
34

บทที่ 4

การวเิคราะหและแสดงผลสญัญาณเสยีงเตนของหัวใจ

4.1 การใชคณติศาสตรเพื่อการวิเคราะหและแยกแตละครั้งของการเตนของหัวใจ

เพื่อใหสามารถคํ านวณคาในเชิงปริมาณของสัญญาณที่จับได จึงตองนํ าสัญญาณเขา
เก็บในเครื่องคอมพิวเตอร  ในการทํ าวิจัยครั้งนีไ้ดสงสัญญาณที่ออกจากดานออกของวงจรขยาย
เข าทางอินพุตไมโครโฟนของระบบคอมพิวเตอร   (sound card) ซึ่งมี  A/D ปรับอัตรา
การชักตัวอยางและ bit ไดหลายคาโดยในการบันทึกใชอัตราการชักตัวอยางที่ 22,050 Hz 16 bit 
แลวเรียกใชโปรแกรมบันทึกเสียงเก็บสัญญาณลงบนฮารดดิสคในรูป .wav  ไฟล (อาจเก็บใน 
format อ่ืน ๆ อีกไดหลายแบบ) ทั้งยังสามารถนํ าไฟลที่บันทึกไดนี้ออกมาเลนกลับเพื่อฟงเสียงได
อีกดวยซึง่จะสามารถอานออกเพื่อใชแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรและการคํ านวณตอไปได

รูปคลื่นของสัญญาณเสียงที่ไดจากการเตนของหัวใจแตละครั้งจะมีองคประกอบของ
เสยีงที่สํ าคัญ 2 เสียงคือ first heart sound (S1) และ second heart sound (S2) โดยปกติเสียง S1

จะมขีนาดใหญกวาเสียง S2 และเสียง S1 จะอยูหลังระยะหางระหวางกลุมของ S1 และ S2 และอาจ
จะมเีสียงอื่น ๆ ทีม่ขีนาดตํ ่ากวาอยูระหวางหรือดานขางของเสียงทั้งสองนี้  เมือ่ท ําการบันทึกเสียง
เตนของหัวใจที่มีจํ านวนการเต นหลายครั้งต อเนื่องกันแลวเขียนกราฟแสดงออกใน  time 
domain จะมี ลักษณะดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-1 ในการตรวจดูกราฟดวยสายตาจะ
สามารถบอกการเตนแตละครั้งไดทันที เพราะระยะหางระหวางกลุมของ S1 และ S2 จะนอยกวา
ระยะหางระหวางการเตนสองครั้งที่อยูติดตอกัน จากสเกลในแกนนอนของกราฟจะสามารถบอก
อัตราการเตนของหัวใจที่บันทึกไวได

ไดทํ าการศึกษาหาอัลกอลิทึมในการวิเคราะหขอมูลเสียงที่เก็บบันทึกไว ตัวอัลกอลิทึม
เองจะทํ าการประมวลผลขอมูลที่ไดบันทึกไวแลวสามารถที่จะบงบอกตํ าแหนงขอมูลที่เกิดการเตน
ของหวัใจในแตละครั้ง พรอมกับบอกตํ าแหนงของ S2 ได เรียกวาการทํ า segmentation สัญญาณ
เสียงเตนของหัวใจ ในการศึกษาครั้งนี้มุ งที่จะใชเพียงสัญญาณเสียงจากการเตนของหัวใจ
เทานั้นในการวิเคราะห จะไมใชสัญญาณ ECG (electrocardiogram) ประกอบในการวิเคราะห  
วิธีการที่ไดศึกษาและเห็นวาไดผลดีคือการคํ านวณหาพลังงานของสัญญาณโดยการใชคาเฉลี่ยที่ 
นอรมาไลทแลวของ shannon energy นอกจากนี้ยังไดศึกษาวิธีการท ํา segmentation โดยใชคา
เฉลี่ยที่ normalize แลวของ energy square, shannon entropy และ absolute value
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การศกึษาครั้งนี้ใชโปรแกรม MATLAB เปนเครื่องมือในการคํ านวณและแสดงผล  เร่ิม
จากอานขอมูลที่บันทึกไวในไฟล .wav มาแสดงผลบนจอภาพคอมพิวเตอร ใชฟงกชันที่มีใน 
MATLAB เองและเขียนฟงกชันตาง ๆ ข้ึนมาเอง ทํ าการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลของสัญญาณ
ทีบั่นทึกมาได

4.2  การทํ า segmentation โดยวธิกีารค ํานวณเชิงคณิตศาสตร

จากภาพประกอบที่ 4-1 ขณะหัวใจเตนแตละคาบจะเปนพัลลสูง ๆ 2 พัลล คือ S1 และ  
S2  จากการสังเกตจะเห็น S1 ทีช่วงเวลา 0.1, 1.1, 2.2, 3.1, 4.2 วนิาท ี เราใชวิธีการคํ านวณเชิง
คณิตศาสตรเพื่อจะหา ตํ าแหนง S2 ทีเ่วลาตาง ๆ นอกจากนี้ยังสามารถคํ านวณอัตราการเตนของ
หวัใจไดซึ่งมีวิธีการทํ าดังนี้

