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บทที่ 4

การวเิคราะหและแสดงผลสญัญาณเสยีงเตนของหัวใจ

4.1 การใชคณติศาสตรเพื่อการวิเคราะหและแยกแตละครั้งของการเตนของหัวใจ

เพื่อใหสามารถคํ านวณคาในเชิงปริมาณของสัญญาณที่จับได จึงตองนํ าสัญญาณเขา
เก็บในเครื่องคอมพิวเตอร  ในการทํ าวิจัยครั้งนีไ้ดสงสัญญาณที่ออกจากดานออกของวงจรขยาย
เข าทางอินพุตไมโครโฟนของระบบคอมพิวเตอร   (sound card) ซึ่งมี  A/D ปรับอัตรา
การชักตัวอยางและ bit ไดหลายคาโดยในการบันทึกใชอัตราการชักตัวอยางที่ 22,050 Hz 16 bit 
แลวเรียกใชโปรแกรมบันทึกเสียงเก็บสัญญาณลงบนฮารดดิสคในรูป .wav  ไฟล (อาจเก็บใน 
format อ่ืน ๆ อีกไดหลายแบบ) ทั้งยังสามารถนํ าไฟลที่บันทึกไดนี้ออกมาเลนกลับเพื่อฟงเสียงได
อีกดวยซึง่จะสามารถอานออกเพื่อใชแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรและการคํ านวณตอไปได

รูปคลื่นของสัญญาณเสียงที่ไดจากการเตนของหัวใจแตละครั้งจะมีองคประกอบของ
เสยีงที่สํ าคัญ 2 เสียงคือ first heart sound (S1) และ second heart sound (S2) โดยปกติเสียง S1

จะมขีนาดใหญกวาเสียง S2 และเสียง S1 จะอยูหลังระยะหางระหวางกลุมของ S1 และ S2 และอาจ
จะมเีสียงอื่น ๆ ทีม่ขีนาดตํ ่ากวาอยูระหวางหรือดานขางของเสียงทั้งสองนี้  เมือ่ท ําการบันทึกเสียง
เตนของหัวใจที่มีจํ านวนการเต นหลายครั้งต อเนื่องกันแลวเขียนกราฟแสดงออกใน  time 
domain จะมี ลักษณะดังแสดงในภาพประกอบที่ 4-1 ในการตรวจดูกราฟดวยสายตาจะ
สามารถบอกการเตนแตละครั้งไดทันที เพราะระยะหางระหวางกลุมของ S1 และ S2 จะนอยกวา
ระยะหางระหวางการเตนสองครั้งที่อยูติดตอกัน จากสเกลในแกนนอนของกราฟจะสามารถบอก
อัตราการเตนของหัวใจที่บันทึกไวได

ไดทํ าการศึกษาหาอัลกอลิทึมในการวิเคราะหขอมูลเสียงที่เก็บบันทึกไว ตัวอัลกอลิทึม
เองจะทํ าการประมวลผลขอมูลที่ไดบันทึกไวแลวสามารถที่จะบงบอกตํ าแหนงขอมูลที่เกิดการเตน
ของหวัใจในแตละครั้ง พรอมกับบอกตํ าแหนงของ S2 ได เรียกวาการทํ า segmentation สัญญาณ
เสียงเตนของหัวใจ ในการศึกษาครั้งนี้มุ งที่จะใชเพียงสัญญาณเสียงจากการเตนของหัวใจ
เทานั้นในการวิเคราะห จะไมใชสัญญาณ ECG (electrocardiogram) ประกอบในการวิเคราะห  
วิธีการที่ไดศึกษาและเห็นวาไดผลดีคือการคํ านวณหาพลังงานของสัญญาณโดยการใชคาเฉลี่ยที่ 
นอรมาไลทแลวของ shannon energy นอกจากนี้ยังไดศึกษาวิธีการท ํา segmentation โดยใชคา
เฉลี่ยที่ normalize แลวของ energy square, shannon entropy และ absolute value
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การศกึษาครั้งนี้ใชโปรแกรม MATLAB เปนเครื่องมือในการคํ านวณและแสดงผล  เร่ิม
จากอานขอมูลที่บันทึกไวในไฟล .wav มาแสดงผลบนจอภาพคอมพิวเตอร ใชฟงกชันที่มีใน 
MATLAB เองและเขียนฟงกชันตาง ๆ ข้ึนมาเอง ทํ าการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลของสัญญาณ
ทีบั่นทึกมาได

