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บทท่ี 5

การทดสอบและการวิเคราะหผล

เนื้อหาในบทนี้จะนํ าเสนอรายละเอียดวิธีการออกแบบและพัฒนาแอปพลิเคชันสํ าหรับใช
ในการแสดงผลรูปสัญญาณเสียงเตนหัวใจหรือจะเปนสัญญาณอื่นๆที่ปอนผานวงจรตางๆในสวน
ของฮารดแวรมาแลว โดยการนํ าสัญญาณตางๆปอนผานพอรตขนานในโหมดการทํ างานแบบ EPP 
เพื่อนํ ามาแสดงบนหนาจอคอมพิวเตอรและนํ าสัญญาณที่ไดมาวิเคราะหผลเพื่อชวยแพทยสํ าหรับ
ประกอบการตรวจวินิจฉัยโรคหรือใชประโยชนสํ าหรับการวิเคราะหเพื่อหาคุณลักษณะเฉพาะของ
สัญญาณเพื่อที่จะชวยใหแพทยดานหัวใจสามารถใชประกอบการตรวจวินิจฉัย หรือนํ าไปใช
ประโยชนตามความตองการของผูใช

5.1 การวัดสัญญาณเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ

ในบทที่ผานมาไดนํ าเสนอถึงรายละเอียดหลักการทํ างานและวิธีการออกแบบวงจรในสวน
ของฮารดแวร โดยไดทํ าการสรางอุปกรณทั้งหมดแบงออกเปนสองสวนหลัก ไดแก วงจรขยาย
สัญญาณและขยายเสียงเตนหัวใจ และวงจรตัวควบคุมการบันทึกสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ โดย
การนํ าสัญญาณเสียงเตนหัวใจที่ไดปอนผานพอรตขนานในโหมดการทํ างานแบบEPP เพื่อบันทึก
สัญญาณลงบนฮารดดิสกของคอมพิวเตอร โดยในสวนนี้จะนํ าเสนอเกี่ยวกับซอฟตแวรจะแสดงผล
การท ํางานของวงจรและวิเคราะหผล แสดงขึ้นบนหนาจอคอมพิวเตอร

ในวดัสญัญาณเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ไดทํ าการบันทึกสัญาญาณเสียง
หวัใจและไดบนัทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไปดวยพรอมๆกัน สํ าหรับการวัดสัญญาณเสียงเตนหัว
ใจสํ าหรับในงานวิจัยนี้ จะใชคอนเด็นเซอรไมโครโฟนดังภาพประกอบ 5-1 แนบติดกับผิวหนัง
บริเวณหนาอก โดยใชกระดาษกาวปดเพื่อใหแนบสนิทกับผิวหนัง เนื่องจากตองการตรวจจับ
สัญญาณเสียงเตนหัวใจใหมากที่สุดและเพื่อตัดเสียงรบกวนจากภายนอกดวย ลักษณะเปนดังภาพ
ประกอบ 5-2
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ประกอบ 5-1 แสดงลักษณะของคอนเด็นเซอรไมโครโฟนใชติดบริเวณหนาอก

ภาพ
     
ประกอบ 5-2 แสดงลักษณะการติดคอนเด็นเซ็อรไมโครโฟนบริเวณหนาอกและอิเล็กโทรดเพื่อ
                        บันทึกสัญญาณลงบนฮารดดิสกของ

วงจรขยายสญัญาณ
และวงจรขยายเสยีง

วงจรตวัควบคมุการ
บันทึกสญัญาณ

วงจรวดัคลืน่
ไฟฟาหวัใจ

คอมพวิเตอร
พอรตขนาน
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ในการทดสอบวัดสัญญาณในงานวิจัยนี้จะวัดเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
พรอมกนั โดยทํ าการอุปกรณที่ไดจัดสรางขึ้นคือ วงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียง วงขยาย
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ เขากับการด A/D ซ่ึงมีทั้งหมด 8 ชองสัญญาณเพื่อทํ าการบันทึกสัญญาณ
ลงบนฮารกดิสกของคอมพิวเตอรผานพอรตขนาน ลักษณะการเชื่อมตออุปกรณดังภาพประกอบ 5-3

