
บทที่ 3 
 

การประมวลผลสัญญาณเสียงเตนหัวใจ 
 
3.1 หลักการวิเคราะหสญัญาณเสียงเตนหัวใจ 
  

การฟงเสียงหัวใจนั้นเปรียบไดกับการฟงเสียงดนตรีท่ีมีจังหวะและทวงทํานอง โดยเฉพาะผูที่
ช่ืนชอบดนตรีแนวคลาสสิกท่ีบรรเลงโดยวงขนาดใหญ มีเครื่องดนตรีนับสิบ ๆ ชนิดเลนประสานกัน 
ฉันใดฉันนั้น เสียงหัวใจก็เชนกันไมวาจะเปนของคนปกติหรือของคนที่เปนโรคหัวใจก็ตามจะ
ประกอบดวยเสียงหัวใจหลาย  ๆ เสียงปะปนกัน ดังนั้น การฟงเสียงเตนหัวใจจะตองแยกแยะ
องคประกอบของเสียง และจําแนกใหไดวาเสียงนั้นเกิดขึ้นเมื่อใด มีท่ีมาจากไหน มีความสัมพันธ
อยางไรกับรอบการเตนของหัวใจ 

 มนุษยมีความสามารถในการไดยินเสียงคอนขางจํากัด โดยเฉพาะการฟงเสียงเตนหัวใจซึ่งเปน
เสียงที่เกิดในชวงเวลาสั้น ๆ และมีความถี่ต่ํา (เสียงเตนหัวใจท่ีคนเราสามารถไดยินอยูในชวง 40 – 500 
Hz) ทําใหบางครั้งการจําแนกองคประกอบของเสียงทําไดไมงายนัก นอกจากนี้สัญญาณเสียงเตนหัวใจ
ยังมีคุณลักษณะที่ไมคงท่ี (non-stationary) และจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time varying) ดังนั้นในการ
วิเคราะหสัญญาณเสียงเตนหัวใจจึงจําเปนจะตองศึกษาขอมูลท้ังในเชิงความถี่และเวลา 

 ในอดีตที่ผานมา ความกาวหนาดานการประมวลผลสัญญาณไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการวิเคราะหสัญญาณเสียงเตนหัวใจ ทําใหทราบคุณลักษณะตาง ๆ ขององคประกอบ
ความถี่ของสัญญาณที่เวลาชั่วขณะใดขณะหนึ่งที่แตกตางกัน ซึ่งจะชวยใหเราเขาใจรูปรางลักษณะของ
สัญญาณและสามารถคัดแยกเสียงเตนหัวใจไดงายขึ้น 

 งานวิจัยช้ินนี้ ไดนําเสนอวิธีการในการประมวลผลสัญญาณโดยพิจารณาทั้งในเชิงเวลาและ
ความถี่ไปพรอม ๆ กัน เรียกกราฟที่มีองคประกอบความถี่ของสัญญาณที่เวลาตาง ๆ กันนี้วา สเปกโตร
แกรม (spectrogram) ซึ่งในบทนี้จะอธิบายถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ รวมถึงขั้นตอนและ
กระบวนวิธีในการประมวลผลสัญญาณดวยวิธีดังกลาวอยางละเอียด ในตอนทายจะแสดงผลที่ไดจาก
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การประมวลผลสัญญาณซึ่งสามารถบงบอกคุณลักษณะบางประการของสัญญาณเสียงหัวใจในแตละ
ชนิดไดอยางชัดเจน 

3.1.1 ทฤษฎีการสุมตัวอยาง (sampling theorem) 
ในป ค.ศ. 1949 C.E.Shannon ไดเสนอทฤษฎีการสุมตัวอยาง (sampling theorem) ซ่ึงระบุไววา 