4.2  การทํ า segmentation โดยวธิกีารค ํานวณเชิงคณิตศาสตร

จากภาพประกอบที่ 4-1 ขณะหัวใจเตนแตละคาบจะเปนพัลลสูง ๆ 2 พัลล คือ S1 และ  
S2  จากการสังเกตจะเห็น S1 ทีช่วงเวลา 0.1, 1.1, 2.2, 3.1, 4.2 วนิาท ี เราใชวิธีการคํ านวณเชิง
คณิตศาสตรเพื่อจะหา ตํ าแหนง S2 ทีเ่วลาตาง ๆ นอกจากนี้ยังสามารถคํ านวณอัตราการเตนของ
หวัใจไดซึ่งมีวิธีการทํ าดังนี้

ใหสัญญาณเสียงเตนของหัวใจที่ถูกเก็บบันทึกไวแลวคือลํ าดับ xi[n] โดยที่ n = 0,1,2, … 
และเปนตวัเลขบอกลํ าดับที่ของสัญญาณ xi แลวดํ าเนินการตามลํ าดับข้ันตอนดังนี้

4.2.1 นํ าลํ าดับ xi[n] ที่เก็บบันทึกไวแลวแสดงบนจอภาพซึ่งมีคา xi[n] ดังตัวอยางคือ 
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 เสียงเตนของหัวใจใน  time domain กอนผานกระบวนการ
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4.2.2 เลือกชวงล ําดับ xi[n] ทีจ่ะน ําไปวเิคราะห จะตองเลือกชวงของเวลาที่มีหลาย ๆ รอบ
ของการเตนของหัวใจ ใหเลือกมาทั้งหมด   Nselect ลํ าดับ และชวงเวลาในการเลือกคือ tselect

วินาที  ซึ่งในแตละครั้งจะเห็นเสียง 2 คร้ัง คือ  S1 และ S2

              ภาพประกอบที่ 4-2  เสยีงทีผ่านการเลือกชวงเวลาที่ตองการ

4.2.3 นํ าลํ าดับ xi[n] ไปผาน chebyshev lowpass filter ที่มี cutoff frequency 882 Hz
จากลํ าดับ xi[n] เมือ่นํ าไปผาน filter จะไดลํ าดับใหมคือ xf[n]

 

                ภาพประกอบที่  4-3  คุณสมบัติของ lowpass filter ที่ใช
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                                         ภาพประกอบที่  4-5 ผานการ filter แลว

                                      ภาพประกอบที่  4-4  เสยีงที่ผานการ filter แลว

4.2.4 นํ าลํ าดับ xf[n] มาพลกิกลบัจากหนาเปนหลัง การท ําเชนนี้จะไดลํ าดับที่มีความเพี้ยน
ดานเฟสเกือบเปนศูนย

ภาพประกอบที่ 4-5 เสียงที่ผานการพลิกกลับ
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4.2.5 นํ าลํ าดับ xf[n] ไปผาน filter เดิมอีกครั้ง                          

       
                   ภาพประกอบที่ 4-6 เสียงเมื่อผาน filter เดิมอีกครั้ง

4.2.6 นํ าลํ าดับ xf[n] มาท ําการ normalize เพือ่ใหคาที่มากที่สุดในลํ าดับมีคาไมเกินจาก –1 
ถงึ 1 โดยหารทุก ๆ พจนของลํ าดับดวยคา absolute ที่ใหญที่สุดของลํ าดับดังสมการ โดย x[n] คือ
ลํ าดับที่ผานการ normalize แลว

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

ภาพประกอบที่ 4-7 เสียงเมื่อผานการ normalize
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4.2.7 คํ านวณหาพลงังานของล ําดับ x[n] ซึง่วธิกีารค ํานวณคาพลังงานมี 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 านวณคาพลังงานในแตละวิธี

