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บทท่ี 5

การทดสอบและการวิเคราะหผล

เนื้อหาในบทนี้จะนํ าเสนอรายละเอียดวิธีการออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชันสํ าหรับใช
ในการแสดงผลรูปสัญญาณเสียงเตนหัวใจหรือจะเปนสัญญาณอื่นๆที่ปอนผานวงจรตางๆในสวน
ของฮารดแวรมาแลว โดยการนํ าสัญญาณตางๆปอนผานพอรตขนานในโหมดการทํ างานแบบ EPP 
เพื่อนํ ามาแสดงบนหนาจอคอมพิวเตอรและนํ าสัญญาณที่ไดมาวิเคราะหผลเพื่อชวยแพทยสํ าหรับ
ประกอบการตรวจวินิจฉัยโรคหรือใชประโยชนสํ าหรับการวิเคราะหเพื่อหาคุณลักษณะเฉพาะของ
สัญญาณเพื่อที่จะชวยใหแพทยดานหัวใจสามารถใชประกอบการตรวจวินิจฉัย หรือนํ าไปใช
ประโยชนตามความตองการของผูใช

5.1 การวัดสัญญาณเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ

ในบทที่ผานมาไดนํ าเสนอถึงรายละเอียดหลักการทํ างานและวิธีการออกแบบวงจรในสวน
ของฮารดแวร โดยไดทํ าการสรางอุปกรณทั้งหมดแบงออกเปนสองสวนหลัก ไดแก วงจรขยาย
สัญญาณและขยายเสียงเตนหัวใจ และวงจรตัวควบคุมการบันทึกสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ โดย
การนํ าสัญญาณเสียงเตนหัวใจที่ไดปอนผานพอรตขนานในโหมดการทํ างานแบบEPP เพื่อบันทึก
สัญญาณลงบนฮารดดิสกของคอมพิวเตอร โดยในสวนนี้จะนํ าเสนอเกี่ยวกับซอฟตแวรจะแสดงผล
การท ํางานของวงจรและวิเคราะหผล แสดงขึ้นบนหนาจอคอมพิวเตอร

ในวดัสญัญาณเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ไดทํ าการบันทึกสัญาญาณเสียง
หวัใจและไดบนัทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไปดวยพรอมๆกัน สํ าหรับการวัดสัญญาณเสียงเตนหัว
ใจสํ าหรับในงานวิจัยนี้ จะใชคอนเด็นเซอรไมโครโฟนดังภาพประกอบ 5-1 แนบติดกับผิวหนัง
บริเวณหนาอก โดยใชกระดาษกาวปดเพื่อใหแนบสนิทกับผิวหนัง เนื่องจากตองการตรวจจับ
สัญญาณเสียงเตนหัวใจใหมากที่สุดและเพื่อตัดเสียงรบกวนจากภายนอกดวย ลักษณะเปนดังภาพ
ประกอบ 5-2
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ประกอบ 5-1 แสดงลักษณะของคอนเด็นเซอรไมโครโฟนใชติดบริเวณหนาอก

ภาพ
     
ประกอบ 5-2 แสดงลักษณะการติดคอนเด็นเซ็อรไมโครโฟนบริเวณหนาอกและอิเล็กโทรดเพื่อ
                        บันทึกสัญญาณลงบนฮารดดิสกของ

วงจรขยายสญัญาณ
และวงจรขยายเสยีง

วงจรตวัควบคมุการ
บันทึกสญัญาณ

วงจรวดัคลืน่
ไฟฟาหวัใจ

คอมพวิเตอร
พอรตขนาน
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ในการทดสอบวัดสัญญาณในงานวิจัยนี้จะวัดเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
พรอมกนั โดยทํ าการอุปกรณที่ไดจัดสรางขึ้นคือ วงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียง วงขยาย
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ เขากับการด A/D ซ่ึงมีทั้งหมด 8 ชองสัญญาณเพื่อทํ าการบันทึกสัญญาณ
ลงบนฮารกดิสกของคอมพิวเตอรผานพอรตขนาน ลักษณะการเชื่อมตออุปกรณดังภาพประกอบ 5-3