ใหสัญญาณเสียงเตนของหัวใจที่ถูกเก็บบันทึกไวแลวคือลํ าดับ xi[n] โดยที่ n = 0,1,2, … 
และเปนตวัเลขบอกลํ าดับที่ของสัญญาณ xi แลวดํ าเนินการตามลํ าดับข้ันตอนดังนี้

4.2.1 นํ าลํ าดับ xi[n] ที่เก็บบันทึกไวแลวแสดงบนจอภาพซึ่งมีคา xi[n] ดังตัวอยางคือ 
0.0156, 0.0234, 0.0156, 0.0078, 0, -0.0078, 0.0018, 0, -0.0078, -0.0156, -0.0234,
-0.0313, -0.0391, -0.0313, -0.0234, -0.0156, 0, 0.0078, 0.0156, 0.0234, 0.0313, 0.04, 
0.05, 0.06, 0.08, 0.09, 0.1, 0.11, 0.12, 0.11, 0.12, 0.11, 0.09, 0.08, 0.07………

ภาพประกอบที่ 4-1 เสียงเตนของหัวใจใน  time domain กอนผานกระบวนการ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Sec.

Amplitude

Origin Signal

S1

S2

S1

S2



                           36

4.2.2 เลือกชวงล ําดับ xi[n] ทีจ่ะน ําไปวเิคราะห จะตองเลือกชวงของเวลาที่มีหลาย ๆ รอบ
ของการเตนของหัวใจ ใหเลือกมาทั้งหมด   Nselect ลํ าดับ และชวงเวลาในการเลือกคือ tselect

วินาที  ซึ่งในแตละครั้งจะเห็นเสียง 2 คร้ัง คือ  S1 และ S2

              ภาพประกอบที่ 4-2  เสยีงทีผ่านการเลือกชวงเวลาที่ตองการ

4.2.3 นํ าลํ าดับ xi[n] ไปผาน chebyshev lowpass filter ที่มี cutoff frequency 882 Hz
จากลํ าดับ xi[n] เมือ่นํ าไปผาน filter จะไดลํ าดับใหมคือ xf[n]

 

                ภาพประกอบที่  4-3  คุณสมบัติของ lowpass filter ที่ใช
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                                         ภาพประกอบที่  4-5 ผานการ filter แลว

                                      ภาพประกอบที่  4-4  เสยีงที่ผานการ filter แลว

4.2.4 นํ าลํ าดับ xf[n] มาพลกิกลบัจากหนาเปนหลัง การท ําเชนนี้จะไดลํ าดับที่มีความเพี้ยน
ดานเฟสเกือบเปนศูนย

ภาพประกอบที่ 4-5 เสียงที่ผานการพลิกกลับ
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4.2.5 นํ าลํ าดับ xf[n] ไปผาน filter เดิมอีกครั้ง                          

       
                   ภาพประกอบที่ 4-6 เสียงเมื่อผาน filter เดิมอีกครั้ง

4.2.6 นํ าลํ าดับ xf[n] มาท ําการ normalize เพือ่ใหคาที่มากที่สุดในลํ าดับมีคาไมเกินจาก –1 
ถงึ 1 โดยหารทุก ๆ พจนของลํ าดับดวยคา absolute ที่ใหญที่สุดของลํ าดับดังสมการ โดย x[n] คือ
ลํ าดับที่ผานการ normalize แลว

x[n] = xf[n] / Max( {  | xf[n] | } )                                         (4.1)

ภาพประกอบที่ 4-7 เสียงเมื่อผานการ normalize
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4.2.7 คํ านวณหาพลงังานของล ําดับ x[n] ซึง่วธิกีารค ํานวณคาพลังงานมี 4 วิธีดังนี้

shannon energy :     ]n[xlog].n[xE 22−=                            (4.2)
energy square  :     ]n[xE 2=       (4.3)
shannon entropy :   ]n[x.log.]n[x-E =      (4.4)

                             absolute value :      ]n[xE=                                            (4.5)

ภาพประกอบที่ 4-8 การคํ านวณคาพลังงานในแตละวิธี

กราฟในภาพประกอบที่ 4-8 แสดงพลงังานที่คํ านวณไดในแตละวิธีดังกลาว จะสังเกตได
วาคาพลังงานและลักษณะรูปรางของพลังงานเมื่อเทียบกับเวลาในแตละวิธีจะมีลักษณะแตกตาง
กัน การใช shannon energy, energy square, absolute value จะสามารถมองเห็นพลังงานมีคา
สูงเปน peak คอนขางชัดเจนในตํ าแหนงที่เกิดเสียง S1 และ S2 แต shannon entropy กราฟที่
ปรากฏจะไมแสดงเปน peak ที่ชัดเจน นอกจากนี้คาพลังงานที่คํ านวณไดจะมีคาเปนบวกเทานั้น