ในกา
โดยใชอาสาสม
ของระบบประ
เคยไดรับการผ
และระบบประ
อกจ ํานวนทั้งห
จ ํานวน 3 ช้ิน
พรอมกันดังภา
พอรตขนานขอ
ภาพประกอบ 5-3 แสดงการเชื่อมตออุปกรณ

รทดลองจะทํ าการบันทึกสัญญาณเสียงหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจพรอมกัน
ัครที่มีสุขภาพแข็งแรง ไมมีอาการปวยดวยโรคหัวใจ และโรคที่มีผลตอการทํ างาน
สาทกลามเนื้อ ไมมีโรคปอดหรือโรคที่ทํ าใหหายใจลํ าบากหรือเหนื่อยงาย ตองไม
าตัดหรือฉายแสงบริเวณหนาอก ตองไมรับประทานยาที่มีผลตอการทํ างานของหัวใจ
สาทและกลามเนื้อ โดยไดใชคอนเด็นเซอรไมโครโฟนติดตํ าแหนงตางๆบริเวณหนา
มด 6 จุดดวยกันเพื่อบันทึกสัญญาณเสียงหัวใจ พรอมกับใชอิเล็กโทรดติดกับผิวหนัง
ที่บริเวณ แขนซาย แขนขวา และที่ขอเทาขวา เพื่อบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
พประกอบ 5-4 เอาทพุทของสัญญาณที่ไดจะนํ าไปปอนยังการด A/D ซ่ึงเชื่อมตอกับ
งเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อบันทึกสัญญาณลงบนฮารดดิสก
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ภาพประกอบ 5-4 แสดงลักษณะการบันทึกสัญญาณเสียงหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ

5.2 การแสดงผลรูปสัญญาณเสียงเตนหัวใจบนหนาจอคอมพิวเตอร

ขอมูลเสียงเตนของหัวใจที่ไดทํ าการบันทึกลงในไฟลของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชกับ
โปรแกรมนี้จะอยูในรูปแบบของไฟล wav ผูวิจัยไดใช Delphi5 บนระบบปฏิบัติการ Window98 
พัฒนาโปรแกรมขึ้นมาใหสามารถรับขอมูลที่สงผานพอรตขนานมาบันทึกในเครื่องคอมพิวเตอรใน
รูปแบบ wav ไฟล ซ่ึงโปรแกรมชุดนี้สามารถอานขอมูลใน wav  ไฟลและนํ าขอมูลที่อานไดมา
แสดงออกเปนตัวเลขหรือพล็อตกราฟ Phonocardiogram (PCG) โครงสรางของโปรแกรมภายใน
แบงออกเปน 3 สวนหลักดวยกันประกอบดวย สวนแรกคือสวนที่ติดตอกับผูใช สวนที่สองคือสวน
ที่อานไฟล wav และสวนสุดทายคือสวนเขียนกราฟ การเลือกที่จะใหโปรแกรมแสดงผลขอมูลเปน
ตวัเลขหรือกราฟ ผูใชสามารถเลือกเปลี่ยนไปมาได โดยทํ าการเลือกที่ tab ทีร่ะบุวา Data , Graph 
หรือ Read PPort  เพือ่บันทึกขอมูลโดยสามารถแสดงโฟวตชารตโครงสรางหลักของโปรแกรมภาพ
ประกอบ 5-5
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ภาพประกอบ 5-5 แสดงโครงสรางหลักของโปรแกรม

รับขอมูลจากพอรตขนาน

แสดงผลขอมูลเปนตัวเลข

แสดงผลรูปกราฟ

เริ่มโปรแกรม

เมนูหลัก

กดปุมบันทึกขอมูล

ปุมแสดงผลขอมูล

กดปุมพล็อตกราฟ

กดปุมออกจาก
โปรแกรม

ออกจากโปรแกรม

YES

YES

YES

NO

YES

NO

NO

NO
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5.2.1 การออกแบบการบันทึกขอมูลท่ีรับผานพอรตขนานในโหมด EPP
การแสดงผลรูปสัญญาณเสียงเตนของหัวใจในรูปกราฟสัญญาณหรือแสดงขอมูล

