3.74 3.90 4.15 4.44 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมท่ี 

30% ระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 150 มิลลิวนิาที 
Record Total TP FN FP 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 2220 8 28 99.64 98.75 1.62 

105 2572 2565 7 51 99.73 98.05 2.26 

106 2027 1991 36 2 98.22 99.90 1.87 

107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 1763 1742 21 41 98.81 97.70 3.52 

109 2532 2524 8 0 99.68 100.00 0.32 

111 2124 2123 1 4 99.95 99.81 0.24 

112 2539 2538 1 15 99.96 99.41 0.63 

113 1795 1795 0 4 100.00 99.78 0.22 

114 1879 1841 38 1 97.98 99.95 2.08 

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 2 100.00 99.87 0.13 

118 2278 2278 0 8 100.00 99.65 0.35 

119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 

121 1863 1862 1 6 99.95 99.68 0.38 

122 2476 2476 0 1 100.00 99.96 0.04 

123 1518 1518 0 2 100.00 99.87 0.13 

124 1619 1619 0 1 100.00 99.94 0.06 

200 2601 2598 3 51 99.88 98.07 2.08 

201 1963 1949 14 1 99.29 99.95 0.76 

202 2136 2133 3 0 99.86 100.00 0.14 

203 2980 2928 52 21 98.26 99.29 2.45 

205 2656 2650 6 0 99.77 100.00 0.23 

207 1860 1851 9 29 99.52 98.46 2.04 

208 2955 2932 23 17 99.22 99.42 1.35 

209 3005 3005 0 13 100.00 99.57 0.43 

210 2650 2623 27 7 98.98 99.73 1.28 

212 2748 2748 0 7 100.00 99.75 0.25 

213 3251 3242 9 8 99.72 99.75 0.52 

214 2262 2257 5 3 99.78 99.87 0.35 

215 3363 3361 2 1 99.94 99.97 0.09 

217 2208 2206 2 2 99.91 99.91 0.18 

219 2154 2154 0 1 100.00 99.95 0.05 

220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 2427 2424 3 0 99.88 100.00 0.12 

222 2483 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

223 2605 2604 1 1 99.96 99.96 0.08 

228 2053 2045 8 34 99.61 98.36 2.05 

230 2256 2256 0 3 100.00 99.87 0.13 

231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 1780 1780 0 4 100.00 99.78 0.22 

233 3079 3077 2 1 99.94 99.97 0.10 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 109179 312 379 99.72 99.66 0.63 
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ตารางท่ี ข-3 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมท่ี 

30% ระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 200 มิลลิวนิาที 
Record Total TP FN FP 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 2216 12 15 99.46 99.33 1.21 

105 2572 2560 12 32 99.53 98.77 1.71 

106 2027 1991 36 2 98.22 99.90 1.87 

107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 1763 1741 22 11 98.75 99.37 1.87 

109 2532 2524 8 0 99.68 100.00 0.32 

111 2124 2123 1 4 99.95 99.81 0.24 

112 2539 2538 1 12 99.96 99.53 0.51 

113 1795 1795 0 4 100.00 99.78 0.22 

114 1879 1841 38 1 97.98 99.95 2.08 

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 2 100.00 99.87 0.13 

118 2278 2278 0 4 100.00 99.82 0.18 

119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 

121 1863 1862 1 3 99.95 99.84 0.21 

122 2476 2476 0 0 100.00 100.00 0.00 

123 1518 1518 0 2 100.00 99.87 0.13 

124 1619 1619 0 1 100.00 99.94 0.06 

200 2601 2597 4 26 99.85 99.01 1.15 

201 1963 1949 14 1 99.29 99.95 0.76 

202 2136 2133 3 0 99.86 100.00 0.14 

203 2980 2919 61 16 97.95 99.45 2.58 

205 2656 2642 14 0 99.47 100.00 0.53 

207 1860 1846 14 19 99.25 98.98 1.77 

208 2955 2931 24 6 99.19 99.80 1.02 

209 3005 3004 1 5 99.97 99.83 0.20 

210 2650 2621 29 3 98.91 99.89 1.21 

212 2748 2748 0 3 100.00 99.89 0.11 

213 3251 3242 9 8 99.72 99.75 0.52 

214 2262 2257 5 3 99.78 99.87 0.35 

215 3363 3358 5 1 99.85 99.97 0.18 

217 2208 2206 2 1 99.91 99.95 0.14 

219 2154 2154 0 1 100.00 99.95 0.05 

220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 2427 2424 3 0 99.88 100.00 0.12 

222 2483 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

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 3 100.00 99.87 0.13 

231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 1780 1780 0 4 100.00 99.78 0.22 

233 3079 3075 4 0 99.87 100.00 0.13 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 109136 355 224 99.68 99.80 0.52 
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ตารางท่ี ข-4 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมท่ี 

30% ระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 250 มิลลิวนิาที 
Record Total TP FN FP SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 

101 1865 1864 1 3 99.95 99.84 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 2213 15 8 99.33 99.64 1.03 

105 2572 2556 16 18 99.38 99.30 1.32 

106 2027 1991 36 2 98.22 99.90 1.87 

107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 1763 1740 23 9 98.70 99.49 1.82 

109 2532 2524 8 0 99.68 100.00 0.32 

111 2124 2123 1 2 99.95 99.91 0.14 

112 2539 2538 1 7 99.96 99.72 0.32 

113 1795 1795 0 3 100.00 99.83 0.17 

114 1879 1841 38 1 97.98 99.95 2.08 

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 1 100.00 99.93 0.07 

118 2278 2277 1 2 99.96 99.91 0.13 

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 0 100.00 100.00 0.00 

123 1518 1518 0 2 100.00 99.87 0.13 

124 1619 1619 0 1 100.00 99.94 0.06 

200 2601 2588 13 10 99.50 99.62 0.88 

201 1963 1946 17 0 99.13 100.00 0.87 

202 2136 2133 3 0 99.86 100.00 0.14 

203 2980 2874 106 10 96.44 99.65 3.89 

205 2656 2630 26 0 99.02 100.00 0.98 

207 1860 1845 15 16 99.19 99.14 1.67 

208 2955 2929 26 2 99.12 99.93 0.95 

209 3005 3002 3 2 99.90 99.93 0.17 

210 2650 2616 34 3 98.72 99.89 1.40 

212 2748 2747 1 1 99.96 99.96 0.07 

213 3251 3242 9 8 99.72 99.75 0.52 

214 2262 2255 7 2 99.69 99.91 0.40 

215 3363 3353 10 0 99.70 100.00 0.30 

217 2208 2206 2 1 99.91 99.95 0.14 

219 2154 2154 0 1 100.00 99.95 0.05 

220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 2427 2424 3 0 99.88 100.00 0.12 

222 2483 2482 1 1 99.96 99.96 0.08 

223 2605 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 

228 2053 2042 11 16 99.46 99.22 1.32 

230 2256 2256 0 2 100.00 99.91 0.09 

231 1571 1571 0 0 100.00 100.00 0.00 

232 1780 1780 0 3 100.00 99.83 0.17 

233 3079 3067 12 0 99.61 100.00 0.39 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 109029 462 142 99.60 99.87 0.53 
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ตารางท่ี ข-5 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวมท่ี 

30% ระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 300 มิลลิวนิาที 
Record Total TP FN FP SEN(%) PPR(%) DER(%) 