ถาสัญญาณท่ีตองการสุมมีความถี่สูงสุดท่ี maxf เพื่อใหไดสัญญาณที่สุมแลวมีขอมูลของสัญญาณเดิม
ครบถวนและเปนตัวแทนที่สมบูรณของสัญญาณนี้ ความถี่ในการสุมจะตองมีคามากกวาสองเทาของ
ความถี่สูงสุด และเรียกความถี่ที่เปนสองเทาของความถี่สูงสุดวา ความถี่ไนควิสท (Nyquist frequency) 

เมื่อความถี่ในการสุมมีคานอยกวาสองเทาของความถี่สูงสุด สัญญาณในเชิงความถี่ท่ีเกิดขึ้นจะ
มีชวงของความถี่สวนปลายที่ซอนทับกัน เรียกปรากฏการณน้ีวา การเคลือบแฝง (aliasing) ซึ่งเปน
ผลรายกับระบบประมวลผลสัญญาณ เนื่องจากระบบแบบไมตอเนื่องจะสนใจความถี่ในชวงระหวาง 

2
Sf− จนถึง

2
Sf ซึ่งเรียกวา ชวงไนควิสท (Nyquist interval)  ถาเกิด aliasing ในชวงนี้ จะถือวาสัญญาณ

ท่ีสุมมาไดมีความผิดเพี้ยนไปกอนท่ีจะมีการประมวลผลเสียอีก หรือกลาวอีกนัยหนึ่งวา สัญญาณที่สุม
มาไดไมเปนตัวแทนที่สมบูรณของสัญญาณที่ถูกสุม 

ดังนั้น ความถี่ที่เหมาะสมในการสุมตัวอยางคือ max2 ff S >  

เมื่อ  Sf  คือ อัตราการสุมตัวอยาง (sampling rate) 
maxf  คือ ความถี่สูงสุดของสัญญาณที่ถูกสุมตัวอยาง 

เราสามารถหาเวลาของการสุมตัวอยาง ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ T (sample interval) ไดจาก
ความสัมพันธ ดังนี้ 

                         
max2
1
f

T =  

ในการสุมตัวอยาง หากสัญญาณที่นํามาประมวลผลมีขอมูลจํานวนมาก เราสามารถลดจํานวน
ขอมูลของสัญญาณไดโดยการลดอัตราการสุมตัวอยางสัญญาณเวลาเต็มหนวย (decimation of a discrete 
time signal) ซึ่งมีหลักการดังนี้ 

ใหกําหนดชวงเวลาการสุมตัวอยางใหม ดังนี้ 

     NTT =/  
เมื่อ N คือ แฟกเตอรการลดอัตราการสุมตัวอยาง ซึ่งจะตองอยูภายใตเง่ือนไขที่วา 



 22

              max/ 21 f
T

=  

ดังนั้น อัตราการสุมตัวอยางใหม ที่คํานวณไดจะตองเปนไปตามเงื่อนไขของสมการ คือ 
         max/

/ 211 f
NTT

fS >==  

สัญญาณกราฟเสียงเตนหัวใจ (phonocardiogram :PCG) ท่ีนํามาวิเคราะห มักจะถูกสุมตัวอยาง
ดวยอัตราการสุมตัวอยาง (sampling rate) ที่ 11,025 หรือ 44,100 ตัวอยางตอวินาที (samples/seconds) 
ดังนั้นจํานวนขอมูลจึงมีมากทําใหการประมวลผลทําไดคอนขางชา จึงจําเปนตองลดจํานวนขอมูลโดย
การลดอัตราการสุมตัวอยางสัญญาณ (decimation of a discrete time signal) ทั้งนี้จะตองคํานึงถึง
ผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการเคลือบแฝง (aliasing) ของสัญญาณหรือการผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อ
เมื่อสรางสัญญาณกลับคืน (reconstruction signal) และกอนการนําสัญญาณมาทําการวิเคราะหใด ๆ นั้น 
เราจะนําสัญญาณเสียงเตนหัวใจผานวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ํา (low pass filter) เพ่ือทําการกรอง
เฉพาะขอมูลที่ตองการนํามาวิเคราะหซึ่งจะเปนการลดจํานวนขอมูลที่ไมจําเปนไดอีกทางหนึ่ง 