กราฟในภาพประกอบที่ 4-8 แสดงพลงังานที่คํ านวณไดในแตละวิธีดังกลาว จะสังเกตได
วาคาพลังงานและลักษณะรูปรางของพลังงานเมื่อเทียบกับเวลาในแตละวิธีจะมีลักษณะแตกตาง
กัน การใช shannon energy, energy square, absolute value จะสามารถมองเห็นพลังงานมีคา
สูงเปน peak คอนขางชัดเจนในตํ าแหนงที่เกิดเสียง S1 และ S2 แต shannon entropy กราฟที่
ปรากฏจะไมแสดงเปน peak ที่ชัดเจน นอกจากนี้คาพลังงานที่คํ านวณไดจะมีคาเปนบวกเทานั้น

4.2.8 ทํ าการแบงลํ าดับทั้งหมดออกเปนวินโดวส้ัน ๆ แลวคํ านวณหาคาเฉลี่ยของ
พลังงานในแตละวินโดว  ใหความกวางแตละวินโดวคือ Tw วินาที และใหวินโดวที่ติดกันเหลื่อม
กัน Tw/ 2 วนิาที ถาให Tw = 0.02 วนิาที  ท ําการคํ านวณคาเฉลี่ยของพลงังานในแตละวินโดวซึ่ง
คํ านวณไดตามสมการตอไปนี้
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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 าดับที่ผานการ normalize แลว
Nw คือจ ํานวนลํ าดับในแตละวินโดว
Fs  คือ  อัตราการชักตัวอยาง

ดังนั้น         Nw  =  Fs  x Tw                                                                     (4.10)

คาเฉลี่ยพลงังานในแตละวินโดวของลํ าดับ x[n] ทีคํ่ านวณไดจะเปนลํ าดับใหมคือ Es [k] 
ซึง่ผลการคํ านวณคาเฉลี่ยพลงังานของ Es [k] ตามวิธีดังกลาวแสดงดงัภาพประกอบที่ 4-9

         
       ภาพประกอบที่ 4-9 ผลการพล็อต Es [k] ทีคํ่ านวณไดในแตละแบบ

Es [k] ที่ไดจากการค ํานวณในแตละแบบ จะมคีวามแตกตางกันจะเห็นไดวาการคํ านวณ
โดยใช average shannon energy และ average energy square จะแยกทํ าใหเห็นสัญญาณที่มี
คาสงูและสัญญาณที่มีคาตํ่ าเห็นแตกตางกันเดนชัดขึ้น สวนการใช average shannon entropy 
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จะท ําใหสัญญาณรบกวนที่ต่ํ ากลับมีคาสูงขึ้นและการใช average absolute value ผลก็คือไมได
เพิม่หรือลดความแตกตางระหวางสัญญาณที่มีคาสูงและสัญญาณที่มีคาตํ่ า

เนื่องจากลํ าดับ Es [k] หนึง่คาไดจากการใชลํ าดับ x[n] จ ํานวน Nw คา ความสัมพันธ
ระหวางเวลา t และ n คือ t = n / Fs ในการใชลํ าดับ Es [k] มคีวามจ ําเปนตองหาความสัมพันธ
ระหวางเวลา k และ t ในภาพประกอบที่ 4-10 แสดงความสมัพนัธกรณีแตละวินโดวที่ทํ าการ
หาคาเฉลี่ยพลังงานไมเหลื่อมกันในกรณีนี้จะพบวา

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

และในภาพประกอบที่ 4-11 แสดงความสมัพนัธกรณีแตละวินโดวที่ทํ าการหาคาเฉลี่ย
พลงังานเหลื่อมกัน กรณีนี้จะพบวา

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

ภาพประกอบที่ 4-10  กราฟแสดงตัวอยางการหาคาเฉลี่ยพลังงานของแตละวินโดวโดยความ
                  กวางแตละวินโดวคือ N w ภาพบนคือลํ าดับ x[n],  ภาพลางคือ Es [k] ทีไ่ด
                   จากการค ํานวณโดยที่แตละวนิโดวไมเหลือ่มกนั
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ภาพประกอบที่ 4-11  กราฟแสดงตัวอยางการหาคาเฉลี่ยพลังงานของแตละวินโดวโดยความ
                   กวางแตละวินโดวคือ N w ภาพบนคือลํ าดับ x[n],  ภาพลางคือ Es [k]  ที่
                    ไดจากการค ํานวณโดยที่แตละวนิโดวเหลือ่มกนัดวยเวลา Tw   / 2