4.2.8 ทํ าการแบงลํ าดับทั้งหมดออกเปนวินโดวส้ัน ๆ แลวคํ านวณหาคาเฉลี่ยของ
พลังงานในแตละวินโดว  ใหความกวางแตละวินโดวคือ Tw วินาที และใหวินโดวที่ติดกันเหลื่อม
กัน Tw/ 2 วนิาที ถาให Tw = 0.02 วนิาที  ท ําการคํ านวณคาเฉลี่ยของพลงังานในแตละวินโดวซึ่ง
คํ านวณไดตามสมการตอไปนี้
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average shannon energy :  ]n[xlog]n[xN/1E 2Nw

1n

2
ws ⋅⋅−= ∑

=
         (4.6)

average energy square :    ]n[xN/1E
Nw

1n

2
ws ∑

=
⋅=                                     (4.7)

average shannon entropy: ]n[xlog]n[xN/1E
Nw

1n
ws ⋅⋅−= ∑

=
                    (4.8)

average absolute value:    ]n[xN/1E
Nw

1n
ws ∑

=
⋅=                                      (4.9)

ซึ่ง x[n] คือลํ าดับที่ผานการ normalize แลว
Nw คือจ ํานวนลํ าดับในแตละวินโดว
Fs  คือ  อัตราการชักตัวอยาง

ดังนั้น         Nw  =  Fs  x Tw                                                                     (4.10)

คาเฉลี่ยพลงังานในแตละวินโดวของลํ าดับ x[n] ทีคํ่ านวณไดจะเปนลํ าดับใหมคือ Es [k] 
ซึง่ผลการคํ านวณคาเฉลี่ยพลงังานของ Es [k] ตามวิธีดังกลาวแสดงดงัภาพประกอบที่ 4-9

         
       ภาพประกอบที่ 4-9 ผลการพล็อต Es [k] ทีคํ่ านวณไดในแตละแบบ

Es [k] ที่ไดจากการค ํานวณในแตละแบบ จะมคีวามแตกตางกันจะเห็นไดวาการคํ านวณ
โดยใช average shannon energy และ average energy square จะแยกทํ าใหเห็นสัญญาณที่มี
คาสงูและสัญญาณที่มีคาตํ่ าเห็นแตกตางกันเดนชัดขึ้น สวนการใช average shannon entropy 
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จะท ําใหสัญญาณรบกวนที่ต่ํ ากลับมีคาสูงขึ้นและการใช average absolute value ผลก็คือไมได
เพิม่หรือลดความแตกตางระหวางสัญญาณที่มีคาสูงและสัญญาณที่มีคาตํ่ า

เนื่องจากลํ าดับ Es [k] หนึง่คาไดจากการใชลํ าดับ x[n] จ ํานวน Nw คา ความสัมพันธ
ระหวางเวลา t และ n คือ t = n / Fs ในการใชลํ าดับ Es [k] มคีวามจ ําเปนตองหาความสัมพันธ
ระหวางเวลา k และ t ในภาพประกอบที่ 4-10 แสดงความสมัพนัธกรณีแตละวินโดวที่ทํ าการ
หาคาเฉลี่ยพลังงานไมเหลื่อมกันในกรณีนี้จะพบวา

t = (k Nw + 0.5 x Nw ) / Fs                                                                      (4.11)

และในภาพประกอบที่ 4-11 แสดงความสมัพนัธกรณีแตละวินโดวที่ทํ าการหาคาเฉลี่ย
พลงังานเหลื่อมกัน กรณีนี้จะพบวา

t = (k +1) x 0.5 x Nw / Fs                                                                        (4.12)                                   

ภาพประกอบที่ 4-10  กราฟแสดงตัวอยางการหาคาเฉลี่ยพลังงานของแตละวินโดวโดยความ
                  กวางแตละวินโดวคือ N w ภาพบนคือลํ าดับ x[n],  ภาพลางคือ Es [k] ทีไ่ด
                   จากการค ํานวณโดยที่แตละวนิโดวไมเหลือ่มกนั

Nw

1 Sec

n

x[n]

Nw

k

Es[k]

1 Sec
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ภาพประกอบที่ 4-11  กราฟแสดงตัวอยางการหาคาเฉลี่ยพลังงานของแตละวินโดวโดยความ
                   กวางแตละวินโดวคือ N w ภาพบนคือลํ าดับ x[n],  ภาพลางคือ Es [k]  ที่
                    ไดจากการค ํานวณโดยที่แตละวนิโดวเหลือ่มกนัดวยเวลา Tw   / 2

เมือ่พจิารณาล ําดบั Es [k] ทีไ่ดวาเปนล ําดบัทีคํ่ านวณจากการชักตัวอยางสญัญาณเวลา
ตอเนื่อง x(t) เดิมแลวลํ าดับ Es [k] เกดิจากการใชอัตราการชักตัวอยาง Fsn กรณีแตละวินโดวที่ทํ า
การหาคาเฉลี่ยพลังงานไมเหลื่อมกัน ดังนั้นถาให Fso คืออัตราการชักตัวอยางของกรณีแตละ
วนิโดวที่ทํ าการหาคาเฉลี่ยพลงังานเหลื่อมกัน