 
3.1.2 การวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ (time-freguency analysis) 
ตั้งแตชวงตนศตวรรษที่ 19 เปนตนมา การแปลงฟูเรียร (Fourier transform) กลายเปนเครื่องมือ

ในการวิเคราะหสัญญาณและใชกันอยางแพรหลายในงานดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร 
แนวคิดพ้ืนฐานของการแปลงฟูเรียรมาจากสมมุติฐานที่วา สัญญาณใด ๆ ก็ตามโดยปกติแลวจะสามารถ
แยกองคประกอบออกเปนกลุมของกราฟรูปไซนหลาย ๆ ความถี่ ท่ีแตกตางกันได  ซึ่งเกิดจาก
กระบวนการโปรเจคชันสัญญาณบนกลุมของฟงกชันพื้นฐาน โดยในแตละฟงกชันพื้นฐานจะสรางมา
จากสัญญาณกราฟรูปไซนท่ีมีความถี่เดียว คาที่ไดจากการโปรเจคชันที่ความถี่หนึ่ง ๆ จะเปนตัวบงชี้ถึง

ภาพประกอบ 3-1 การแปลงฟูเรียรเปนการแสดงถึงองคประกอบทางความถี่ของสัญญาณ 

Fourier 
transform 



 23

ความใกลเคียงของสัญญาณกับฟงกชันพื้นฐานรูปไซนที่ความถี่นั้น แลวนํามาจัดเรียงใหอยูในรูป
สเปคตรัมความถี่ ดังนั้น ผลจากการแปลงฟูเรียรของสัญญาณใด ๆ จะแสดงถึงองคประกอบความถี่
ท้ังหมดของสัญญาณนั้น ๆ 

การแปลงฟูเรียรจึงเปนการวิเคราะหองคประกอบเชิงความถี่ของสัญญาณ ที่นํามาใชประโยชน
เปนอยางมากสําหรับสัญญาณคงที่ (stationary signal) ในขณะที่สัญญาณสวนใหญที่พบในโลกของ
ความเปนจริงนั้นคอนขางซับซอนและมีองคประกอบเชิงความถี่ที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ในกรณี
น้ีการใชกราฟรูปไซนอยางงายมาแทนเปนฟงกชันพื้นฐานของสัญญาณอาจจะไมงายนัก ขณะเดียวกัน
การอธิบายคุณลักษณะของสัญญาณดวยสเปกตรัมความถี่เพียงอยางเดียวอาจจะไมเพียงพอ ดังนั้นการ
แปลงสัญญาณทั้งในเชิงเวลาและความถ่ีพรอม ๆ กันจึงถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือใชในการอธิบายคุณลักษณะ
ของสัญญาณที่มีองคประกอบเชิงความถี่ที่เปล่ียนแปลงตามเวลา และเรียกกราฟที่แสดงองคประกอบ
ของสัญญาณลักษณะดังกลาววา “สเปกโตรแกรม” (spectrogram) โดยพื้นฐานแลว การสรางสเปกโตร
แกรมจะอาศัยหลักการหาองคประกอบเชิงความถี่ของสัญญาณในแตละวินโดวของเวลา (time window) 
ท่ีมีการเคลื่อนที่ ดังนั้น สเปกโตรแกรมจะประกอบดวยขอมูลขององคประกอบเชิงความถี่ของสัญญาณ
ท่ีเวลาขณะใดขณะหนึ่งที่แตกตางกัน 
 

3.1.3 ผลการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่  
จากโปรแกรมการวิเคราะหสัญญาณเชิงเวลา-ความถี่ที่พัฒนาขึ้นมานี้ สามารถแสดงกราฟเสียง