เมือ่พจิารณาล ําดบั Es [k] ทีไ่ดวาเปนล ําดบัทีคํ่ านวณจากการชักตัวอยางสญัญาณเวลา
ตอเนื่อง x(t) เดิมแลวลํ าดับ Es [k] เกดิจากการใชอัตราการชักตัวอยาง Fsn กรณีแตละวินโดวที่ทํ า
การหาคาเฉลี่ยพลังงานไมเหลื่อมกัน ดังนั้นถาให Fso คืออัตราการชักตัวอยางของกรณีแตละ
วนิโดวที่ทํ าการหาคาเฉลี่ยพลงังานเหลื่อมกัน

เพือ่หาความสมัพนัธระหวาง Fsn และ Fso จากภาพประกอบที ่4-10 และภาพประกอบที ่4-11
สมมติุวา Fs มคีาเทากบั 5 ลํ าดบั / วนิาที, Fsn  กจ็ะมีคาเทากับ 2 ลํ าดับ / วินาที และ Fso มคีาเทากับ 
4 ลํ าดบั / วินาที จะสรุปเปนความสัมพันธดังสมการ

                         Fso    = 2 x Fsn                                         (4.13)

4.2.9  เพือ่ทีจ่ะบอกวา Es [k] ทีตํ่ าแหนงใดเกดิเสยีง S1 และ S2  ท ําการตัง้  thershold โดย
ก ําหนดให  มคีา Pa ลํ าดับ Es [k]  ใดตรงกับการเกิดเสียง นั่นคือ Es [k]  ทีสู่งกวา Pa  การกํ าหนด
คา Pa ท ําไดดังนี้

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] } = คาเฉลี่ย (mean) ของ Es [k]
S { Es [k] }=คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ (standard deviation) ของ Es[k]

สรางลํ าดับใหม Ep [k] จาก Es [k]  โดยล ําดับใหมมีคาเทากับ 1 เมื่อ Es [k] มากกวาหรือ
เทากับ Pa และเทากับ 0  เมื่อ Es [k] นอยกวา Pa

           





〈
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=
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p P]k[เมื่อE0

P]k[เมื่อE1
]k[E

                                       (4.15)

ภาพประกอบที่ 4-12 การพล็อต Ep [k] จากลํ าดับ Es [k] โดยใชเงื่อนไขตามสมการ (4.15)

ในภาพประกอบที่ 4-12 แสดง Ep [k] โดยการคํ านวณ Ep [k] แตละแบบตามสมการ
(4.6) - (4.9) จากกราฟที่พล็อตได จะเห็นวากราฟบริเวณใดมีคา Ep [k] เปน 1 และบริเวณใด
มีคาEp [k] เปน 0 จากการคํ านวณเมื่อใชสมการแตกตางกันก็จะใหกราฟลักษณะที่แตกตางกัน
ซึง่ในแตละวธิพีอจะบอกต ําแหนงทีเ่กดิเสยีง S1 และ S2  ได เชน การใช average shannon energy
จะเห็นกลุมของ Ep [k] เปน 1 ในบริเวณที่เกิด peak แตการใช average energy square บางชวง
ที่เกิด peak คา Ep [k] ไมไดเปน 1 และการใช average shannon entropy บางชวงที่เกิด peak 
จะมมีากกวาการใชสมการอื่น ๆ สวนการใช average absolute value บางชวงที่เกิด peak แตคา 
Ep [k] ไมไดเปน 1 
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4.2.10 เมื่อพล็อตคา Ep [k] ทีคํ่ านวณไดสามารถสังเกตเห็นตํ าแหนงของ k ในชวงที่เกิดเสียง
S1 และ S2  เพือ่พฒันาอัลกอลิทึมใหสามารถรับลํ าดับ Ep [k] แลวบงบอกตํ าแหนงที่เกิดเสียง S2  ได
ท ําการกํ าหนดคาตัวเลขขึ้นใหมดังนี้

NR  คือจ ํานวนลํ าดับ Ep [k] ทีอ่ยูระหวาง S1  และ S2

N21 คือจํ านวนลํ าดับ Ep [k] ทีอ่ยูระหวาง  S2 และ S1

N22 คือจํ านวนลํ าดับ Ep [k] ทีอ่ยูระหวาง S2 และ S2

โดยที่  
                        N21 <NR <N22                                                                                    (4.16)

เมื่อทํ าการสังเกต NR จะพบวามีคาประมาณ 2 เทาของ N21เมือ่เขยีนเปนความสัมพันธ
จะไดดังสมการ