ในกา
โดยใชอาสาสม
ของระบบประ
เคยไดรับการผ
และระบบประ
อกจ ํานวนทั้งห
จ ํานวน 3 ช้ิน
พรอมกันดังภา
พอรตขนานขอ
ภาพประกอบ 5-3 แสดงการเชื่อมตออุปกรณ

รทดลองจะทํ าการบันทึกสัญญาณเสียงหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจพรอมกัน
ัครที่มีสุขภาพแข็งแรง ไมมีอาการปวยดวยโรคหัวใจ และโรคที่มีผลตอการทํ างาน
สาทกลามเนื้อ ไมมีโรคปอดหรือโรคที่ทํ าใหหายใจลํ าบากหรือเหนื่อยงาย ตองไม
าตัดหรือฉายแสงบริเวณหนาอก ตองไมรับประทานยาที่มีผลตอการทํ างานของหัวใจ
สาทและกลามเนื้อ โดยไดใชคอนเด็นเซอรไมโครโฟนติดตํ าแหนงตางๆบริเวณหนา
มด 6 จุดดวยกันเพื่อบันทึกสัญญาณเสียงหัวใจ พรอมกับใชอิเล็กโทรดติดกับผิวหนัง
ที่บริเวณ แขนซาย แขนขวา และที่ขอเทาขวา เพื่อบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
พประกอบ 5-4 เอาทพุทของสัญญาณที่ไดจะนํ าไปปอนยังการด A/D ซ่ึงเชื่อมตอกับ
งเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อบันทึกสัญญาณลงบนฮารดดิสก
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ภาพประกอบ 5-4 แสดงลักษณะการบันทึกสัญญาณเสียงหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ

5.2 การแสดงผลรูปสัญญาณเสียงเตนหัวใจบนหนาจอคอมพิวเตอร

ขอมูลเสียงเตนของหัวใจที่ไดทํ าการบันทึกลงในไฟลของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชกับ
โปรแกรมนี้จะอยูในรูปแบบของไฟล wav ผูวิจัยไดใช Delphi5 บนระบบปฏิบัติการ Window98 
พัฒนาโปรแกรมขึ้นมาใหสามารถรับขอมูลที่สงผานพอรตขนานมาบันทึกในเครื่องคอมพิวเตอรใน
รูปแบบ wav ไฟล ซ่ึงโปรแกรมชุดนี้สามารถอานขอมูลใน wav  ไฟลและนํ าขอมูลที่อานไดมา
แสดงออกเปนตัวเลขหรือพล็อตกราฟ Phonocardiogram (PCG) โครงสรางของโปรแกรมภายใน
แบงออกเปน 3 สวนหลักดวยกันประกอบดวย สวนแรกคือสวนที่ติดตอกับผูใช สวนที่สองคือสวน
ที่อานไฟล wav และสวนสุดทายคือสวนเขียนกราฟ การเลือกที่จะใหโปรแกรมแสดงผลขอมูลเปน
ตวัเลขหรือกราฟ ผูใชสามารถเลือกเปลี่ยนไปมาได โดยทํ าการเลือกที่ tab ทีร่ะบุวา Data , Graph 
หรือ Read PPort  เพือ่บันทึกขอมูลโดยสามารถแสดงโฟวตชารตโครงสรางหลักของโปรแกรมภาพ
ประกอบ 5-5



68

ภาพประกอบ 5-5 แสดงโครงสรางหลักของโปรแกรม

รับขอมูลจากพอรตขนาน

แสดงผลขอมูลเปนตัวเลข

แสดงผลรูปกราฟ

เริ่มโปรแกรม

เมนูหลัก

กดปุมบันทึกขอมูล

ปุมแสดงผลขอมูล

กดปุมพล็อตกราฟ

กดปุมออกจาก
โปรแกรม

ออกจากโปรแกรม

YES

YES

YES

NO

YES

NO

NO

NO
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5.2.1 การออกแบบการบันทึกขอมูลท่ีรับผานพอรตขนานในโหมด EPP
การแสดงผลรูปสัญญาณเสียงเตนของหัวใจในรูปกราฟสัญญาณหรือแสดงขอมูล