เพือ่หาความสมัพนัธระหวาง Fsn และ Fso จากภาพประกอบที ่4-10 และภาพประกอบที ่4-11
สมมติุวา Fs มคีาเทากบั 5 ลํ าดบั / วนิาที, Fsn  กจ็ะมีคาเทากับ 2 ลํ าดับ / วินาที และ Fso มคีาเทากับ 
4 ลํ าดบั / วินาที จะสรุปเปนความสัมพันธดังสมการ

                         Fso    = 2 x Fsn                                         (4.13)

4.2.9  เพือ่ทีจ่ะบอกวา Es [k] ทีตํ่ าแหนงใดเกดิเสยีง S1 และ S2  ท ําการตัง้  thershold โดย
ก ําหนดให  มคีา Pa ลํ าดับ Es [k]  ใดตรงกับการเกิดเสียง นั่นคือ Es [k]  ทีสู่งกวา Pa  การกํ าหนด
คา Pa ท ําไดดังนี้

k

Es[k]

1 Sec

Nw

Nw 1 Sec

n

x[n]

Nw

Nw
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Pa = M { Es [k] } +  S { Es [k] }                                          (4.14)
M { Es [k] } = คาเฉลี่ย (mean) ของ Es [k]
S { Es [k] }=คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ (standard deviation) ของ Es[k]

สรางลํ าดับใหม Ep [k] จาก Es [k]  โดยล ําดับใหมมีคาเทากับ 1 เมื่อ Es [k] มากกวาหรือ
เทากับ Pa และเทากับ 0  เมื่อ Es [k] นอยกวา Pa

           





〈

≥
=

as

as
p P]k[เมื่อE0

P]k[เมื่อE1
]k[E

                                       (4.15)

ภาพประกอบที่ 4-12 การพล็อต Ep [k] จากลํ าดับ Es [k] โดยใชเงื่อนไขตามสมการ (4.15)

ในภาพประกอบที่ 4-12 แสดง Ep [k] โดยการคํ านวณ Ep [k] แตละแบบตามสมการ
(4.6) - (4.9) จากกราฟที่พล็อตได จะเห็นวากราฟบริเวณใดมีคา Ep [k] เปน 1 และบริเวณใด
มีคาEp [k] เปน 0 จากการคํ านวณเมื่อใชสมการแตกตางกันก็จะใหกราฟลักษณะที่แตกตางกัน
ซึง่ในแตละวธิพีอจะบอกต ําแหนงทีเ่กดิเสยีง S1 และ S2  ได เชน การใช average shannon energy
จะเห็นกลุมของ Ep [k] เปน 1 ในบริเวณที่เกิด peak แตการใช average energy square บางชวง
ที่เกิด peak คา Ep [k] ไมไดเปน 1 และการใช average shannon entropy บางชวงที่เกิด peak 
จะมมีากกวาการใชสมการอื่น ๆ สวนการใช average absolute value บางชวงที่เกิด peak แตคา 
Ep [k] ไมไดเปน 1 
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4.2.10 เมื่อพล็อตคา Ep [k] ทีคํ่ านวณไดสามารถสังเกตเห็นตํ าแหนงของ k ในชวงที่เกิดเสียง
S1 และ S2  เพือ่พฒันาอัลกอลิทึมใหสามารถรับลํ าดับ Ep [k] แลวบงบอกตํ าแหนงที่เกิดเสียง S2  ได
ท ําการกํ าหนดคาตัวเลขขึ้นใหมดังนี้

NR  คือจ ํานวนลํ าดับ Ep [k] ทีอ่ยูระหวาง S1  และ S2

N21 คือจํ านวนลํ าดับ Ep [k] ทีอ่ยูระหวาง  S2 และ S1

N22 คือจํ านวนลํ าดับ Ep [k] ทีอ่ยูระหวาง S2 และ S2

โดยที่  
                        N21 <NR <N22                                                                                    (4.16)

เมื่อทํ าการสังเกต NR จะพบวามีคาประมาณ 2 เทาของ N21เมือ่เขยีนเปนความสัมพันธ
จะไดดังสมการ

                     NR = 2 x N21                                                                                              (4.17)

โดยการประเมินจากเสียงหัวใจคนปกติจะพบวา t21  จะมคีาประมาณ 0.25 วินาที เมื่อรู
คา Fso  กจ็ะสามารถหา N21 ไดจากความสัมพันธ  

      N21  = t21 x Fso                                                                                           (4.18)