                     NR = 2 x N21                                                                                              (4.17)

โดยการประเมินจากเสียงหัวใจคนปกติจะพบวา t21  จะมคีาประมาณ 0.25 วินาที เมื่อรู
คา Fso  กจ็ะสามารถหา N21 ไดจากความสัมพันธ  

      N21  = t21 x Fso                                                                                           (4.18)

ภาพประกอบที่ 4-13  กราฟแสดงรายละเอียด  tR , t21 , t22 , NR, N21 , N22 , S2 , S1
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หลักการในอลักอลิทึมที่สรางขึ้นจะรับคา Ep [k] เรียงกนัตอเนื่องเขามาทีละคา เมื่อพบ
วา Ep [k] มคีาเทากับ 1 ใหถอืวาเริ่มเกิดมีเสียง S1 หรือ S2  แลวท ําการบันทึกคา k ทีตํ่ าแหนงนี้ 
การที่จะรูไดวาเปน S1 หรือ S2  นัน้จะตองดรูะยะหางของเสียงที่เกิดขึ้นถัด ๆ ไป  Ep [k]  คาถัด ๆ 
ไปยังคงเปน 1 ตลอดชวงความกวางของเสียง S1  และ S2  แตเมื่อถัดจากเสียง S1 และ S2   แลว
Ep [k] จะมีคาเปน 0 ใหเร่ิมนับจํ านวน Ep [k] ทีเ่ทากบั 0 จํ านวน 0 ที่นับไดคือ NC  ใหนบัจํ านวน  
NC ตอไปจนกวาจะพบวา Ep [k] มคีาเทากับ 1 อีกครัง้ จึงถือไดวามีเสียง S1 หรือ S2 รอบใหมเกิด
ข้ึน  การที่จะรูไดวาเสียงรอบใหมและเสียงที่ผานไปเปน S1 หรือ S2  ไดนัน้ใหเอาจํ านวน NC ไป
เปรียบเทียบกับ  NR แตในที่นี้เราตองการเสียง S2 อยางเดยีว ดังนั้นถึงแมวา Ep [k] จะมคีาเทากับ 
1 กต็าม แตถา NC นอยกวา NR แสดงวาเสียงในรอบถัดมาไมใช S2 ใหตรวจสอบ Ep [k] ในลํ าดับ
ตอไปอีก และตองนับจํ านวน Ep [k] ทีเ่ทากบั 0 ใหไดจํ านวน NC มากกวา NR เมื่อ NC มากกวา NR

แลวหลังจากนั้น ถา Ep [k] มคีาเทากับ 1 เมือ่ไร แสดงวาเริ่มเกิดเสียง S2 ใหเก็บคา k ทีตํ่ าแหนงนี้
ไว แลวกํ าหนดให NC มคีาเทากบั 0 จากนั้นใหกลับไปดํ าเนินกระบวนการเดิมในการรับคา Ep [k]
ใหม ภาพประกอบที ่4-14 แสดง flow chart ของอัลกอลิทึมในการคํ านวณหาตํ าแหนง S2 ดังที่ได
กลาว

ภาพประกอบที่ 4-14  flow chart แสดงขัน้ตอนการหาตํ าแหนงที่เกิดเสียง S2

Nc =0

อานคา Ep[k]

Ep[k] =1

Nc =Nc+1

Ep[k] > NR

แสดงวาพบ S2
เก็บคาของ  k

Nc =0

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช
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ไดท ําการทดสอบอัลกอลิทึมนี้โดยใช MATLAB เขียนโปรแกรม ซึ่งมีชุดคํ าสั่งรายการดังนี้

ตัวอยาง โปรแกรมการตรวจหาตํ าแหนงที่เกิด 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 านวณอตัราการเตนของหัวใจจากคา k ที่เก็บบันทึกโดยหาจากระยะหางของคา k ที่
อยูติดกนัคอื T วินาทีหลังจากนั้นคํ านวณอัตราการเตนของหัวใจใน 1 นาที โดย

อัตราการเตนของหัวใจใน 1 นาที  = 60 / T                                        (4.19)