เตนหัวใจท่ีเก็บบันทึกไวในรูปไฟลของขอมูลท่ีมีนามสกุล . wav บนหนาจอคอมพิวเตอร แลวเลือก
สัญญาณกราฟเสียงเตนหัวใจในชวงเวลาที่ตองการเพื่อนําสัญญาณมาวิเคราะหดวยวิธีการเชิงเวลา-
ความถี่ 

ตัวอยางของผลการวิเคราะหสัญญาณเสียงเตนหัวใจท่ีนําแสดงนี้ เปนตัวอยางเสียงเตนหัวใจทั้ง
ในคนปกติ และผูปวยโรคหัวใจที่ทราบชนิดของโรค โดยตัวอยางเสียงเหลานี้นํามาจากเว็บไซต 
http://www.3m.com/us/healthcare/professionals/littmann/jhtml/sounds/normal_split_first_heart_sound.jhtml 
วันที่ 14 พฤษภาคม 2546 ซึ่งประกอบดวยตัวอยางเสียงหัวใจที่ถูกบันทึกในรูปไฟลของขอมูลบริเวณ
ตําแหนงท่ีมี maximum intensity ของแตละประเภทของโรค 

เมื่อเปรียบเทียบกราฟ spectrogram ของสัญญาณเสียงหัวใจของคนปกติและสัญญาณเสียงที่
เปนโรคหัวใจแตละประเภท พบวามีความแตกตางอยางเห็นไดชัด ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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ภาพประกอบ 3-2  กราฟสเปกโตรแกรมของสญัญาณเสียงหัวใจปกติ (Normal heart sound)
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ภาพประกอบ 3-3  กราฟสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงหัวใจท่ีเกดิจากลิ้นเอออรติกรั่ว (บน)  
   และสัญญาณเสียงหัวใจท่ีเกิดจากลิ้นไมทรัลตีบ (ลาง) 
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กราฟสเปกโตรแกรมในภาพประกอบที่ 3-3 แสดงสัญญาณเสียงที่เกิดขึ้นขณะลิ้นหัวใจเอออร
ติกร่ัวและล้ินหัวใจไมทรัลตีบ ตามลําดับ บริเวณที่เสนกราฟมีความเขมมากแสดงวาเปนบริเวณท่ีมีแอม
พลิจูดของเสียงสูงกวาหรือเกิดเสียงดังชัดเจนกวาบริเวณที่เสนกราฟมีความเขมนอย จากกราฟพบวา มี

 

 