ตวัเลขนั้นขอมูลที่บันทึกอยูในรูปไฟล wav ไดทํ าการออกแบบโปรแกรมบันทึกขอมูลคร้ังละ 110 
kbly จากทั้ง 8 ชองสัญญาณ โดยมีอัตราการชักตัวอยาง (Sampling rate) 90 kHz โดยซอฟตแวรจะ
ส่ังควบคุมการบันทึกขอมูลผานพอรตขนาน ซ่ึงสามารถแสดงสวน Diagrams การออกแบบและ
หนาตางโปรแกรมบันทึกผลสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ ดังภาพประกอบ 5-6 และ 5-7 ตามลํ าดับ

ภาพประกอบ 5-6 แสด

เ ร่ิม
งหลักการออกแบบบันทึกขอมูลสัญญาณเสียงเตนหัวใจจากพอรตขนาน

เซ็ตพอรต

กดปุม รับขอมูล
จากพอรตขนาน

ใชหรือไม

อ านขอมูลจากพอรตขนาน

ใ ช

ไ ม

บันทึกขอมูล

ว น ลู ป

อ าน Clock ในวินโดว

เช็คไฟลครบ
110 Kbyte
ใชหรือไม

ไ ม

ใ ช

จบการทํางาน
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ภาพประกอบ 5-7 แสดงหนาตางโปรแกรมบันทึกขอมูลสัญญาณเสียงเตนหัวใจจากพอรตขนาน

5.2.2 การออกแบบแสดงผลขอมูลสัญญาณเสียงเตนของหัวใจเปนตัวเลข
ใน tab ทีร่ะบุวา Data จะเปนสวนของการออกแบบการแสดงผลของขอมูลเปนตัว

เลข ซ่ึงใน page ทีแ่สดงขอมูลเปนตัวเลขจะใหขอมูลอ่ืนๆ ของไฟลไวดวยโดยแสดงองคประกอบ
ของ chunk ตางๆของรูปแบบ wav เรียงลํ าดับตามการบันทึกในไฟล สวนหัวสุดของไฟล chunk ที่
บงบอกชนิดของไฟล มีคํ าวา RIFF (Resource interchange File Format) คํ าวา wave และขนาดของ
ไฟลอยู chunk ถัดมาบอก format ของขอมูลเสียงที่บันทึกอยูเชน sample rate, byte per sample, bit 
per sample เปนตน ความละเอียดของหนึ่ง sample ของเสียงจะมีความละเอียด 8 bits

ใน unit นีป้ระกอบดวยกลุมของ function และ procedure ท ําหนาที่หลักดังนี้
- สวนทํ าหนาที่ตรวจสอบวาเปนไฟลประเภท wav หรือไม
- สวนที่อาน format ของขอมูลเสียงที่เก็บบันทึก
สํ าหรับหลักการออกแบบการแสดงผลของขอมูลเปนตัวเลข และลักษณะหนาตาง

ของโปรแกรม แสดงดังภาพประกอบ 5-8 และภาพประกอบ 5-9 ตามลํ าดับ
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ภาพประกอบ 5-8 แสดงหลักการออกแบบการแสดงขอมูลเปนตัวเลข

ภ

เริม่ตน

อาน header ของไฟล

อานขอมูลที่บันทึกในรูปแบบไฟล Wav

แสดงผลในรูปตัวเลข

จบการทํางาน
าพประกอบ
 5-9 แสดงหนาตางโปรแกรมแสดงขอมูลที่บันทึกเปนตัวเลข
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5.2.3 การออกแบบการแสดงผลขอมูลสัญญาณเสียงตนของหัวใจเปนรูปกราฟ
การออกแบบจะนํ าขอมูลสัญญาณเสียงเตนหัวใจ ที่อานจากไฟลขึ้นพล็อตบนจอ