ภาพประกอบที่ 4-13  กราฟแสดงรายละเอียด  tR , t21 , t22 , NR, N21 , N22 , S2 , S1
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หลักการในอลักอลิทึมที่สรางขึ้นจะรับคา Ep [k] เรียงกนัตอเนื่องเขามาทีละคา เมื่อพบ
วา Ep [k] มคีาเทากับ 1 ใหถอืวาเริ่มเกิดมีเสียง S1 หรือ S2  แลวท ําการบันทึกคา k ทีตํ่ าแหนงนี้ 
การที่จะรูไดวาเปน S1 หรือ S2  นัน้จะตองดรูะยะหางของเสียงที่เกิดขึ้นถัด ๆ ไป  Ep [k]  คาถัด ๆ 
ไปยังคงเปน 1 ตลอดชวงความกวางของเสียง S1  และ S2  แตเมื่อถัดจากเสียง S1 และ S2   แลว
Ep [k] จะมีคาเปน 0 ใหเร่ิมนับจํ านวน Ep [k] ทีเ่ทากบั 0 จํ านวน 0 ที่นับไดคือ NC  ใหนบัจํ านวน  
NC ตอไปจนกวาจะพบวา Ep [k] มคีาเทากับ 1 อีกครัง้ จึงถือไดวามีเสียง S1 หรือ S2 รอบใหมเกิด
ข้ึน  การที่จะรูไดวาเสียงรอบใหมและเสียงที่ผานไปเปน S1 หรือ S2  ไดนัน้ใหเอาจํ านวน NC ไป
เปรียบเทียบกับ  NR แตในที่นี้เราตองการเสียง S2 อยางเดยีว ดังนั้นถึงแมวา Ep [k] จะมคีาเทากับ 
1 กต็าม แตถา NC นอยกวา NR แสดงวาเสียงในรอบถัดมาไมใช S2 ใหตรวจสอบ Ep [k] ในลํ าดับ
ตอไปอีก และตองนับจํ านวน Ep [k] ทีเ่ทากบั 0 ใหไดจํ านวน NC มากกวา NR เมื่อ NC มากกวา NR

แลวหลังจากนั้น ถา Ep [k] มคีาเทากับ 1 เมือ่ไร แสดงวาเริ่มเกิดเสียง S2 ใหเก็บคา k ทีตํ่ าแหนงนี้
ไว แลวกํ าหนดให NC มคีาเทากบั 0 จากนั้นใหกลับไปดํ าเนินกระบวนการเดิมในการรับคา Ep [k]
ใหม ภาพประกอบที ่4-14 แสดง flow chart ของอัลกอลิทึมในการคํ านวณหาตํ าแหนง S2 ดังที่ได
กลาว

ภาพประกอบที่ 4-14  flow chart แสดงขัน้ตอนการหาตํ าแหนงที่เกิดเสียง S2
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แสดงวาพบ S2
เก็บคาของ  k

Nc =0

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช
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ไดท ําการทดสอบอัลกอลิทึมนี้โดยใช MATLAB เขียนโปรแกรม ซึ่งมีชุดคํ าสั่งรายการดังนี้

ตัวอยาง โปรแกรมการตรวจหาตํ าแหนงที่เกิด S2

Ts=N*T/2;%divided by 2,because of overlappling
t=Ny/FS
Nn=Ny/(N)
FSn=Nn/t
FSo=2*FSn
N21=FSo*0.25
NR =2*N21
Ny=length(Pa1);
PP1=[];
NC=0;
for  n=1:Ny
   if Pa1(n)==1
      if NC >= NR
         NC = 0;
         PP1=[PP1,(n-1)*Ts];
      end;% if NC
   else
      NC = NC+ 1;
   end;%if Pa

end;%for n

Peak1=PP1
Period1=[(PP1(3)-PP1(2))+(PP1(2)-PP1(1))]/2
Heartbeat1=60/Period1
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4.2.11 คํ านวณอตัราการเตนของหัวใจจากคา k ที่เก็บบันทึกโดยหาจากระยะหางของคา k ที่
อยูติดกนัคอื T วินาทีหลังจากนั้นคํ านวณอัตราการเตนของหัวใจใน 1 นาที โดย

อัตราการเตนของหัวใจใน 1 นาที  = 60 / T                                        (4.19)

4.3 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้น

ในการวิจัยครั้งนี้ไดใช  MATLAB  พฒันาโปรแกรมขึ้นมาชุดหนึ่ง โปรแกรมจะอานขอมูล
เสียงเตนของหัวใจที่ถูกบันทึกในไฟลรูปของ wav โปรแกรมสามารถใหผูใชทํ าการเลือกไฟลที่
ตองการ ขอมลูทั้งหมดในไฟลที่ถูกเลือกจะอานเขามาในตัวแปรของโปรแกรม จึงทํ าใหสะดวกที่จะ
เรียกใชสัญญาณที่ตํ าแหนงใดตํ าแหนงหนึ่งได  ภาพประกอบแสดงผลการคํ านวณในหัวขอ 4.2 
เปนผลลัพธที่ไดจากการใชโปรแกรมนี้ สวนรายละเอียดทั้งหมดไดรวบรวมไวอยูในภาคผนวก
ลํ าดับตอไปในหัวขอนี้จะแสดงผลที่ไดจากการคํ านวณบางสวนที่ไดจากการใชโปรแกรมนี้ โดยใช
ไฟลทีเ่กบ็เสยีงเตนของหัวใจของคนปกติเก็บบันทึกเสียงเปนเวลา 4.52 วินาที

จากล ําดบั x[n] เมือ่ท ําการหาคาเฉลีย่พลงังานในแตละวนิโดวคาทีคํ่ านวณไดจะเปนลํ าดับ
ใหมคือ Es [k]