ภาพประกอบ 3-4  กราฟสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงหัวใจท่ีเกดิจากลิ้นเอออรติกตีบ (บน)  
      และสัญญาณเสียงหัวใจที่เกิดจากลิ้นไมทรัลร่ัว (ลาง) 
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เสียงที่มีความเขมคอนขางสูง เกิดขึ้นเปนคู ๆ ในเวลาใกลเคียงกัน และเปนเสียงที่มีความถี่คอนขางต่ํา 
ลักษณะดังกลาวถือวาเปนคุณสมบัติของเสียงหัวใจอันดับหนึ่งและอันดับสอง ตามลําดับ จากการสังเกต
พบวา มีเสียงท่ีเกิดขึ้นหลังจากเสียงหัวใจอันดับสอง ซึ่งจากความรูทางการแพทยระบุวา เสียงหัวใจที่
เกิดจากลิ้นเอออรติกร่ัวหรือล้ินไมทรัลตีบ จะพบเสียงเมอรเมอรในระยะหัวใจคลายตัว (diastole) ซึ่งจะ
เกิดขึ้นหลังจากเสียงหัวใจอันดับสอง นอกจากนี้ ขอมูลจากกราฟยังแสดงใหเห็นถึงความแตกตาง
ระหวางเสียงหัวใจท้ังสองประเภท ซึ่งจะเห็นไดจากเสียงเมอรเมอรที่เกิดจากลิ้นเอออรติกร่ัวจะมีความถี่
ท่ีสูงกวาเสียงเมอรเมอรที่เกิดจากลิ้นไมทรัลตีบ 
 ภาพประกอบที่ 3-4 แสดงกราฟสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงที่เกิดขึ้นขณะที่ล้ินหัวใจเอ
ออรติกตีบและลิ้นหัวใจไมทรัลรั่ว ตามลําดับ จะเห็นวา กราฟแสดงเสียงหัวใจอันดับหนึ่งและอันดับ
สองอยางชัดเจน จากการสังเกตยังพบอีกวา มีเสียงท่ีเกิดขึ้นระหวางเสียงหัวใจอันดับหนึ่งและอันดับ
สอง ซึ่งจากประสบการณการฟงเสียงหัวใจของแพทยทําใหรูไดวา เสียงหัวใจที่เกิดจากลิ้นเอออรติกตีบ
หรือลิ้นไมทรัลรั่ว จะพบเสียงเมอรเมอรในระยะหัวใจบีบตัว (systole) ซึ่งจะเกิดระหวางเสียงหัวใจ
อันดับหนึ่งและอันดับสอง จึงสามารถสันนิษฐานไดวา เสียงดังกลาวเปนเสียงหัวใจท่ีเกิดจากลิ้นเอออร
ติกตีบหรือล้ินไมทรัลรั่ว นอกจากนี้ ขอมูลจากกราฟยังแสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางเสียงหัวใจ
ท้ังสองประเภท ซึ่งจะเห็นไดจากเสียงเมอรเมอรที่เกิดจากลิ้นไมทรัลรั่ว จะไมมีองคประกอบความถี่ต่ํา
แตจะมักจะเกิดเสียงที่มีความเขมไมมากนักและมีความถี่ต่ําหลังจากเสียงหัวใจอันดับสอง ซึ่งในที่น้ีคือ
เสียงหัวใจอันดับสามนั่นเอง 

จากผลการทดสอบ จึงพอสรุปไดวา กราฟสเปกโตรแกรมสามารถแสดงคุณลักษณะตาง ๆ ของ
สัญญาณเสียงหัวใจไดทั้งในเชิงเวลาและเชิงความถี่ ทําใหเราสามารถจําแนกสวนประกอบของ
สัญญาณเสียงหัวใจไดอยางชัดเจน ซึ่งจะทําใหการวิเคราะหสัญญาณเสียงหัวใจทําไดงายขึ้นและถูกตอง
มากขึ้น 
 
3.2 การดึงลักษณะเดนของสัญญาณเสียงเตนหัวใจ 
 หลังจากที่สามารถวิเคราะหสัญญาณเสียงเตนหัวใจและแสดงผลขอมูลในเชิงกราฟสเปกโตร
แกรมไดแลว ข้ันตอนตอไปที่ถือวาเปนขั้นตอนที่งานวิจัยช้ินนี้ใหความสําคัญไมนอยไปกวากัน คือ การ
ดึงคุณลักษณะเดน (feature extraction) ของสัญญาณเสียงเตนหัวใจ เนื่องจากสัญญาณเสียงเตนหัวใจแต
ละแบบมีคุณลักษณะเดนที่แตกตางกัน จึงสามารถนําคุณลักษณะเดนเหลานี้เปนขอมูลในการคัดแยก
เสียงเตนหัวใจแตละประเภทได 
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 แนวคิดหลักในการดึงคุณลักษณะเดนของสัญญาณ คือ การสรางโมเดลที่สามารถดึงขอมูล
เฉพาะสวนที่เปนคุณลักษณะเดนของสเปกโตรแกรมไดอยางพอเหมาะ และโมเดลดังกลาวจะตอง
สามารถระบุคุณลักษณะเดนเหลานั้นเปนคาพารามิเตอร ซึ่งประกอบดวย พิกัดของเวลาและความถี่ 
(position of time and frequency) , ชวงกวางของเวลา (temporal width) , ชวงกวางของความถี่ (band 
frequency width) และความเขม (intensity) ของสัญญาณในสเปกโตรแกรม  