100 2273 2273 0 0 100.00 100.00 0.00 

101 1865 1864 1 1 99.95 99.95 0.11 

102 2187 2187 0 0 100.00 100.00 0.00 

103 2084 2084 0 0 100.00 100.00 0.00 

104 2228 2208 20 3 99.10 99.86 1.03 

105 2572 2544 28 12 98.91 99.53 1.56 

106 2027 1991 36 2 98.22 99.90 1.87 

107 2136 2136 0 0 100.00 100.00 0.00 

108 1763 1740 23 9 98.70 99.49 1.82 

109 2532 2524 8 0 99.68 100.00 0.32 

111 2124 2123 1 1 99.95 99.95 0.09 

112 2539 2538 1 0 99.96 100.00 0.04 

113 1795 1794 1 0 99.94 100.00 0.06 

114 1879 1841 38 1 97.98 99.95 2.08 

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 2275 3 1 99.87 99.96 0.18 

119 1987 1987 0 1 100.00 99.95 0.05 

121 1863 1861 2 2 99.89 99.89 0.21 

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 1 100.00 99.94 0.06 

200 2601 2568 33 1 98.73 99.96 1.31 

201 1963 1929 34 0 98.27 100.00 1.73 

202 2136 2126 10 0 99.53 100.00 0.47 

203 2980 2611 369 9 87.62 99.66 12.68 

205 2656 2620 36 0 98.64 100.00 1.36 

207 1860 1841 19 15 98.98 99.19 1.83 

208 2955 2919 36 2 98.78 99.93 1.29 

209 3005 2938 67 0 97.77 100.00 2.23 

210 2650 2563 87 1 96.72 99.96 3.32 

212 2748 2745 3 0 99.89 100.00 0.11 

213 3251 3238 13 7 99.60 99.78 0.62 

214 2262 2246 16 2 99.29 99.91 0.80 

215 3363 3327 36 0 98.93 100.00 1.07 

217 2208 2206 2 1 99.91 99.95 0.14 

219 2154 2154 0 1 100.00 99.95 0.05 

220 2047 2047 0 0 100.00 100.00 0.00 

221 2427 2424 3 0 99.88 100.00 0.12 

222 2483 2474 9 1 99.64 99.96 0.40 

223 2605 2604 1 0 99.96 100.00 0.04 

228 2053 2038 15 10 99.27 99.51 1.22 

230 2256 2256 0 0 100.00 100.00 0.00 

231 1571 1570 1 0 99.94 100.00 0.06 

232 1780 1780 0 1 100.00 99.94 0.06 

233 3079 2914 165 0 94.64 100.00 5.36 

234 2753 2753 0 0 100.00 100.00 0.00 

Total 109491 108353 1138 88 99.11 99.92 0.97 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม

ระหวา่ง 1% ถึง 85% ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที 

Record 
Threshold level  

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 

100 24.20 3.92 0.18 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 71.74 57.43 13.73 2.63 1.29 0.70 0.54 0.32 0.32 0.27 

102 19.52 6.13 5.26 3.80 1.87 0.91 0.46 0.18 0.18 0.14 

103 23.51 34.93 1.25 0.19 0.14 0.14 0.05 0.00 0.00 0.00 

104 17.00 10.36 8.21 6.51 5.83 5.02 4.85 4.49 4.13 3.90 

105 37.95 14.66 10.85 8.44 7.27 6.30 5.60 5.09 4.74 4.16 

106 33.89 28.52 18.70 14.11 9.18 4.14 1.73 0.84 0.54 0.39 

107 42.68 25.83 14.60 9.41 7.35 5.38 3.37 2.34 1.83 1.22 

108 44.72 24.11 13.95 11.23 8.62 6.92 5.67 5.28 4.31 4.08 

109 48.02 10.03 1.50 0.47 0.28 0.32 0.20 0.20 0.20 0.16 

111 43.55 12.62 4.66 2.40 1.46 0.99 0.75 0.52 0.52 0.52 

112 99.05 80.21 55.31 57.38 50.10 33.48 19.34 10.44 6.58 4.21 

113 76.77 91.36 96.71 97.27 97.44 97.77 98.22 98.33 98.44 97.66 

114 23.79 25.12 16.29 9.31 3.99 1.65 0.85 0.53 0.43 0.32 

115 76.09 14.59 1.74 0.15 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 6.43 4.39 3.15 1.78 1.12 0.95 1.00 0.91 0.91 0.91 

117 11.21 6.25 29.12 55.05 74.01 84.43 85.28 76.16 57.85 39.28 

118 45.94 26.13 16.64 10.45 7.11 5.36 4.13 3.16 2.63 2.37 

119 34.47 51.69 52.19 40.87 25.57 10.32 2.77 1.41 0.50 0.15 

121 58.59 33.33 33.44 14.87 8.05 5.80 4.03 2.74 2.09 1.93 

122 29.28 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 93.41 76.15 24.24 2.83 0.66 0.40 0.33 0.20 0.26 0.26 

124 52.97 35.58 2.59 1.30 0.93 0.80 0.62 0.49 0.37 0.25 

200 64.67 35.68 24.64 19.18 16.15 12.69 10.96 10.03 8.65 7.46 

201 47.81 37.09 28.63 17.73 8.25 4.02 1.73 1.12 0.97 0.82 

202 29.12 15.96 17.09 15.31 8.05 3.56 1.83 1.17 0.94 0.61 

203 60.28 39.32 28.94 21.58 18.05 15.64 13.59 11.91 10.81 9.63 

205 66.73 33.06 5.08 1.81 1.43 1.28 1.24 1.09 1.05 1.05 

207 42.90 21.99 13.17 8.49 6.83 5.00 4.35 3.87 3.55 3.39 

208 76.40 60.90 32.12 13.30 7.24 4.70 3.35 2.50 2.23 1.76 

209 76.94 34.78 22.36 14.18 10.18 6.99 4.83 3.89 2.80 2.33 

210 13.66 3.74 2.38 1.92 1.66 1.51 1.32 1.13 1.06 0.94 

212 91.87 53.78 34.21 26.78 19.43 13.06 7.79 4.88 3.49 2.44 

213 99.60 97.94 61.31 13.97 3.02 1.72 1.35 1.14 0.98 0.83 

214 16.84 12.69 5.31 3.05 1.99 1.46 1.15 0.88 0.88 0.84 

215 96.10 53.51 16.77 7.52 3.57 1.87 1.19 0.95 0.68 0.56 

217 17.26 10.87 10.05 10.69 9.92 7.97 5.57 3.85 2.49 1.72 

219 33.84 26.23 37.47 34.68 19.78 7.99 2.32 0.70 0.28 0.09 

220 52.39 64.65 32.00 6.50 0.88 0.39 0.24 0.15 0.05 0.05 

221 33.54 8.20 1.94 0.87 0.66 0.54 0.58 0.41 0.41 0.25 

222 45.88 38.77 30.51 23.77 19.05 15.26 12.16 9.75 7.49 5.84 

223 36.12 11.48 2.50 0.96 0.61 0.35 0.23 0.23 0.19 0.19 

228 59.13 33.45 22.55 16.85 12.76 10.42 8.87 7.99 6.53 5.70 

230 24.49 8.07 3.90 2.13 1.55 1.06 0.89 0.53 0.44 0.44 

231 90.39 90.90 46.21 21.01 5.47 1.08 0.32 0.13 0.06 0.06 

232 96.74 64.38 28.71 16.57 15.17 16.12 13.99 10.17 6.01 4.16 

233 85.42 77.82 69.28 44.85 20.53 8.22 4.87 3.22 2.18 1.36 

234 48.24 7.99 1.82 0.58 0.22 0.29 0.22 0.15 0.15 0.07 
Average 

DER (%) 
50.44 33.69 20.90 14.47 10.93 8.65 7.18 6.16 5.23 4.47 



92 

 