4.3 โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้น

ในการวิจัยครั้งนี้ไดใช  MATLAB  พฒันาโปรแกรมขึ้นมาชุดหนึ่ง โปรแกรมจะอานขอมูล
เสียงเตนของหัวใจที่ถูกบันทึกในไฟลรูปของ wav โปรแกรมสามารถใหผูใชทํ าการเลือกไฟลที่
ตองการ ขอมลูทั้งหมดในไฟลที่ถูกเลือกจะอานเขามาในตัวแปรของโปรแกรม จึงทํ าใหสะดวกที่จะ
เรียกใชสัญญาณที่ตํ าแหนงใดตํ าแหนงหนึ่งได  ภาพประกอบแสดงผลการคํ านวณในหัวขอ 4.2 
เปนผลลัพธที่ไดจากการใชโปรแกรมนี้ สวนรายละเอียดทั้งหมดไดรวบรวมไวอยูในภาคผนวก
ลํ าดับตอไปในหัวขอนี้จะแสดงผลที่ไดจากการคํ านวณบางสวนที่ไดจากการใชโปรแกรมนี้ โดยใช
ไฟลทีเ่กบ็เสยีงเตนของหัวใจของคนปกติเก็บบันทึกเสียงเปนเวลา 4.52 วินาที

จากล ําดบั x[n] เมือ่ท ําการหาคาเฉลีย่พลงังานในแตละวนิโดวคาทีคํ่ านวณไดจะเปนลํ าดับ
ใหมคือ 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  คือระยะหางของวินโดวที่ติดกันเหลื่อมกัน                   
      tselect   = 4.52  วนิาที
     Nn คือ  จ ํานวนวนิโดวทั้งหมดของกรณีแตละวินโดวที่ทํ าการหาคาเฉลี่ย
                 พลงังาน ไมเหลื่อมกันดังนั้น
     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 าการประเมินคา t21 ดวยสายตาจะพบวา  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 ําการตรวจจับเฉพาะคาพีคของ S2โดยเงื่อนไขการจับคาพีค คือ Ep [k] มคีาเทากับ  1   
และ NC มากกวา NR การท ํางานของโปรแกรมเริ่มเมื่อ Ep [k] มคีาเทากับ 1 ก็จะท ําการเก็บพีค 
และทํ าการเพิ่มคา Nc จาก 0, 1, 2, 3…..จนกระทั่ง Ep [k] มคีาเทากับ 1 อีกครั้งและ NC มากกวา  
NR  ตัวอยางนี้ต้ังคา NR = 50 และจากการคํ านวณขางตน N21= 25 ลํ าดับ และ N22= 110 ลํ าดับ
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ทีเ่วลา t=0 วนิาท ี เร่ิมตนเพิ่มคา NC ไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งพบ Ep [k] มคีาเทากับ  1 ที่
ตํ าแหนง S1  แต NC นอยกวา NR เพราะ N21= 25 ลํ าดบั ดังนั้นจึงทํ าการเพิ่มคา NC ไปอีกจนกระทั่ง
พบ Ep [k] มคีาเทากับ    1 ที่ตํ าแหนง S2 และ NC มากกวา  NR  เพราะ N22= 110 ลํ าดับ ดังนั้นจึง
ท ําการเก็บพีคของ S2 หลงัจากนั้นก็เร่ิมตนเพิ่มคา NC ใหมจนกระทั่งเขาเงื่อนไข Ep [k] มคีาเทากับ  
1   และ NC มากกวา NR จงึจะทํ าการเก็บพีคในลํ าดับถัดไป

จากตวัอยางขอมูลที่ไดจากไฟลเสียงดังกลาวท ําการเก็บพีคของ S2  ไดทีตํ่ าแหนง 0, 1.08, 
2.12, 3.11, 4.15  วนิาที จะได T เฉลี่ย คือ 1.01 วินาที ดังนั้น

อัตราการเตนของหัวใจใน 1 นาที  = 60 / T
                  = 60 / 1.01
                  = 59.11 คร้ัง / นาที

ถาเราทํ าการตั้งคา NR ใหนอยกวา N21 เมื่อ N21  มคีาเทากับ 25  ถาให NR มคีาเทากับ  15  
เร่ิมตนเมื่อ Ep [k] มคีาเทากับ 1 และ NC มคีาเทากับ 0 ทํ าการเพิ่มคาของ NC จนกระทั่งมากกวา 
NR จะพบวาโปรแกรมจะทํ าการเก็บพีคของ S1 เนือ่งจาก Ep [k] มคีาเทากับ 1 และ NC มากกวา NR 