การสรางโมเดลดังกลาวจึงตองใชสมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถปรับฟงกชันใหพอดีกับ
สวนที่เปนคุณลักษณะเดนในสเปกโตรแกรมมากที่สุด งานวิจัยช้ินนี้เลือกใชวิธีการกําลังสองนอยสุด 
(least square method) โดยมีหลักการดังนี้ 
 กําหนดให E เปนฟงกชันของ mean square residue เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

∑
Κ
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−
Κ

=
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2)(1
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M SfE  

เมื่อ fM    คือ ฟงกชันของโมเดลที่ตองการสราง 
S  คือ สเปกโตรแกรมของสัญญาณ 
E คือ ผลรวมของผลตางกําลังสองระหวางฟงกชันที่ตองการสรางกับสเปกโตรแกรม 
K คือ จํานวนชุดขอมูลในสเปกโตรแกรม 

 ฟงกชัน fM เปนโมเดลที่ใชสมการทางคณิตศาสตรในการจําลองแบบ ซ่ึงประกอบดวย
พารามิเตอรท่ีตองการ และทําการปรับฟงกชันดังกลาวใหพอดีกับขอมูลในสเปกโตรแกรมมากที่สุด ใน
การสรางโมเดลนี้จะใชฟงกชันของบัตเตอรเวิรธ (Butterworth filter) ท้ังในแนวแกน x และแกน y 
เพื่อใหเขาใจงายขึ้น ใหเราจินตนาการโมเดลดังกลาวเปนลักษณะคลายกลองสี่เหล่ียมท่ีมีพารามิเตอรที่
เราตองการ ดังนั้น ฟงกชัน fM สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
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โดยท่ี 
 BN คือ ฟงกชันของ butterworth ซึ่งสามารถหาไดจาก ( )

NN
z

zB
21

1

+
=  

 ai คือ ความสูงหรือแอมปลิจูดของโมเดล แทนดวย ความเขมของขอมูล 
 xi คือ พิกัดในแนวแกน x แทนดวย พิกัดของเวลา 

∆xi  คือ ชวงเวลาแนวแกน x แทนดวย ชวงของเวลา 
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yi คือ พิกัดในแนวแกน y แทนดวย พิกัดของความถี่ 
∆yi คือ ชวงเวลาแนวแกน y แทนดวย ชวงของความถี่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตองการหาพารามิเตอรท่ีทําใหฟงกชัน E มีคานอยที่สุด โดยใชการประยุกตของอนุพันธของ
ฟงกชันหลายตัวแปร นั่นคือ 0=∇E  
 ทําการประมาณฟงกชันแบบเชิงเสนแลวหารากดวยวิธีการทําซ้ําของนิวตัน (Newton’s method) 
สําหรับฟงกชันหลายตัวแปร  
 
3.2.1 วิธีการของนิวตัน (Newton’s method) 

วิธีการของนิวตัน เปนวิธีการทีใชในการหารากหรือคําตอบของฟงกชัน โดยการทําซ้ํา ๆ จน 
กระทั่งคาที่ไดเขาใกลคําตอบมากท่ีสุด เรียกลักษณะเชนนี้วา “การลูเขา” (convergence) 

กําหนดให E(x) เปนฟงกชันใด ๆ ที่มี x เปนเวกเตอร ซึ่งมีสมาชิก 5 ตัว คือ x1 , x2 , x3 , x4 และ 
x5  ซ่ึงแทนพารามิเตอรที่ตองการทราบ จากอนุกรมเทยเลอรจะไดวา 

E(x) = E(xk)  + ∇ E(xk)T(x - xk) + 
2
1 (x - xk)T∇2E(xk) (x - xk) + … 

∆y 
yi 

y 

∆x ∆x ∆y 

Z 

xi 

ai 

x 

ภาพประกอบ 3-5 แบบจําลองของฟงกชันท่ีประกอบดวยคาพารามิเตอรที่ตองการ 
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ทําการอนุพันธฟงกชัน E(x) เทียบกับเวกเตอร x 
∇E(x) ≈ ∇E(xk)  + ∇2E(xk)(x - xk) 