ตารางท่ี ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม

ระหวา่ง 1% ถึง 85% ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที (ต่อ) 

Record 
Threshold level 

0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.21 0.21 0.32 0.32 0.32 0.21 0.16 0.16 0.16 0.16 

102 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

104 3.77 3.63 3.14 3.14 2.92 2.92 2.51 2.51 2.42 2.20 

105 3.89 3.58 3.34 3.19 2.95 2.84 2.68 2.49 2.41 2.33 

106 0.25 0.30 0.39 0.30 0.30 0.35 0.44 0.59 0.69 0.84 

107 1.03 0.51 0.47 0.23 0.14 0.09 0.05 0.05 0.05 0.05 

108 3.74 3.46 2.95 2.72 2.55 2.55 2.16 2.21 2.27 1.99 

109 0.12 0.12 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

111 0.66 0.52 0.47 0.56 0.66 0.47 0.42 0.33 0.28 0.19 

112 3.39 2.80 2.24 1.97 1.61 1.58 1.30 1.10 1.06 0.95 

113 95.60 90.70 80.95 65.24 47.74 30.97 18.27 11.48 7.24 4.74 

114 0.32 0.32 0.32 0.37 0.32 0.32 0.27 0.27 0.27 0.32 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 0.91 0.91 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 

117 23.00 11.86 5.80 2.48 1.17 0.85 0.59 0.52 0.52 0.39 

118 1.80 1.49 1.27 0.88 0.88 0.79 0.70 0.70 0.66 0.61 

119 0.15 0.15 0.10 0.20 0.20 0.20 0.15 0.15 0.10 0.10 

121 1.45 1.18 1.07 0.91 0.64 0.54 0.48 0.38 0.32 0.27 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.20 0.20 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.20 

124 0.12 0.19 0.19 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

200 6.81 6.61 5.65 5.11 4.38 3.88 3.46 2.88 2.85 2.69 

201 0.61 0.61 0.56 0.46 0.36 0.25 0.25 0.15 0.15 0.20 

202 0.42 0.14 0.09 0.19 0.14 0.09 0.09 0.14 0.14 0.09 

203 8.36 7.18 6.38 5.81 5.07 4.30 4.03 3.56 3.12 3.05 

205 1.13 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.05 1.05 1.02 0.98 

207 3.06 3.01 2.90 2.80 2.80 2.63 2.47 2.31 2.10 2.04 

208 1.46 1.39 1.25 1.15 1.02 1.02 0.91 0.81 0.78 0.85 

209 1.83 1.43 1.16 0.97 0.77 0.67 0.60 0.57 0.37 0.33 

210 0.72 0.60 0.53 0.45 0.49 0.53 0.53 0.57 0.57 0.57 

212 1.86 1.20 0.76 0.51 0.44 0.25 0.25 0.18 0.15 0.11 

213 0.71 0.68 0.65 0.65 0.62 0.62 0.62 0.58 0.55 0.52 

214 0.80 0.71 0.57 0.53 0.53 0.49 0.49 0.40 0.40 0.31 

215 0.51 0.45 0.45 0.45 0.45 0.42 0.39 0.33 0.30 0.30 

217 0.82 0.50 0.41 0.32 0.27 0.23 0.23 0.23 0.18 0.18 

219 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

220 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 0.21 0.16 0.12 0.12 0.12 0.08 0.08 0.04 0.04 0.04 

222 4.79 3.95 3.06 1.89 1.29 0.85 0.64 0.44 0.28 0.24 

223 0.15 0.08 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.08 

228 5.50 4.48 4.34 4.14 3.56 3.17 3.07 2.73 2.19 1.95 

230 0.53 0.44 0.44 0.35 0.31 0.27 0.27 0.27 0.27 0.31 

231 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

232 3.20 2.47 1.69 1.57 1.40 1.18 1.12 1.01 0.90 0.79 

233 1.10 1.01 0.84 0.65 0.55 0.49 0.39 0.32 0.32 0.26 

234 0.07 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 

Average 

DER(%) 
3.86 3.34 2.86 2.36 1.86 1.43 1.09 0.89 0.76 0.67 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม

ระหวา่ง 1% ถึง 85% ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที (ต่อ) 

Record 
Threshold level 

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.11 0.11 0.11 0.11 0.16 0.16 0.16 0.21 0.21 0.21 

102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

104 2.20 2.02 1.89 1.71 1.62 1.66 1.39 1.35 1.21 1.17 

105 2.06 2.02 1.98 1.79 1.71 1.63 1.52 1.40 1.44 1.44 

106 0.99 0.94 1.04 1.18 1.23 1.48 1.58 1.68 1.83 1.87 

107 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

108 2.04 1.93 1.87 1.76 1.70 1.64 1.64 1.70 1.76 1.82 

109 0.04 0.08 0.12 0.08 0.12 0.12 0.16 0.16 0.24 0.32 

111 0.19 0.19 0.19 0.09 0.14 0.14 0.14 0.09 0.09 0.14 

112 0.87 0.95 0.87 0.79 0.59 0.59 0.63 0.51 0.51 0.47 

113 3.73 3.12 2.62 2.12 1.84 1.11 0.67 0.50 0.39 0.22 

114 0.27 0.27 0.32 0.48 0.64 0.75 0.85 1.06 1.33 2.08 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 0.91 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

117 0.39 0.33 0.26 0.26 0.20 0.13 0.07 0.13 0.13 0.07 

118 0.57 0.44 0.44 0.35 0.31 0.31 0.26 0.22 0.18 0.18 

119 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

121 0.32 0.27 0.27 0.27 0.21 0.21 0.16 0.16 0.16 0.16 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.20 0.20 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

124 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.06 0.06 

200 2.38 2.04 1.88 1.69 1.61 1.42 1.11 0.96 0.88 0.88 

201 0.25 0.25 0.20 0.20 0.20 0.25 0.36 0.46 0.56 0.76 

202 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.09 0.14 0.14 0.14 0.14 

203 2.99 2.75 2.68 2.72 2.75 2.79 2.92 3.02 2.89 2.89 

205 0.94 0.90 0.90 0.83 0.79 0.79 0.75 0.75 0.68 0.68 

207 2.04 2.04 2.04 2.10 2.10 1.99 1.77 1.67 1.67 1.67 

208 0.91 0.95 0.91 0.88 0.81 0.85 0.95 0.95 0.98 0.98 

209 0.33 0.33 0.30 0.30 0.27 0.13 0.13 0.13 0.10 0.17 

210 0.53 0.68 0.72 0.75 0.83 0.79 0.83 1.06 1.17 1.21 

212 0.15 0.15 0.15 0.07 0.04 0.04 0.07 0.07 0.04 0.04 

213 0.52 0.52 0.52 0.49 0.49 0.49 0.49 0.52 0.52 0.52 

214 0.35 0.40 0.35 0.35 0.31 0.35 0.35 0.31 0.31 0.35 

215 0.30 0.30 0.27 0.24 0.24 0.21 0.21 0.24 0.18 0.21 

217 0.18 0.18 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 

219 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.08 0.12 0.12 

222 0.16 0.12 0.16 0.12 0.12 0.12 0.08 0.12 0.12 0.08 

223 0.08 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.08 0.08 

228 1.75 1.51 1.41 1.36 1.36 1.46 1.36 1.36 1.46 1.36 

230 0.18 0.13 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

232 0.62 0.56 0.45 0.39 0.34 0.34 0.22 0.22 0.17 0.17 

233 0.23 0.23 0.23 0.23 0.19 0.19 0.13 0.13 0.13 0.16 

234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Average 

DER(%) 
0.63 0.59 0.56 0.53 0.51 0.50 0.47 0.48 0.48 0.50 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม

ระหวา่ง 1% ถึง 85% ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที (ต่อ) 

Record 
Threshold level 

0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.21 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.21 0.21 0.21 

102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

104 1.17 1.12 0.94 0.81 0.72 0.63 0.63 0.67 0.67 0.67 

105 1.40 1.40 1.36 1.36 1.32 1.32 1.24 1.21 1.32 1.32 

106 2.07 2.47 2.57 2.76 2.81 3.11 3.40 3.65 3.85 4.24 

107 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

108 2.04 2.04 2.21 2.50 2.67 2.95 3.23 3.46 3.80 4.20 

109 0.32 0.36 0.39 0.43 0.47 0.47 0.51 0.55 0.63 0.71 

111 0.14 0.09 0.14 0.14 0.14 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

112 0.51 0.47 0.39 0.35 0.32 0.28 0.28 0.20 0.16 0.16 

113 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

114 2.45 3.09 4.05 4.63 5.54 6.71 8.04 9.69 11.55 13.68 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

117 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 

118 0.18 0.18 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

119 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

121 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.07 0.07 0.07 

124 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

200 0.77 0.81 0.69 0.69 0.69 0.50 0.46 0.42 0.38 0.38 

201 0.87 1.02 1.12 1.22 1.68 1.83 2.04 2.29 2.39 2.55 

202 0.14 0.14 0.19 0.19 0.23 0.23 0.23 0.23 0.28 0.28 

203 2.99 3.19 3.39 3.76 4.23 4.30 4.36 4.60 4.93 5.27 

205 0.60 0.56 0.45 0.41 0.41 0.38 0.38 0.41 0.41 0.41 

207 1.77 1.83 1.88 1.94 2.10 2.15 2.15 2.20 2.20 2.37 

208 0.98 1.12 1.18 1.39 1.49 1.79 1.90 2.44 2.84 3.35 

209 0.13 0.17 0.13 0.13 0.17 0.17 0.17 0.13 0.07 0.07 

210 1.40 1.43 1.55 1.74 1.92 2.15 2.49 2.53 2.68 2.83 

212 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

213 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 

214 0.31 0.31 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.40 0.35 0.35 

215 0.18 0.18 0.18 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

217 0.18 0.18 0.18 0.18 0.23 0.23 0.32 0.32 0.32 0.32 

219 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 0.12 0.16 0.16 0.21 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.33 

222 0.16 0.16 0.20 0.20 0.24 0.24 0.24 0.48 0.52 0.60 

223 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.15 

228 1.17 1.17 1.22 1.22 1.12 0.97 0.88 0.93 0.88 0.97 

230 0.09 0.09 0.09 0.09 0.13 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

232 0.17 0.11 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

233 0.16 0.16 0.13 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

234 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04 0.07 0.11 

Average 

DER(%) 
0.52 0.55 0.57 0.61 0.67 0.71 0.76 0.83 0.90 1.00 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม

ระหวา่ง 1% ถึง 85% ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที (ต่อ) 

Record 
Threshold level 

0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.21 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 

102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

103 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

104 0.76 0.67 0.58 0.67 0.58 0.63 0.58 0.63 0.63 0.63 

105 1.32 1.24 1.21 1.21 1.32 1.28 1.28 1.36 1.36 1.21 

106 4.54 4.88 5.28 5.62 6.17 6.61 7.01 7.35 7.94 8.29 

107 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

108 4.65 5.10 5.50 5.84 6.41 6.81 7.43 8.17 8.91 9.87 

109 0.75 0.75 0.79 0.83 0.83 0.83 0.91 1.07 1.11 1.15 

111 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

112 0.16 0.16 0.16 0.12 0.12 0.12 0.12 0.08 0.08 0.08 

113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

114 16.03 19.06 22.20 25.03 28.70 32.16 35.36 38.45 41.10 44.01 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 1.00 1.00 1.00 1.04 1.04 1.08 1.04 1.04 1.04 1.04 

117 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

118 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.09 0.09 0.04 0.04 

119 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

121 0.11 0.11 0.11 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.00 0.00 

124 0.00 0.00 0.00 0.06 0.06 0.12 0.19 0.37 0.37 0.62 

200 0.35 0.31 0.27 0.27 0.23 0.23 0.19 0.23 0.15 0.15 

201 2.70 2.75 2.90 3.06 3.11 3.16 3.21 3.21 3.21 3.21 

202 0.28 0.28 0.37 0.42 0.47 0.47 0.47 0.47 0.51 0.51 

203 5.60 6.11 6.44 6.85 7.25 7.58 7.85 8.15 8.59 9.23 

205 0.41 0.41 0.41 0.38 0.34 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

207 2.37 2.31 2.58 2.58 3.01 3.60 3.66 3.71 3.87 4.09 

208 3.79 4.23 4.77 5.79 6.73 7.92 8.83 10.15 11.78 12.99 

209 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.03 0.03 

210 3.17 3.36 3.55 3.62 3.81 4.15 4.49 5.02 5.55 5.92 

212 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 

213 0.52 0.52 0.52 0.52 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.58 

214 0.35 0.35 0.35 0.35 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.35 

215 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.21 0.21 0.21 0.21 

217 0.32 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.41 0.41 

219 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 0.54 0.66 0.66 0.70 0.78 0.91 1.03 1.15 1.24 1.61 

222 0.72 0.85 1.45 1.77 2.05 2.34 2.66 2.90 3.38 3.95 

223 0.19 0.19 0.35 0.35 0.38 0.50 0.58 0.81 0.88 1.04 

228 0.97 1.17 1.32 1.27 1.46 1.46 1.56 1.61 1.75 1.70 

230 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

232 0.06 0.06 0.11 0.11 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.11 

233 0.19 0.23 0.23 0.26 0.26 0.26 0.29 0.29 0.32 0.32 

234 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

Average 

DER(%) 
1.10 1.21 1.35 1.47 1.62 1.77 1.91 2.07 2.22 2.39 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม

ระหวา่ง 1% ถึง 85% ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที (ต่อ) 

Record 
Threshold level 

0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 

102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

103 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

104 0.63 0.58 0.63 0.58 0.76 0.81 0.90 0.90 1.08 1.26 

105 1.21 1.24 1.24 1.24 1.24 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 