ซึง่ทีตํ่ าแหนง S1 นี้ NC มคีาเทากับ 25 ซึ่งมากกวา NR จงึท ําการเก็บพีคของ S1 ซึง่ไมถูกตองเพราะ
เราตองการเก็บพีคของ S2 เทานั้น

ถาเราตั้งคา NR ใหมากกวา N22  เมื่อ N22 มคีาเทากับ  110  ถาให NR มคีาเทากับ  120 
เร่ิมตนเมื่อ Ep [k] มคีาเทากับ 1  และ ทํ าการเพิ่มคาของ NC จนกระทั่งพบเสียง S1  และพบเสียง  

S2 ทีเ่ราตองการเก็บพคีแตไมสามารถเก็บเสียง S2 ไดเพราะคาของ  NC ยงันอยกวา NR เนือ่งจากที่
ตํ าแหนง S2 นีถ้ึงแม Ep [k] มคีาเทากับ 1 แต NC ซึ่งมคีาเทากับ 110 ยังมีคานอยกวา NR อยูเพราะ
โปรแกรมนี้จะเก็บพีคไดก็ตอเมื่อ NC มากกวา NR  และ Ep [k]  มคีาเทากับ 1 เทานั้น
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4.4 ตัวอยางการแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรมที่พัฒนา

จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดังกลาวขางตนสามารถแสดงผลการคํ านวณบนหนาจอ
คอมพิวเตอรในหัวขอนี้จะแสดงภาพที่ไดจากหนาจอคอมพิวเตอร โดยเลือกใชไฟลเสียงที่เก็บ
บันทึกไดในเวลาประมาณ 5 วินาที และเลือกสัญญาณมาประมาณ 2.75 วินาที ภาพประกอบ
ที่ 4-15 แสดงสญัญาณเสียงทั้งหมดที่บันทึกได สวนภาพประกอบที่ 4-16 แสดงสัญญาณที่เลือก
ออกมาจากสัญญาณในภาพประกอบที่ 4-15 ในภาพประกอบที่ 4-17 ถึง 4-20 แสดงผลที่ไดจาก
การคํ านวณตามขั้นตอนโดยเอาสัญญาณที่เลือกผานกระบวนการตาง ๆ กอนการคํ านวณหา
พลงังาน เมือ่ทํ าการคํ านวณคาพลังงานโดยใช shannon entropy, absolute value, shannon 
energy และ energy square จะไดผลลัพธดังภาพประกอบที่ 4-21, 4-22, 4-23 และ 4-24 ตาม
ลํ าดบัการหาคาเฉลี่ยพลังงานเลือกใช average shannon energy ดังภาพประกอบที่ 4-25 นอก
จากนั้นยังแสดงการพล็อตคา Ep[k] โดยทํ าการตั้ง thershold ทีใ่หเทากับคาเฉลี่ยบวกดวยหนึ่งคา
เบีย่งเบนมาตรฐานดังภาพประกอบที่ 4-26

ภาพประกอบที่ 4-15 เสยีงเตนหัวใจใน time domain กอนผานกระบวนการ
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                            ภาพประกอบที่ 4-16  เสยีงทีผ่านการเลือกชวงเวลาที่ตองการ

                            ภาพประกอบที่ 4-17 เสียงที่ผานการ lowpass filter แลว
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                                        ภาพประกอบที่ 4-18 เสยีงที่ผานการพลิกกลับ

ภาพประกอบที่ 4-19 เสียงเมื่อผาน filter เดิมอีกครั้ง
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                               ภาพประกอบที่ 4-20  เสียงเมื่อผานการ normalize

                ภาพประกอบที่ 4-21 การคํ านวณคาพลังงานโดยใชสมการ  shannon entropy

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Sec.

Shannon Entropy

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Sec.