หาคาเวกเตอร x ที่ทําใหฟงกชัน E(x) มีคานอยที่สุดจากคําตอบของสมการ 0=∇E  
∇E(x) = ∇E(xk)  + ∇2E(xk)(x - xk) = 0 
(x - xk) =  - [∇2E(xk)]-1 [∇E(xk)]   
    x      =      xk -   [∇2E(xk)]-1 [∇E(xk)]   

จะไดสูตรการทําซ้ําของนิวตันดังสมการ 
  xk+1 = xk – dk 
โดยท่ี   

EHdk ∇= −1  คือ Newton step 
EH 2∇=  คือ Hessian matrix 

E∇   คือ อนุพันธอันดับหนึ่ง หรือ Gradient ของ E 
 
3.2.2 การหาคาเกรเดียน (Gradient) 
 เกรเดียนของฟงกช่ัน E คือ การหาอนุพันธอันดับหนึ่งของฟงกชัน E ใชสัญลักษณ E∇  ซึ่ง
สามารถหาได 2 วิธี คือ วิธีอนาไลติก (analytic) และวิธีเชิงตัวเลข (numerical) ในงานวิจัยนี้จะหาคา
อนุพันธดวยวิธีเชิงตัวเลข เนื่องจากฟงกชัน E ท่ีนํามาวิเคราะหไมอยูในรูปของฟงกชันที่เห็นไดชัดเจน 
แตอยูในรูปของขอมูลเชิงตัวเลขที่มีจํานวนมาก จึงสามารถหาคาเกรเดียนไดดังนี้ 
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โดยท่ี 
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3.2.3 การหา Hessian matrix 

เปนการหาคาอนุพันธอันดับสองของฟงกชัน E ใชสัญลักษณ H ซ่ึงสามารถหาคา Hessian 
matrix ไดดังนี้ 
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ตาราง 3-1 สูตรการหาคาอันดับหนึ่งของฟงกชัน fM 
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โดยท่ี 
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สามารถหาไดจากตาราง  3-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.4 ผลการทดสอบการดึงลักษณะเดนของสัญญาณเสียงหัวใจ 

เมื่อใชสมการทางคณิตศาสตรในการสรางโมเดลที่เหมาะสมเพื่อดึงคุณลักษณะเดนของขอมูล
ในกราฟสเปกโตรแกรมแลว ทําการทดสอบอัลกอริทึมของโปรแกรมกับตัวอยางสัญญาณเสียงหัวใจที่มี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลา ไดผลการทดสอบดังกราฟ 

ตัวอยางสัญญาณเสียงหัวใจที่แสดงการทดสอบนี้เปนเสียงหัวใจท่ีเกิดขึ้นขณะลิ้นหัวใจเอออร
ติกร่ัว (aortic insufficiency) ซึ่งประกอบดวยเสียงหัวใจอับดับหนึ่ง (S1) เสียงหัวใจอับดับสอง (S2) และ
เสียงเมอรเมอรที่มีความถี่คอนขางสูงและเกิดขึ้นหลังจากเสียงหัวใจอับดับสอง เสียงเหลานี้ถือเปน
คุณลักษณะเดนท่ีมีความจําเพาะเจาะจงและแตกตางจากเสียงหัวใจประเภทอื่น ๆ  

เมื่อทําการทดสอบโปรแกรม ปรากฏวา โมเดลที่สรางขึ้นสามารถดึงขอมูลสําคัญของสัญญาณ
ไดเกือบทั้งหมด ดังจะเห็นไดจาก รูปสี่เหล่ียมที่ลอมรอบบริเวณที่มีขอมูลที่เปนคุณลักษณะเดนของ
สัญญาณ ซึ่งหมายความวา แตละบริเวณที่เปนคุณลักษณะเดนของสัญญาณสามารถบงบอกคุณสมบัติ 
 