106 8.44 8.78 9.08 9.67 9.92 10.16 10.56 11.00 11.59 11.99 

107 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.09 0.09 0.09 0.09 

108 10.78 11.41 12.71 13.68 14.70 16.12 17.42 17.99 18.85 19.87 

109 1.26 1.38 1.50 1.58 1.70 1.82 1.98 1.98 1.79 1.83 

111 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.09 0.09 0.09 

112 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

114 47.33 49.64 52.24 54.88 56.96 58.98 60.72 62.40 64.25 65.71 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 1.04 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 

117 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

118 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 

119 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

121 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.00 0.00 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.20 

124 0.80 0.80 0.80 0.99 1.17 1.17 1.30 1.48 1.48 1.61 

200 0.15 0.15 0.15 0.15 0.19 0.12 0.15 0.12 0.12 0.12 

201 3.26 3.26 3.31 3.36 3.36 3.36 3.41 3.46 3.57 3.62 

202 0.70 0.70 0.80 0.84 0.94 0.98 1.03 1.08 1.12 1.17 

203 9.90 10.50 11.31 12.21 13.05 13.93 15.13 16.61 17.95 19.03 

205 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.34 0.34 0.34 

207 4.35 4.62 4.84 5.11 5.43 5.75 6.18 6.34 6.56 6.77 

208 14.52 16.07 17.50 19.19 20.47 21.76 23.11 24.03 25.14 26.16 

209 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

210 6.45 6.75 7.06 7.47 7.77 8.15 8.60 9.06 9.47 9.77 

212 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

213 0.58 0.58 0.58 0.62 0.65 0.68 0.74 0.77 0.80 0.83 

214 0.35 0.35 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.44 

215 0.24 0.21 0.27 0.27 0.30 0.36 0.36 0.39 0.42 0.45 

217 0.41 0.41 0.41 0.41 0.45 0.45 0.45 0.50 0.50 0.54 

219 0.05 0.09 0.09 0.09 0.09 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 1.73 2.02 2.43 2.51 2.80 3.26 3.67 4.29 4.78 5.60 

222 4.59 5.40 5.88 6.65 7.33 8.01 8.42 9.06 10.23 10.67 

223 1.07 1.23 1.31 1.34 1.46 1.69 1.77 1.88 2.00 2.26 

228 1.80 1.80 1.90 2.00 2.00 2.09 2.44 2.68 2.87 3.17 

230 0.09 0.09 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

232 0.11 0.11 0.17 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 

233 0.32 0.32 0.32 0.32 0.36 0.36 0.36 0.36 0.42 0.45 

234 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.15 0.15 0.15 

Average 

DER(%) 
2.57 2.72 2.90 3.09 3.25 3.42 3.60 3.77 3.95 4.11 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม

ระหวา่ง 1% ถึง 85% ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที (ต่อ) 

Record 
Threshold level 

0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.69 0.7 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.32 0.32 0.32 0.32 

102 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.14 0.18 0.23 

103 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 0.10 0.10 0.14 0.14 

104 1.39 1.62 2.02 2.42 2.92 3.10 3.95 5.66 7.05 8.93 

105 1.21 1.21 1.21 1.09 1.09 1.09 1.01 1.01 1.01 1.05 

106 12.53 13.02 13.37 14.16 14.85 15.54 16.23 17.41 18.40 19.73 

107 0.14 0.14 0.19 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

108 20.79 21.76 22.79 23.47 24.27 24.86 24.48 23.56 24.04 24.39 

109 2.06 1.95 2.03 2.15 2.27 2.27 2.27 2.39 2.55 2.59 

111 0.09 0.14 0.14 0.14 0.19 0.28 0.28 0.28 0.42 0.42 

112 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

114 67.23 68.80 69.81 70.88 72.22 73.34 74.41 75.42 76.37 77.33 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

116 1.08 1.12 1.16 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.24 

117 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

118 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

119 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

121 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

124 1.73 1.73 1.73 1.79 1.79 1.91 1.91 1.91 1.91 2.04 

200 0.12 0.12 0.12 0.15 0.15 0.15 0.19 0.19 0.19 0.23 

201 3.62 3.62 3.62 3.67 3.67 3.67 3.72 3.77 3.87 4.02 

202 1.17 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 

203 20.03 21.11 22.42 24.06 25.78 27.29 28.57 30.01 31.60 33.75 

205 0.34 0.34 0.34 0.34 0.38 0.38 0.38 0.38 0.45 0.45 

207 7.10 7.15 7.42 7.74 7.96 8.17 8.44 8.60 8.87 9.03 

208 26.80 27.48 28.09 28.70 29.24 29.68 30.08 30.56 30.96 31.44 

209 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

210 10.00 10.34 10.68 10.94 11.06 11.32 11.62 11.70 11.77 11.96 

212 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.11 

213 0.98 1.14 1.20 1.38 1.41 1.60 1.72 2.03 2.18 2.49 

214 0.44 0.44 0.44 0.49 0.49 0.49 0.53 0.57 0.57 0.57 

215 0.45 0.51 0.51 0.54 0.54 0.56 0.62 0.62 0.62 0.65 

217 0.59 0.63 0.68 0.77 0.91 1.04 1.13 1.18 1.22 1.36 

219 0.14 0.14 0.14 0.19 0.19 0.23 0.28 0.32 0.42 0.42 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 6.06 6.63 7.38 8.24 8.86 9.52 10.38 11.17 11.95 12.77 

222 11.24 11.72 12.44 13.17 14.18 15.10 15.99 16.83 17.84 18.41 

223 2.57 2.69 2.80 3.03 3.26 3.57 3.80 4.57 4.88 5.22 

228 3.41 3.65 4.19 4.38 5.02 5.60 6.48 6.97 7.79 8.52 

230 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

232 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.34 0.34 0.34 0.39 0.39 

233 0.49 0.52 0.55 0.55 0.55 0.55 0.58 0.62 0.62 0.62 

234 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

Average 

DER(%) 
4.27 4.42 4.58 4.76 4.94 5.11 5.27 5.46 5.67 5.89 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม

ระหวา่ง 1% ถึง 85% ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที (ต่อ) 

Record 
Threshold level 

0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

101 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 

102 0.23 0.32 0.32 0.50 0.69 0.73 0.96 1.10 1.19 1.33 

103 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.24 0.24 

104 11.54 13.46 16.70 21.18 25.45 30.88 35.25 40.07 45.51 50.67 

105 1.13 1.17 1.21 1.21 1.21 1.28 1.40 1.63 1.83 2.06 

106 20.57 21.21 22.20 23.14 23.88 25.01 25.60 26.44 27.23 28.22 

107 0.23 0.23 0.23 0.28 0.33 0.42 0.42 0.42 0.42 0.70 

108 23.97 24.27 24.14 24.44 24.80 25.17 25.47 25.77 25.86 26.28 

109 2.70 2.94 3.22 3.54 3.94 4.34 4.57 5.21 5.59 6.23 

111 0.52 0.66 0.71 0.75 0.89 0.99 1.18 1.55 1.88 2.26 

112 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

114 78.51 79.41 80.64 81.59 82.38 83.26 84.16 84.69 85.71 86.39 

115 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.05 

116 1.24 1.24 1.29 1.29 1.29 1.29 1.33 1.33 1.41 1.53 

117 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

118 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

119 0.05 0.05 0.10 0.10 0.15 0.15 0.30 0.50 0.70 1.31 

121 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.21 0.21 0.21 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