จากสมการ

                                     ]n[xlog]n[xN/1E 2Nw

1n

2
ws ⋅⋅−= ∑

=
ก ําหนดให

     Fs = 22,050  ลํ าดับ/ วินาที
Tw = 0.02  วนิาที

     Tw / 2  คือระยะหางของวินโดวที่ติดกันเหลื่อมกัน                   
      tselect   = 4.52  วนิาที
     Nn คือ  จ ํานวนวนิโดวทั้งหมดของกรณีแตละวินโดวที่ทํ าการหาคาเฉลี่ย
                 พลงังาน ไมเหลื่อมกันดังนั้น
     t21  = 0.25  วนิาที
     t22  = 1.10  วนิาที
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ดังนั้น
       Nw = Tw x Fs

                    = 0.02 x 22,050
                         = 441  ลํ าดับ

 
                Nselect  = tselect x Fs

                     = 4.52 x 22,050
                          = 99,660  ลํ าดับ

Nn  =  Nselect / Nw

             =  99,660 / 441
             =  226  ลํ าดับ

      Fsn  = Nn     /  t select

                      = 226 / 4.52
             = 50 ลํ าดับ/ วินาที

จากสมการที่ 4.13  จะได

             Fso    = 2 x Fsn

     = 2 x 50
                  = 100 ลํ าดับ/ วินาที

จากภาพประกอบที่ 4-12 ทํ าการประเมินคา t21 ดวยสายตาจะพบวา  t21  ประมาณ
0.25 วินาที และ t22 ประมาณ 1.1 วินาที

ดังนั้น
           N21  =  t21 x Fso

                 =  0.25 x 100
                                = 25  ลํ าดับ
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                               N22  =  t22 x Fso

                    = 1.1 x 100
                                   =  110  ลํ าดับ

จากสมการ 4.17 จะได
                                      NR = 2 x N21

                     = 2 x 25
                     = 50

เนือ่งจาก   N21 < NR < N22

ดังนั้น        25 <  NR < 110
ท ําการตั้ง thershold โดยกํ าหนด thershold คือ Pa  ดังสมการ

Pa = M { Es [k] } +  S { Es [k] }
จากการคํ านวณของโปรแกรม MATLAB จะได

                                     M { Es [k] } = 0.017
                                     S { Es [k] }  = 0.023

ดังนั้น 
      Pa = M { Es [k] } +  S { Es [k] }
               = 0.04

และ
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ท ําการตรวจจับเฉพาะคาพีคของ S2โดยเงื่อนไขการจับคาพีค คือ Ep [k] มคีาเทากับ  1   
และ NC มากกวา NR การท ํางานของโปรแกรมเริ่มเมื่อ Ep [k] มคีาเทากับ 1 ก็จะท ําการเก็บพีค 
และทํ าการเพิ่มคา Nc จาก 0, 1, 2, 3…..จนกระทั่ง Ep [k] มคีาเทากับ 1 อีกครั้งและ NC มากกวา  
NR  ตัวอยางนี้ต้ังคา NR = 50 และจากการคํ านวณขางตน N21= 25 ลํ าดับ และ N22= 110 ลํ าดับ
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ทีเ่วลา t=0 วนิาท ี เร่ิมตนเพิ่มคา NC ไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งพบ Ep [k] มคีาเทากับ  1 ที่
ตํ าแหนง S1  แต NC นอยกวา NR เพราะ N21= 25 ลํ าดบั ดังนั้นจึงทํ าการเพิ่มคา NC ไปอีกจนกระทั่ง
พบ Ep [k] มคีาเทากับ    1 ที่ตํ าแหนง S2 และ NC มากกวา  NR  เพราะ N22= 110 ลํ าดับ ดังนั้นจึง
ท ําการเก็บพีคของ S2 หลงัจากนั้นก็เร่ิมตนเพิ่มคา NC ใหมจนกระทั่งเขาเงื่อนไข Ep [k] มคีาเทากับ  
1   และ NC มากกวา NR จงึจะทํ าการเก็บพีคในลํ าดับถัดไป

จากตวัอยางขอมูลที่ไดจากไฟลเสียงดังกลาวท ําการเก็บพีคของ S2  ไดทีตํ่ าแหนง 0, 1.08, 
2.12, 3.11, 4.15  วนิาที จะได T เฉลี่ย คือ 1.01 วินาที ดังนั้น

อัตราการเตนของหัวใจใน 1 นาที  = 60 / T
                  = 60 / 1.01
                  = 59.11 คร้ัง / นาที

ถาเราทํ าการตั้งคา NR ใหนอยกวา N21 เมื่อ N21  มคีาเทากับ 25  ถาให NR มคีาเทากับ  15  
เร่ิมตนเมื่อ Ep [k] มคีาเทากับ 1 และ NC มคีาเทากับ 0 ทํ าการเพิ่มคาของ NC จนกระทั่งมากกวา 
NR จะพบวาโปรแกรมจะทํ าการเก็บพีคของ S1 เนือ่งจาก Ep [k] มคีาเทากับ 1 และ NC มากกวา NR 