ภาพ ตวัโปรแกรมจะก ําหนดบริเวณสี่เหล่ียมผ้ืนผาขนาดที่ตายตัวบนจอภาพเปนที่เขียนกราฟ ดังนั้น
จ ํานวน Pixel ทั้งหมดในแนวของกรอบสี่เหล่ียมและจํ านวนขอมูลที่ผูใชตองการแสดงจึงอาจไมเทา
กนั ของอตัราสวนระหวางจํ านวน Pixel ทั้งหมดดังกลาวกับจํ านวนที่ตองการพลอ็ต อัตราสวนนี้จะ
เปนตัวกํ าหนดวาขอมูลที่จะพลอ็ต เรียงลํ าดับตามกันนั้นแตละตัวจะไปอยูที่ตํ าแหนงใดในแนวนอน 
และขอมูล Sample rate ใหค ํานวณหา Coordinate ในแนวนอนออกมาเปนหนวยวินาที  คาที่จะใช
ในการพล็อตกราฟจะเปนคาตัวเลขที่อานจากไฟล wav โดยตรงมีความละเอียด 8-bit จะมีคา 0 ถึง 
255 คากึง่กลางคือ 128 ชวงตั้งแตคาสูงสุดถึงคาตํ่ าสุดนํ ามาหาอัตราสวนกับจํ านวน Pixel ทั้งหมด
ในแนวตั้งของกรอบสี่เหล่ียมขางตน อัตราสวนนี้จะนํ ามาประกอบการคํ านวณไดวา แตละคาของ
ขอมลูจะอยูที่ตํ าแหนงใดบนกรอบสี่เหล่ียมในแนวตั้ง

ใน unit นี้ประกอบดวย  Procedure สํ าคัญ 2 สวน คือการกํ าหนดจุดที่จะพล็อต บน
กรอบสี่เหล่ียมแลวลากเสนระหวางจุด และการเขียนสเกลในแนวนอน นอกจากนั้นแลวยังมี 
Procedure ทีใ่ชในการลากเสน Marker และ Cursor

ในโปรแกรมยังสามารถเลือกใชแสดงรูปกราฟพรอมกันทั้ง 8 Channel หรือแสดง
ทลีะ Channel ตามความตองการของผูใช

สํ าหรับหลักการออกแบบการแสดงผลของขอมูลเปนรูปกราฟสัญญาณ และ
ลักษณะหนาตางของโปรแกรม แสดงดังภาพประกอบ 5-10 และภาพประกอบ 5-11 ตามลํ าดับ
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ภาพประกอบ