123 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

124 2.10 2.10 2.10 2.16 2.22 2.22 2.22 2.29 2.35 2.35 

200 0.23 0.23 0.23 0.27 0.27 0.27 0.31 0.31 0.38 0.35 

201 4.02 4.13 4.18 4.28 4.43 4.48 4.64 4.74 4.89 5.55 

202 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 

203 35.26 36.68 38.50 40.71 42.37 44.73 47.25 49.51 51.57 54.06 

205 0.49 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.60 0.60 0.60 0.64 

207 9.09 9.09 9.25 9.41 9.57 9.68 9.78 9.95 9.95 10.05 

208 31.71 32.08 32.28 32.45 32.49 32.72 32.86 32.99 33.13 33.13 

209 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 

210 12.15 12.42 12.53 12.60 12.64 12.83 12.94 13.09 13.25 13.32 

212 0.11 0.11 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.18 0.18 

213 2.65 2.77 3.01 3.26 3.38 3.48 3.51 3.69 3.91 3.97 

214 0.62 0.62 0.66 0.66 0.75 0.75 0.75 0.80 0.84 0.97 

215 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.65 0.71 0.77 0.77 0.77 

217 1.45 1.77 1.99 2.17 2.26 2.67 3.03 3.35 3.71 4.08 

219 0.46 0.51 0.60 0.65 0.74 0.74 0.88 0.97 1.11 1.35 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

221 13.39 14.01 14.59 15.00 15.29 15.53 15.74 15.82 15.90 16.03 

222 19.57 20.42 21.35 22.23 23.32 24.04 25.13 26.10 26.90 27.87 

223 5.80 6.56 7.26 8.79 9.71 10.63 11.29 12.28 13.32 14.28 

228 9.55 11.30 12.62 13.88 15.39 16.95 18.70 20.90 22.55 24.65 

230 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

231 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

232 0.39 0.39 0.51 0.51 0.51 0.67 0.79 0.90 1.07 1.24 

233 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.68 0.71 0.71 0.71 0.75 

234 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

Average 

DER(%) 
6.11 6.34 6.60 6.90 7.18 7.50 7.81 8.15 8.48 8.85 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการประเมินประสิทธิภาพของอลักอริทึมท่ีค่าขีดแบ่งสัญญาณคงท่ีแบบเด่ียวรวม

ระหวา่ง 1% ถึง 85% ท่ีระดบัสเกล 2.5 ความกวา้งตวักรองค่าสูงสุดท่ี 225 มิลลิวนิาที (ต่อ) 

Record 
Threshold level Minimum 

DER(%) 
Thv_min Thv_max 

0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 

100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.85 

101 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.11 0.21 0.24 

102 1.65 1.87 1.92 2.01 2.65 0.00 0.15 0.63 

103 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.00 0.08 0.42 

104 55.97 59.88 63.12 66.10 68.30 0.58 0.43 0.54 

105 2.33 2.57 3.03 3.97 5.21 1.01 0.67 0.69 

106 28.96 30.09 30.78 31.67 32.66 0.25 0.11 0.11 

107 0.80 0.89 0.98 1.03 1.03 0.00 0.22 0.31 

108 27.12 27.48 27.78 28.56 29.52 1.64 0.26 0.27 

109 6.83 7.31 8.54 10.02 11.66 0.04 0.13 0.21 

111 2.59 2.92 3.30 4.05 4.76 0.05 0.41 0.57 

112 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.85 

113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.85 

114 87.30 87.93 89.22 89.96 90.53 0.27 0.17 0.22 

115 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.00 0.06 0.78 

116 1.74 1.78 2.16 2.49 2.74 0.87 0.13 0.20 

117 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.85 

118 0.04 0.04 0.09 0.09 0.09 0.00 0.59 0.80 

119 2.52 4.08 6.39 9.11 12.23 0.05 0.21 0.72 

121 0.21 0.21 0.21 0.21 0.27 0.11 0.31 0.43 

122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.85 

123 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.49 0.52 

124 2.35 2.41 2.66 2.78 2.78 0.00 0.31 0.43 

200 0.38 0.38 0.42 0.38 0.38 0.12 0.56 0.63 

201 5.86 6.57 7.49 8.86 10.04 0.15 0.18 0.19 

202 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 0.05 0.21 0.25 

203 56.44 58.93 61.59 64.12 66.44 2.68 0.23 0.23 

205 0.68 0.68 0.83 0.75 0.83 0.30 0.46 0.57 

207 10.16 10.38 10.38 10.43 10.54 1.67 0.28 0.30 

208 33.37 33.37 33.40 33.47 33.64 0.78 0.19 0.19 

209 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.65 0.79 

210 13.47 13.58 13.74 14.00 14.57 0.45 0.14 0.14 

212 0.22 0.22 0.22 0.25 0.25 0.00 0.50 0.68 

213 4.09 4.21 4.37 4.43 4.52 0.49 0.24 0.27 

214 0.97 1.06 1.33 1.41 1.55 0.31 0.20 0.49 

215 0.92 1.01 1.07 1.40 1.67 0.15 0.34 0.40 

217 4.57 5.16 5.66 6.70 8.02 0.14 0.23 0.30 

219 1.53 1.72 2.04 2.04 2.32 0.00 0.36 0.41 

220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.85 

221 16.11 16.15 16.19 16.32 16.36 0.00 0.21 0.22 

222 28.92 29.72 30.77 32.02 33.11 0.08 0.27 0.30 

223 15.12 16.20 17.16 17.74 18.54 0.04 0.13 0.39 

228 26.06 27.76 30.00 32.52 35.92 0.88 0.37 0.39 

230 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.56 0.84 

231 0.00 0.00 0.13 0.19 0.32 0.00 0.15 0.82 

232 1.40 1.69 1.97 2.47 2.92 0.06 0.33 0.49 

233 0.71 0.71 0.71 0.71 0.75 0.13 0.27 0.33 

234 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.00 0.18 0.35 

Average 

DER(%) 
9.24 9.61 10.04 10.51 11.03 0.28 - - 
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Abstract—The R peak detection algorithm is a necessary tool 

for monitoring and diagnosing the cardiovascular disease. This 

paper presents the R peak detection algorithm based on 

continuous wavelet transform (CWT) and Shannon energy. We 

evaluate the proposed algorithm with the ECG data record 108 

from MIT-BIH arrhythmia database. The record 108 results in 

high detection error rate (DER) in many previous R peak detection 

algorithms because it consists of muscle noise, baseline shifts, and 

abnormal heart beats. Results show that the proposed algorithm 

gives very good DER (0.79%-0.85%) compared to those from 

previous publications (0.57%-4.71%). We demonstrated that the 

use of the CWT with a single scaling parameter is capable of 

removing noises. In addition, we found that Shannon energy 

cannot improve the DER value but it can highlight the R peak 

from the low QRS complex in ECG beat leading to the 

improvement in the robustness of the R peak detection algorithm. 

Keywords— R peak detection algorithm; Wavelet transform; 

Shannon energy; Electrocardiography (ECG)  

 INTRODUCTION  

In order to be alive, the heart is an important organ to pump 
the blood containing with the oxygen and the nutrient to cells in 
our body. Currently, the human behaviors, such as unhealthy 
diet, physical inactivity, smoking and alcohol, lead to the risk of 
cardiovascular disease (CVD). These behaviors make the raised 
blood pressure, the raised blood glucose, and the raised blood 
lipids resulting in heart attack, stroke, or heart failure. According 
to the World Health Organization (WHO) report, CVDs are the 
first cause of death worldwide [1]. In 2012, about 17.5 million 
people died from CVDs. It is 31% of all global deaths.  