A
m

pl
itu

de

Normalize



                           55

                    ภาพประกอบที่ 4-22 การคํ านวณคาพลังงานโดยใชสมการ absolute value

                ภาพประกอบที่ 4-23 การคํ านวณคาพลังงานโดยใชสมการ shannon energy
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                    ภาพประกอบที่ 4-24 การคํ านวณคาพลังงานโดยใชสมการ energy square

                        

              ภาพประกอบที่ 4-25 ผลการพล็อต Es[k] โดยใชสมการ average shannon energy
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     ภาพประกอบที่ 4-26  การพล็อต Ep[k] จากลํ าดับ Es[k] โดยทํ าการตั้งคา threshold ที่ให
                       เทากับคา mean บวกดวยหนึ่ง  standard deviation

      
4.5  วเิคราะหความถูกตองโดยเปลี่ยนพารามิเตอรบางตัวเพื่อทดสอบผลการคํ านวณ

ไดทํ าการบันทึกเสียงเตนของหัวใจของคนปกติ 4 คร้ัง แตละครั้งใชเวลาเก็บ
ประมาณ 5 วนิาท ีเกบ็บันทกึเปนไฟลไวจํ านวน 4 ไฟล แลวใชโปรแกรมที่เขียนขึ้นทํ าการหาอัตรา
การเตนของหัวใจในแตละไฟล โดยกํ าหนดใหความกวางของวินโดว Tw = 0.02 วินาที และ
Tw = 0.04 ที่ความกวางของ Tw คาหนึ่ง ๆ ไดปรับขนาดของ NR เพื่อทดสอบวาอัตราการเตน
ของหวัใจทีไดจากการคํ านวณโดยโปรแกรมถูกตองหรือไม

ในการทดสอบการคํ านวณแตละครั้ง จะทํ าการสังเกตกราฟ Ep[k] ที่พลอ็ตไดถาบริเวณที่
เกิดกลุมของ Ep[k] เทากับ 1 ตรงกับการเกิดเสียง S1 และ S2  แลวถอืวาเปนลักษณะกราฟที่ถูกตอง 
เชน ดังภาพประกอบที่ 4-27 (ก) ใหถือวาเปนลักษณะที่ถูกตอง แตถาบริเวณที่ควรเกิด Ep[k]
เทากบั 1 แตการค ํานวณแลวกราฟทีแ่สดงไมปรากฏ ดังภาพประกอบที ่4-27 (ข) และภาพประกอบที ่
4-27 (ง)  หรือบริเวณที่ไมมีเสียง S1 และ S2  แตปรากฏวามี Ep[k] เทากับ 1 ดังภาพประกอบที่ 
4-27 (ค) ใหถอืวาเปนลักษณะที่ไมถูกตอง
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สวนอัตราการเตนของหัวใจแตละไฟลที่ไดจากการคํ านวณโดยโปรแกรม ใหนํ าไปเทียบ
กับคาที่ประมาณไดจากการสังเกตจากกราฟ PCG ของไฟลนั้น ถาตัวเลขทั้งสองตางกันไมเกิน
25 % ใหถอืวาคาที่ไดจากการคํ านวณโดยโปรแกรมนั้นถูกตอง

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

4.5.1 ใช พารามิเตอร คือ ความกวางวนิโดว (Tw) = 0.02 วินาที และ  NR = 0.2 วินาที

ลักษณะกราฟที่ถูกตองดัง
ภาพประกอบที่  4-27(ก)

การคํ านวณอัตราการ
เตนของหัวใจที่ถูกตอง

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 ความกวางวนิโดว (Tw) = 0.02 วินาที และ  NR = 0.46 วินาที

ลักษณะกราฟที่ถูกตองดัง
ภาพประกอบที่  4-27(ก)

การคํ านวณอัตราการ
เตนของหัวใจที่ถูกตอง

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 ความกวางวนิโดว (Tw) = 0.02 วินาที และ  NR = 1.33 วินาที

ลักษณะกราฟที่ถูกตองดัง
ภาพประกอบที่  4-27(ก)

การคํ านวณอัตราการ
เตนของหัวใจที่ถูกตอง

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 ความกวางวนิโดว (Tw) = 0.04 วินาที และ  NR = 0.46 วินาที

ลักษณะกราฟที่ถูกตองดัง
ภาพประกอบที่  4-27(ก)

การคํ านวณอัตราการ
เตนของหัวใจที่ถูกตอง

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 านวณตามวิธีดังกลาวขางตนสรุปวา

          1. ควรใชวิธีการคํ านวณโดยใช average shannon energy
 2.ในการทํ า segmentation ควรใช  Tw เทากับ 0.02 วินาที

          3. เงื่อนไขคา NR คือ
 0.25  วนิาที <  NR  < 1.1 วนิาที
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