ภาพประกอบ 5-
 5-10 แสดงหลักการออกแบบการขอมูลสัญญาณเปนรูปกราฟ

เริ่มตน

อานขอมูลที่บันทึกในรูปไฟล Wav

แสดงผลในรูปกราฟ

เลือกแสดงผลแตละชองตามความตองการผูใช

ยอและขยายรูปกราฟในแกนเวลา

จบการทํางาน
11 หนาตางแสดงผลสัญญาณเสียงเตนหัวใจและคลื่นไฟฟาหัวใจ
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ในการแสดงรูปกราฟสัญญาณผูใชสามารถเลือกใหแสดงพรอมกันหรือตองการจะ
เลือกใหแสดงรูปสัญญาณรูปใดรูปหนึ่งก็ไดโดยการคลิกเลือกชองสัญญาณที่ตองการใหแสดงที่ชอง
ส่ีเหล่ียมทางขวามือ ดังภาพประกอบ 5-12 และ 5-13
ภาพประกอบ 5-12 แสดงเฉพาะสัญญาณเสียงเตนหัวใจ
ภาพประกอบ 5-13 แสดงเฉพาะสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
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สํ าหรับการแสดงขอมูลสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ เมือเล่ือนตัว Scrollbar ที่อยูใต
กราฟไปมาจะสามารถใหโปรแกรมเริ่มอานขอมูลจากสวนไหนของขอมูลในไพลออกมาแสดงตั้ง
แตขอมูลเสียง Sample แรกสุดที่อยูภายในไฟลจนถึงขอมูลสุดทายในไฟล จะมีชอง Editor ซ่ึงเขียน
ก ํากบัดวย Data position in file เปนตัวบอกจํ านวนขอมูลที่สามารถแสดงไดเต็มหนึ่งจอภาพขึ้นอยู
กบัการตั้งคา Number of data display ซ่ึงผูใชสามารถกํ าหนดไดโดยคลิกเปลี่ยนแปลงคาดวยลูกศร
ขึน้ลงของปุมที่อยูดานขางในโปรแกรมได กํ าหนดจํ านวนไวเทากับ 2n  โดยที่ n คือตัวเลข integer 
การเปลี่ยนแปลงจํ านวนขอมูลที่แสดงในหนึ่งจอภาพ จะเปนการเปลี่ยนสเกลในแนวนอนซึ่งมี
หนวยเปนเวลาของกราฟไปดวย จึงทํ าใหสามารถมองดูไดวาเปนการยืดหรือหดเสนกราฟในแนว
นอน ตวัเลขทีเ่ขยีนกํ ากับในสเกลตามแนวนอนบนกราฟมีหนวยเปนวินาที ระยะเวลาหางกันระหาง
กนัระหวางขอมูล ซ่ึงสามารถดูไดจากขอมูล Sampling rate ที่เขียนบันทึกกํ ากับไวบนสวนหัวของ
ไพลที่อาน

ชวงเวลาทั้งหมดของหนึ่งจอภาพที่แสดง   =   ขอมูลทั้งหมดที่แสดงออกบนจอหารดวย
Sampling rate
ชวงเวลาทั้งที่หาไดนี้สามารถนํ ามาแบงเพื่อแสดงคาสเกลลงบนแนวนอนของกราฟได

          ภาพ
                 
(ก)

ป
 

(ข)

ระกอบ 5-14 แสดงสญัญาณเปนรูปกราฟ โดยใชสเกลในแนวนอนที่แตกตางกัน
                       (ก) ภาพรูปสัญญาณหดในแนวนอน  (ข) ภาพรูปสัญญาณยืดในแนวนอน
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5.3 ผลการทดสอบ

ผลการทดสอบการทํ างานจริงของวงจรตางๆในสวนของฮารดแวรและในสวนของ
ซอฟตแวรคือการแสดงผลรูปกราฟสัญญาณตามที่ไดออกแบบไว จากการทดสอบผลการบันทึก
สัญญาณเสยีงเตนหัวใจและคลื่นไฟฟาหัวใจดังภาพประกอบ 5-15

ภาพประกอบ 5-15 แสดงสัญญาณ PCG และ ECG ทีบ่ันทึกได

PCG1

PCG2

PCG3

PCG4

PCG5

PCG6

ECG
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5.4 การวิเคราะหภาพ PCG และ ECG
สัญญาณที่บันทึกไดจะเปนการชวยใหแพทยนํ ามาวิเคราะหภาพรูปกราฟเสียงเตนหัวใจ

ประกอบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ซ่ึงโปรแกรมสามารถที่จะยืดหรือหดภาพดูรายละเอียดของ
สัญญาณและดูสัญญาณเสียงเตนหัวใจกับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ เพื่อชวยในการแยกแยะวาเสียง
หวัใจทีเ่กดิขึ้นอยูในชวงใดของการบีบหดและคลายตัวของหัวใจ

5.4.1 การยืดรูปกราฟสัญญาณ
ภาพ PCG และ ECG สามารถยืดกราฟสัญญาณในแกนแนวนอนของเวลาได ซ่ึง

สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 5-16

ภาพประกอบ 5-16 แสดงรูปสัญญาณยืดในแนวนอนของสัญญาณที่บันทึกได

PCG1

PCG2

PCG3

PCG4

PCG5

PCG6

ECG



78

5.4.2 การแยกแยะการบีบและคลายตัวเสียงเตนหัวใจ
ในการบันทึกเสียงเตนหัวใจไดบันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจพรอมกันดวย ซ่ึงแพทย