The electrocardiography (ECG) is a standard tool for 
monitoring and diagnosing diseases related to the CVDs for 
prevention and treatment. Normally, the ECG signal consists of 
P wave, QRS complex and T wave. The R peak is important for 
the heart rate calculation and is used as a preliminary step in beat 
segmentation algorithm. In practice, the ECG signal recording 
was often contaminated with a variety of noises such as baseline 
wandering noise, power line interference noise, muscles noise 
(EMG noise), motion artifact noise, and electrode pop or contact 
noise. These noises cause the difficulty in detecting R peak. 
Then, the R peak detection algorithm that is capable of 
eliminating noise is very important. 

For over last decades, various R peak detection algorithms 
were developed [2-8, 10]. The principle of these algorithms 
consisting of 4 main parts: signal pre-processing or noise 
removal, envelope detection, peak detection, and post-
processing. For signal pre-processing, many techniques were 
applied to attenuate noise. One of the well-known techniques is 
wavelet transform (WT). Many researches developed the R peak 
detection algorithm based on WT [6-7]. Several wavelet 
functions were studied including Harr, Gaussian, Mexican hat 
and Morlet wavelet functions [6]. Results show that the Mexican 
hat wavelet function provided the highest performance. The 
output from signal pre-processing part was used for calculating 
the envelope signal, which is used to define QRS complex 
duration. Shannon energy is a successful method in detecting the 
envelope signal in heart sound [9]. Recently, it was applied in R 
peak detection algorithm [4, 8]. Results show that the good 
detection error rate at 0.17% [8] and 0.25% [4] tested with all 
ECG records from MIT-BIH arrhythmias database can be 
obtained. In the peak detection processing part, the thresholding 
techniques are widely used [3-4]. Normally, the thresholding 
techniques are divided into 2 types: the fixed thresholding and 
the adaptive thresholding. For fixed thresholding, the threshold 
value will be set to a constant value over time by experts. 
Although the method has a low computational complexity, it is 
very sensitive to noises. To improve the performance, the 
adaptive thresholding method was applied. The threshold value 
will adjust itself based on the defined mathematical model. To 
increase the efficiency of the R peak detection algorithm, some 
researches included the post-processing part such as search back 
method [2, 4, 8]. It is the method used for reducing the number 
of false negative. When the algorithm cannot find the R peak 
within 150% of recent R-R interval, the threshold will be 
decreased to the half [4]. 

This paper presents the R peak detection algorithm based on 
continuous wavelet transform and Shannon energy. We point 
out the effect on using Shannon energy in our R peak detection 
algorithm. The rest of this paper is organized as follows. Section 
2 describes the details of the proposed R peak detection 
algorithm and performance evaluation method. The results and 
discussion are presented in section 3. Finally, conclusions of this 
paper are given in section 4. 

978­1­4673­9749­0/16/$31.00 ©2016 
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THEORY 

Continuous wavelet transform  

The continuous wavelet transform (CWT) was used for noise 
removal process. It is a method for converting a signal into 
another form that can be represented in time-frequency 
relationship. The wavelet coefficient of signal, CWT(a, b), can 
be expressed as 

1
( , ) ( ) ( )

t b
CWT a b x t dt

aa


 
 



, (1) 

where x(t) is the ECG signal in this paper, (t) is the wavelet 
function, a is a scaling parameter, and b is a location parameter. 
As shown in (1), the output from CWT value indicates the 
similarity level between the ECG signal x(t) and the wavelet 
function. In the context of R peak detection algorithm, we need 
the wavelet function that has a similar shape to the pattern of 
QRS waveform in the ECG signal so that the QRS signal to noise 
ratio is maximized. Therefore, the suitable wavelet function is 
very important. In this work, we use the Mexican hat wavelet 
function, which is given by 

2

2 2( ) (1 )
t

t t e


  . (2) 

We can see from (2) that the Mexican hat wavelet function 
is the second derivative of a Gaussian function. 

Shannon energy 

Shannon energy is one of methods used to generate an 
envelope of the heart sound for estimating systole and diastole 
periods [9]. Recently, this method was applied in the field of R 
peak detection. The Shannon energy, S[n], is formulated by 

2 2[ ] [ ] log [ ]S n N n N n  , (3) 

where N[n] is the normalized ECG signal after noise removal in 
this paper. The Shannon energy has the better capability in 
emphasizing the low and medium R peak amplitudes compared 
to the conventional square energy operation. As a result, the R-
peak signal after processing with the Shannon energy does not 
have significant differences in terms of amplitude. This makes 
the use of a single thresholding technique in R peak detection 
algorithm possible. 

MATERIALS AND METHODS 

Proposed algorithm 

Fig. 1 shows a block diagram of the proposed algorithm. The 
original ECG signal, x[n], was processed with CTW for noise 
removal. Then, the output from CWT, y[n], was calculated using 
a square energy operation as given by 

2[ ] [ ] [ ]y n y n y n  . (4) 

 

Fig. 1. The block diagram of proposed R peak detection algorithm. 

Subsequently, the output from the square energy operation 
was normalized with the maximum amplitude of y2[n], which 
can be expressed as 

2[ ]
[ ]

2max( [ ])

y n
N n

y n
 . (5) 

Subsequently, we computed the Shannon energy of signal 
N[n] using (3). Next step, we determine the envelope signal z[k] 
for defining the QRS time duration used for R peak detection 
by the maximum filter, which is given by 

[ 1, ]
[ ] max [ ]

n k L k
z k S n

  
 , (6) 

where L is the length of maximum filter. It was varied from 100 
ms to 600 ms in this paper. 

In order to detect R-peak, we use a single fixed thresholding 
method, which is given by 

max( [ ])Thv z k  , (7) 

where  is a constant, which is varied from 0.001 to 0.50. The 

QRS durations where the R-peak signals locate are defined 

when the output signal from the maximum filter z[k] is greater 

than the Thv value. Then, we compute the R-peak location at 

the maximum value in y2[n]. 

ECG data and performance evaluation 

For evaluating the performance of the proposed algorithm, 
the ECG signal record 108 from MIT-BIH arrhythmia databases 
[10] was analyzed. It consisted of 2 channels of ECG signals 
acquired at a sampling frequency of 360 Hz for 30 minutes. 
Moreover, the annotation from an expert was given. To 
demonstrate the performance of the proposed algorithm, we 
used three statistical values: the sensitivity (SEN), the positive 

x[n] 
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Square Energy  
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predictive rate (PPR), and the detection error rate (DER). These 
values can be computed as follows 

TP
SEN 100%

TP FN
 


, (8) 

TP
PPR 100%

TP FP
 


, (9) 

FN+FP
DER = 100%

TP+FN
 , (10) 

 
where true-positive (TP) is the number of correct R peaks 
detected by the algorithm, false-negative (FN) is the number of 
missing R peaks detected, and false-positive (FP) is the number 
of incorrect R peaks detected by the algorithm. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Parameter optimization 

To analyze the capability of noise attenuation using CWT, 
we vary a scaling parameter a between 2 and 4 with a step size 
of 0.1. We found that the scaling parameter a of 3.6 can provide 
the best DER value. In addition, the maximum filter length (L) 
and threshold value (Thv) were varied together. While L is varied 
between 50 and 400 ms, Thv is varied between 0.1% and 50% 
of maximum signal amplitude.  