ซึง่ทีตํ่ าแหนง S1 นี้ NC มคีาเทากับ 25 ซึ่งมากกวา NR จงึท ําการเก็บพีคของ S1 ซึง่ไมถูกตองเพราะ
เราตองการเก็บพีคของ S2 เทานั้น

ถาเราตั้งคา NR ใหมากกวา N22  เมื่อ N22 มคีาเทากับ  110  ถาให NR มคีาเทากับ  120 
เร่ิมตนเมื่อ Ep [k] มคีาเทากับ 1  และ ทํ าการเพิ่มคาของ NC จนกระทั่งพบเสียง S1  และพบเสียง  

S2 ทีเ่ราตองการเก็บพคีแตไมสามารถเก็บเสียง S2 ไดเพราะคาของ  NC ยงันอยกวา NR เนือ่งจากที่
ตํ าแหนง S2 นีถ้ึงแม Ep [k] มคีาเทากับ 1 แต NC ซึ่งมคีาเทากับ 110 ยังมีคานอยกวา NR อยูเพราะ
โปรแกรมนี้จะเก็บพีคไดก็ตอเมื่อ NC มากกวา NR  และ Ep [k]  มคีาเทากับ 1 เทานั้น
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4.4 ตัวอยางการแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมที่พัฒนา

จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดังกลาวขางตนสามารถแสดงผลการคํ านวณบนหนาจอ
คอมพิวเตอรในหัวขอนี้จะแสดงภาพที่ไดจากหนาจอคอมพิวเตอร โดยเลือกใชไฟลเสียงที่เก็บ
บันทึกไดในเวลาประมาณ 5 วินาที และเลือกสัญญาณมาประมาณ 2.75 วินาที ภาพประกอบ
ที่ 4-15 แสดงสญัญาณเสียงทั้งหมดที่บันทึกได สวนภาพประกอบที่ 4-16 แสดงสัญญาณที่เลือก
ออกมาจากสัญญาณในภาพประกอบที่ 4-15 ในภาพประกอบที่ 4-17 ถึง 4-20 แสดงผลที่ไดจาก
การคํ านวณตามขั้นตอนโดยเอาสัญญาณที่เลือกผานกระบวนการตาง ๆ กอนการคํ านวณหา
พลงังาน เมือ่ทํ าการคํ านวณคาพลังงานโดยใช shannon entropy, absolute value, shannon 
energy และ energy square จะไดผลลัพธดังภาพประกอบที่ 4-21, 4-22, 4-23 และ 4-24 ตาม
ลํ าดบัการหาคาเฉลี่ยพลังงานเลือกใช average shannon energy ดังภาพประกอบที่ 4-25 นอก
จากนั้นยังแสดงการพล็อตคา Ep[k] โดยทํ าการตั้ง thershold ทีใ่หเทากับคาเฉลี่ยบวกดวยหนึ่งคา
เบีย่งเบนมาตรฐานดังภาพประกอบที่ 4-26

ภาพประกอบที่ 4-15 เสยีงเตนหัวใจใน time domain กอนผานกระบวนการ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Sec.

A
m

pl
itu

de

Origin Signal



                           52

                            ภาพประกอบที่ 4-16  เสยีงทีผ่านการเลือกชวงเวลาที่ตองการ

                            ภาพประกอบที่ 4-17 เสียงที่ผานการ lowpass filter แลว
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                                        ภาพประกอบที่ 4-18 เสยีงที่ผานการพลิกกลับ

ภาพประกอบที่ 4-19 เสียงเมื่อผาน filter เดิมอีกครั้ง
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                               ภาพประกอบที่ 4-20  เสียงเมื่อผานการ normalize

                ภาพประกอบที่ 4-21 การคํ านวณคาพลังงานโดยใชสมการ  shannon entropy
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                    ภาพประกอบที่ 4-22 การคํ านวณคาพลังงานโดยใชสมการ absolute value

                ภาพประกอบที่ 4-23 การคํ านวณคาพลังงานโดยใชสมการ shannon energy
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                    ภาพประกอบที่ 4-24 การคํ านวณคาพลังงานโดยใชสมการ energy square

                        

              ภาพประกอบที่ 4-25 ผลการพล็อต Es[k] โดยใชสมการ average shannon energy
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     ภาพประกอบที่ 4-26  การพล็อต Ep[k] จากลํ าดับ Es[k] โดยทํ าการตั้งคา threshold ที่ให
                       เทากับคา mean บวกดวยหนึ่ง  standard deviation

      
4.5  วเิคราะหความถูกตองโดยเปลี่ยนพารามิเตอรบางตัวเพื่อทดสอบผลการคํ านวณ

ไดทํ าการบันทึกเสียงเตนของหัวใจของคนปกติ 4 คร้ัง แตละครั้งใชเวลาเก็บ
ประมาณ 5 วนิาท ีเกบ็บันทกึเปนไฟลไวจํ านวน 4 ไฟล แลวใชโปรแกรมที่เขียนขึ้นทํ าการหาอัตรา
การเตนของหัวใจในแตละไฟล โดยกํ าหนดใหความกวางของวินโดว Tw = 0.02 วินาที และ
Tw = 0.04 ที่ความกวางของ Tw คาหนึ่ง ๆ ไดปรับขนาดของ NR เพื่อทดสอบวาอัตราการเตน
ของหวัใจทีไดจากการคํ านวณโดยโปรแกรมถูกตองหรือไม