สามารถนํ าภาพ PCG มาวเิคราะหประกอบภาพ ECG ในการแยกแยะวาเสียงเตนหัวใจที่เกิดขึ้นอยู
ในชวงใดของการบีบหดและคลายตัวของหัวใจ

ภาพประกอบ 5-17 แสดงภาพ PCG1 และ ECG

ภาพประกอบ 5-18 แสดงภาพ PCG2 และ ECG

PCG1

ECG

PCG2

ECG
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ภาพประกอบ 5-19 แสดงภาพ PCG3 และ ECG

ภาพประกอบ 5-20 แสดงภาพ PCG4 และ ECG

ภาพประกอบ 5-21 แสดงภาพ PCG5 และ ECG

ECG

PCG3

ECG

PCG4

ECG

PCG5
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ภาพประกอบ 5-22 แสดงภาพ PCG6 และ ECG

5.5 การวิเคราะหองคประกอบเชิงความถี่ของสัญญาณ

ในโปรแกรมสามารถทํ าการวิเคราะหองคประกอบเชิงความถี่ในสัญญาณดิจิตอลได โดยใช
ขั้นตอนวิธี(alorithm) FFT (Fast Fourier Transform) ซ่ึงผูใชจะตองกํ าหนดในโปรแกรมวาจะเอา
สวนไหนของสัญญาณดิจิตอลในไฟลไปคํ านวณหาองคประกอบเชิงความถี่ โดยในรูปกราฟ
สัญญาณใหคลิกขวา เพื่อคลิก check ที่ Time-domain Marker Panel ใชเพียง 2 ปุมคือ ปุม M และปุม 
C1 เมือ่คลิกใหปุมใดปุมหนึ่งจมแลว ไปคลิกบนกราฟจะได Marker เปนสัญญาณแนวตั้งบนกราฟมี
ช่ือตามปุมที่กดอยู สามารถเลื่อน Marker นี้ไปมาบนกราฟไดดวยการใช Mouse ช้ีไปบนกราฟแลว
คลิกซายบน Mouse แชไวพรอมกับเล่ือน Mouse ไป

ใหทํ าการลาก marker M และ C1 ลงบนกราฟ ใหชวงของสัญญาณที่ตองการหาองค
ประกอบ เชิงความถี่อยูระหวางเสน marker ทั้งสอง ซ่ึงจะมีปุม [FFt Extract] คลิกปุมจะไดกราฟเชิง
ความถี่ซ่ึงพล็อตคาขนาดของ Discrete Founier Transform ของสัญญาณดิจิตอลที่อยูระหวาง 
Marker ทัง้สองกับความถี่ โดยพล็อตจ ํานวนครึ่งหนึ่งของทุกคาที่คํ านวณได สวนที่เปนแกนนอนได
ใช Sampling fregnecy ท ําการสเกลใหไดความถี่เปนของสัญญาณอานาลอก สวนแกนตั้งนั้นใชคา
สูงสุดของคาขนาดที่ได จากการคํ านวณแสดงอยูสุดขอบสูงสุดของกราฟ กราฟเชิงความถี่ที่ได 
สามารถขยายเพื่อดูรายละเอียดใหชัดขึ้นได โดยการไปลาก Marker ช่ือ M และC ลงบนกราฟ
สํ าหรับรายละเอียดของสัญญาณที่บันทึกได การลากเสนลงบนกราฟและการวิเคราะหหาองค
ประกอบเชิงความถี่ แสดงดังภาพประกอบ 5-23

ECG

PCG6
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ภาพประกอบ 
5-23 แสดงตวัอยางหนาตางการลากเสนลงบนกราฟวิเคราะหองคประกอบเชิงความถี่

ภาพประกอบ 5-24 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG1
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ภาพประกอบ 5-25 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG2

ภาพประกอบ 5-26 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG3

ภาพประกอบ 5-27 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG4
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ภาพประกอบ 5-28 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG5

ภาพประกอบ 5-29 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG6
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