ตาราง 3-2  สูตรการหาคาอันดับสองของฟงกชัน fM   
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ของสัญญาณบริเวณนั้นดวยคาพารามิเตอร จากตัวอยางสัญญาณเสียงหัวใจขณะลิ้นหัวใจเอออรติกร่ัว 
(aortic insufficiency) ไดคาพารามิเตอรดังตอไปนี้ 
 
              feature   intensity   temporal  central  duration   bandwidth 

center(s)      frequency(Hz)      (s)        (Hz) 
 

   1  2.41e+05     84.00   3.721  0.040   65.22 
2  1.43e+05  81.67   2.955  0.056   54.44 
3  1.41e+05     82.27   3.251  0.046   65.66 
4  3.94e+04     362.04   3.410  0.380   216.88 
5  4.31e+04     369.69   2.634  0.318   236.58 
6  1.09e+05     81.67   2.496  0.056   54.44 
7  6.67e+04     231.39   3.708  0.056   81.66 
8  4.67e+04     176.94   2.955  0.056   136.12 
9  4.64e+04     214.53   2.476  0.032   60.76 

 
กราฟขางลางนี้แสดงกระบวนการดึงคุณลักษณะเดนของขอมูลในสเปกโตรแกรมเปนลําดับขั้น

จากสัญญาณเสียงเดิม ผานขั้นตอนการดึงคุณลักษณะเดนของสัญญาณทีละบริเวณจนเหลือเพียงขอมูลที่
ไมสําคัญและไมมีความหมายในแงการวินิจฉัยโรค 

ภาพประกอบ 3-5 ผลทดสอบการดึงคุณลักษณะเดนของสเปกโตรแกรมของสัญญาณโรคหัวใจ 
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เม่ือทดสอบกับตัวอยางสัญญาณเสียงหัวใจประเภทอื่น ๆ ปรากฏวา ใหผลการทดสอบที่

คลายคลึงกัน กลาวคือ กระบวนการประมวลผลสัญญาณสามารถดึงคุณลักษณะเดนที่จําเพาะของ
ตัวอยางสัญญาณเสียงหัวใจแตละประเภทได ซึ่งสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 
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ภาพประกอบ 3-6  ลําดับขั้นตอนการดึงคณุลักษณะเดนของตัวอยางสัญญาณหัวใจขณะลิ้นหัวใจ
เอออรติกรั่ว (aortic insufficiency) เปรียบเทียบกับสัญญาณดั่งเดมิ 

Time (sec.) 
Frequency (Hz.) 
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ภาพประกอบ 3-8  การดึงคณุลักษณะเดนของสัญญาณเสียงหัวใจที่เกดิจากลิ้นไมทรัลตีบ 
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ภาพประกอบ 3-7  การดึงคณุลักษณะเดนของสัญญาณเสียงหัวใจปกต ิ(Normal heart sound) 
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ภาพประกอบ 3-9  การดึงคณุลักษณะเดนของสัญญาณเสียงหัวใจที่เกิดจากลิ้นเอออรติกตีบ 
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จากผลการทดสอบ จึงสรุปไดวา โปรแกรมเกี่ยวกับการประมวลผลสัญญาณสามารถบงชี้และ

ดึงสวนที่ เปนคุณลักษณะเดนของขอมูลในสเปกโตรแกรมได  คอนขางดี  และยังสามารถระบุ
คาพารามิเตอรของทุก ๆสวนที่เปนคุณลักษณะเดนของสเปกโตรแกรมได ซึ่งคาพารามิเตอรดังกลาวจะ
เปนขอมูลสําคัญท่ีใชในขั้นตอนการวินิจฉัยโรคหัวใจของระบบผูเชี่ยวชาญตอไป 
 
 

ภาพประกอบ 3-10  การดึงคณุลักษณะเดนของสัญญาณเสียงหัวใจที่เกิดจากลิ้นไมทรัลรั่ว 
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