ในการทดสอบการคํ านวณแตละครั้ง จะทํ าการสังเกตกราฟ Ep[k] ที่พลอ็ตไดถาบริเวณที่
เกิดกลุมของ Ep[k] เทากับ 1 ตรงกับการเกิดเสียง S1 และ S2  แลวถอืวาเปนลักษณะกราฟที่ถูกตอง 
เชน ดังภาพประกอบที่ 4-27 (ก) ใหถือวาเปนลักษณะที่ถูกตอง แตถาบริเวณที่ควรเกิด Ep[k]
เทากบั 1 แตการค ํานวณแลวกราฟทีแ่สดงไมปรากฏ ดังภาพประกอบที ่4-27 (ข) และภาพประกอบที ่
4-27 (ง)  หรือบริเวณที่ไมมีเสียง S1 และ S2  แตปรากฏวามี Ep[k] เทากับ 1 ดังภาพประกอบที่ 
4-27 (ค) ใหถอืวาเปนลักษณะที่ไมถูกตอง
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สวนอัตราการเตนของหัวใจแตละไฟลที่ไดจากการคํ านวณโดยโปรแกรม ใหนํ าไปเทียบ
กับคาที่ประมาณไดจากการสังเกตจากกราฟ PCG ของไฟลนั้น ถาตัวเลขทั้งสองตางกันไมเกิน
25 % ใหถอืวาคาที่ไดจากการคํ านวณโดยโปรแกรมนั้นถูกตอง

    ภาพประกอบที่ 4-27 แสดงลักษณะกราฟในรูปแบบ (ก), (ข), (ค) และ (ง)

4.5.1 ใช พารามิเตอร คือ ความกวางวนิโดว (Tw) = 0.02 วินาที และ  NR = 0.2 วินาที

ลักษณะกราฟที่ถูกตองดัง
ภาพประกอบที่  4-27(ก)

การคํ านวณอัตราการ
เตนของหัวใจที่ถูกตอง

1.average shannon energy 4 file 0 file
2. average energy square 0 file 0 file
3. average shannon entropy 0 file 0 file
4. average absolute value 2 file 0 file

                   ตารางที่ 4-1 เปรียบเทียบเมื่อใช Tw= 0.02 วินาที และ NR = 0.2 วินาที
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4.5.2  ใช พารามิเตอร คือ ความกวางวนิโดว (Tw) = 0.02 วินาที และ  NR = 0.46 วินาที

ลักษณะกราฟที่ถูกตองดัง
ภาพประกอบที่  4-27(ก)

การคํ านวณอัตราการ
เตนของหัวใจที่ถูกตอง

1.average shannon energy 4 file 4 file
2. average energy square 0 file 3 file
3. average shannon entropy 0 file 3 file
4. average absolute value 2 file 3 file

                   ตารางที่ 4-2 เปรียบเทียบเมื่อใช Tw= 0.02 วินาที และ NR = 0.46 วินาที

4.5.3  ใช พารามิเตอร คือ ความกวางวนิโดว (Tw) = 0.02 วินาที และ  NR = 1.33 วินาที

ลักษณะกราฟที่ถูกตองดัง
ภาพประกอบที่  4-27(ก)

การคํ านวณอัตราการ
เตนของหัวใจที่ถูกตอง

1.average shannon energy 4 file 0 file
2. average energy square 0 file 1 file
3. average shannon entropy 0 file 0 file
4. average absolute value 2 file 0 file

                   ตารางที่ 4-3 เปรียบเทียบเมื่อใช Tw= 0.02 วินาที และ NR = 1.33 วินาที



                           60

4.5.4  ใช พารามิเตอร คือ ความกวางวนิโดว (Tw) = 0.04 วินาที และ  NR = 0.46 วินาที

ลักษณะกราฟที่ถูกตองดัง
ภาพประกอบที่  4-27(ก)

การคํ านวณอัตราการ
เตนของหัวใจที่ถูกตอง

1.average shannon energy 0 file 1 file
2. average energy square 0 file 1 file
3. average shannon entropy 3 file 1 file
4. average absolute value 0 file 1 file

                   ตารางที่ 4-4 เปรียบเทียบเมื่อใช Tw= 0.04 วินาที และ NR = 0.46 วินาที

สรุป
จากผลการคํ านวณตามวิธีดังกลาวขางตนสรุปวา

          1. ควรใชวิธีการคํ านวณโดยใช average shannon energy
 2.ในการทํ า segmentation ควรใช  Tw เทากับ 0.02 วินาที

          3. เงื่อนไขคา NR คือ
 0.25  วนิาที <  NR  < 1.1 วนิาที
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