 To investigate the effect of Shannon energy on the proposed 
R-peak algorithm, the results from the proposed algorithm with 
and without Shannon energy operation are shown. Fig. 2 shows 
the detection error rate from proposed algorithm without 
Shannon energy calculation at length L = 275 ms as a function 
of Thv. The asterisk marker indicates the minimum DER value 
0.79% when the Thv is 2.3% of maximum signal amplitude.   

 

Fig. 2. The detection error rate from proposed algorithm without Shannon energy 

calculation at length L = 275 ms as a function of Thv. 

 

Fig. 3. The detection error rate from proposed algorithm with Shannon energy 
calculation at length L = 275 ms as a function of Thv. 

Fig. 3 shows the detection error rate from proposed 
algorithm with Shannon energy calculation at length L = 275 ms 
as a function of Thv.  Results show that the minimum DER value 
is 0.85% when the Thv is 21-26% and 28%. 

Although the proposed algorithm without Shannon energy 

can provide lower DER value than the proposed algorithm with 

Shannon energy calculation, the range of its threshold value is 

narrower. In other words, while the range of the Thv that 

provides the DER value lower than 1.2% is between 0.6% and 

3.3% for the proposed algorithm without Shannon energy, the 

wider range of those from the proposed algorithm with Shannon 

energy is obtained between 9% and 30%. This is very important 

because it allows for the use of single fixed thresholding 

technique in the R peak detection algorithm.   

Signal characteristics 

Fig. 4 shows the signal characteristics from the proposed 
algorithm without Shannon energy calculation. Fig. 4(a) shows 
the ECG signal record 108 from time 25 s to 35 s (x[n]). The 
ECG signal in this record consists of noise interference, normal 
beats and a premature ventricular contraction (PVC) beat. Fig. 
4(b) shows the ECG signal after noise removal by CWT (y[n]). 
As the result, the signal y[n] is smoother and clearer. Fig. 4(c) 
shows the signal from square energy calculation y2[n] in solid 
line, the envelope signal z[k] in dotted line, and the threshold 
level in dashed line. Results show a significant difference in 
amplitudes of the PVC beat compared to the normal beats. Fig. 
4(d) shows the original ECG signal x[n] overlaid by the dot 
markers from the expert and square markers from the proposed 
algorithm. 

Fig. 5 shows the signal characteristics from the proposed 

algorithm with Shannon energy calculation. Fig. 5(a) shows the 

ECG signal record 108 from time 25 s to 35 s (x[n]). Fig. 5(b) 

shows the signal from the normalized square energy calculation 

N[n]. Fig. 5(c) shows the signal from the Shannon energy 

calculation S[n] using the solid line, the envelope signal z[k] 
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using the dotted line, and the possible range of Thv that provides 

all correct beat detection using two dashed lines. Results show  

 

Fig. 4. The result of proposed algorithm without Shannon energy calculation 

applied on ECG signal record 108. (a) The original ECG signal before noise 

filtering x[n] overlaid by the dot markers from the expert. “N” stands for a 
normal heart beat and “V” for a premature ventricular contraction beat. (b) The 

signal after CWT calculation y[n]. (c) The signal from square energy calculation 

y2[n] (solid line), the envelope signal z[k] (dotted line) and the threshold level 
Thv (dashed line). (d) The original ECG signal x[n] overlaid by the dot markers 

from the expert, square markers from the algorithm, and “+”symbolic stand for 

false positive 

 

Fig. 5. The result of proposed algorithm applied on signal record 108. (a) The 

original ECG signal before noise filtering x[n] overlaid by the dot markers from 

the expert. (b) The signal from normalized square energy calculation N[n].  (c) 
The signal from Shannon energy calculation S[n] (solid line), the envelope 

signal z[k] (dotted line) and the threshold level of maximum and minimum Thv 

(dashed line). (d) The original ECG signal x[n] overlaid by the dot markers from 

the expert, square markers from the algorithm. 

that the Shannon energy can equalize the difference in 
amplitudes of the PVC beat compared to the normal beats. 
Moreover, the Shannon energy operation allows for the range of 
Thv that provides all correct beat detection. This makes the 
algorithm more robust. Fig. 5(d) shows all correct R peaks using 
the maximum filter and fixed single thresholding. 

PERFORMANCE COMPARISONS OF THE PROPOSED ALGORITHM WITH OTHER 

PAPERS USING ECG DATA RECORD 108. 

Method of 

noise removal 
TP FN FP 

SEN 

(%) 

PPR 

(%) 

DER 

(%) 

Post-

processing 

Linear filtering 

[8] 
1759 4 6 99.77 99.66 0.57 Yes 

S-Transform [4] 1740 23 20 98.70 98.86 2.44 Yes 

Median filter [2] 1721 42 7 97.62 99.59 2.78 Yes 

Quadratic filter 

[3] 
1710 53 19 96.99 98.90 4.08 No 

Discrete wavelet 

transform  [5] 
1714 49 34 97.22 98.05 4.71 Yes 

CWT (This 

work) 
1753 10 4 99.43 99.77 0.79 No 

CWT with 

Shannon energy 

(This work, 

Thv=0.21) 

1754 9 6 99.49 99.66 0.85 No 

CWT with 

Shannon energy 

(This work, 

Thv=0.28) 

1750 13 2 99.26 99.89 0.85 No 

Performance comparisons 

Table I shows the performance comparison of the proposed 
algorithm with other papers using the ECG signal record 108. 
The first five articles is sorted from the minimum DER value 
(0.57%, linear filtering) to the maximum DER value (4.71%, 
discrete wavelet transform). The DER from the proposed 
algorithm without and with Shannon energy is 0.79% and 
0.85%, respectively. We can see that the DER from the proposed 
algorithm is very good compared to the others except the 
algorithm given in [8].  

Reference [4] uses S-Transform (ST) for noise filtering and 
has the post processing operation in its R peak detection 
algorithm. ST is time–frequency distribution and the output of 
ST is a matrix where rows represent the time and column 
represent the frequencies. Compared with the CWT with a single 
scaling parameter a used in this paper, ST has higher 
computational complexity but provides worse DER value. This 
shows the capability of using CWT with a single scaling 
parameter for removing noise. 

The DER from [8] is slightly better than that from the 
proposed algorithm, i.e. 10 false detection beats compared to 14-
15 false detection beats from the proposed algorithm. However, 
the post processing operation is added in the R peak detection 
algorithm resulting in higher computational complexity. 
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CONCLUSIONS 

We present the R peak detection algorithm based on CWT 
and Shannon energy. The proposed algorithm was evaluated 
with the ECG data record 108 from MIT-BIH arrhythmia 
database. Results show that the proposed algorithm give very 
good DER (0.79%-0.85%) compared to those from previous 
publications (0.57%-4.71%). We demonstrate that the use of the 
CWT with a single scaling parameter is capable of removing 
noises. In addition, we found that Shannon energy cannot 
improve the DER value but it can highlight the R peak from the 
low QRS complex in ECG beat after noise removal and square 
operation such as a PVC beat. This main advantage results in 
achieving the robust R peak detection algorithm. 

For future work, we will improve the proposed algorithm by 
adding the post processing operation to reduce the false negative 
and false positive to achieve higher performance. 
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