ตวัเลขนั้นขอมูลที่บันทึกอยูในรูปไฟล wav ไดทํ าการออกแบบโปรแกรมบันทึกขอมูลคร้ังละ 110 
kbly จากทั้ง 8 ชองสัญญาณ โดยมีอัตราการชักตัวอยาง (Sampling rate) 90 kHz โดยซอฟตแวรจะ
ส่ังควบคุมการบันทึกขอมูลผานพอรตขนาน ซ่ึงสามารถแสดงสวน Diagrams การออกแบบและ
หนาตางโปรแกรมบันทึกผลสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ ดังภาพประกอบ 5-6 และ 5-7 ตามลํ าดับ

ภาพประกอบ 5-6 แสด

เ ร่ิม
งหลักการออกแบบบันทึกขอมูลสัญญาณเสียงเตนหัวใจจากพอรตขนาน

เซ็ตพอรต

กดปุม รับขอมูล
จากพอรตขนาน

ใชหรือไม

อ านขอมูลจากพอรตขนาน

ใ ช

ไ ม

บันทึกขอมูล

ว น ลู ป

อ าน Clock ในวินโดว

เช็คไฟลครบ
110 Kbyte
ใชหรือไม

ไ ม

ใ ช

จบการทํางาน
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ภาพประกอบ 5-7 แสดงหนาตางโปรแกรมบันทึกขอมูลสัญญาณเสียงเตนหัวใจจากพอรตขนาน

5.2.2 การออกแบบแสดงผลขอมูลสัญญาณเสียงเตนของหัวใจเปนตัวเลข
ใน tab ทีร่ะบุวา Data จะเปนสวนของการออกแบบการแสดงผลของขอมูลเปนตัว

เลข ซ่ึงใน page ทีแ่สดงขอมูลเปนตัวเลขจะใหขอมูลอ่ืนๆ ของไฟลไวดวยโดยแสดงองคประกอบ
ของ chunk ตางๆของรูปแบบ wav เรียงลํ าดับตามการบันทึกในไฟล สวนหัวสุดของไฟล chunk ที่
บงบอกชนิดของไฟล มีคํ าวา RIFF (Resource interchange File Format) คํ าวา wave และขนาดของ
ไฟลอยู chunk ถัดมาบอก format ของขอมูลเสียงที่บันทึกอยูเชน sample rate, byte per sample, bit 
per sample เปนตน ความละเอียดของหนึ่ง sample ของเสียงจะมีความละเอียด 8 bits

ใน unit นีป้ระกอบดวยกลุมของ function และ procedure ท ําหนาที่หลักดังนี้
- สวนทํ าหนาที่ตรวจสอบวาเปนไฟลประเภท wav หรือไม
- สวนที่อาน format ของขอมูลเสียงที่เก็บบันทึก
สํ าหรับหลักการออกแบบการแสดงผลของขอมูลเปนตัวเลข และลักษณะหนาตาง

ของโปรแกรม แสดงดังภาพประกอบ 5-8 และภาพประกอบ 5-9 ตามลํ าดับ
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ภาพประกอบ 5-8 แสดงหลักการออกแบบการแสดงขอมูลเปนตัวเลข

ภ

เริม่ตน

อาน header ของไฟล

อานขอมูลที่บันทึกในรูปแบบไฟล Wav

แสดงผลในรูปตัวเลข

จบการทํางาน
าพประกอบ
 5-9 แสดงหนาตางโปรแกรมแสดงขอมูลที่บันทึกเปนตัวเลข
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5.2.3 การออกแบบการแสดงผลขอมูลสัญญาณเสียงตนของหัวใจเปนรูปกราฟ
การออกแบบจะนํ าขอมูลสัญญาณเสียงเตนหัวใจ ที่อานจากไฟลขึ้นพล็อตบนจอ

ภาพ ตวัโปรแกรมจะก ําหนดบริเวณสี่เหล่ียมผ้ืนผาขนาดที่ตายตัวบนจอภาพเปนที่เขียนกราฟ ดังนั้น
จ ํานวน Pixel ทั้งหมดในแนวของกรอบสี่เหล่ียมและจํ านวนขอมูลที่ผูใชตองการแสดงจึงอาจไมเทา
กนั ของอตัราสวนระหวางจํ านวน Pixel ทั้งหมดดังกลาวกับจํ านวนที่ตองการพลอ็ต อัตราสวนนี้จะ
เปนตัวกํ าหนดวาขอมูลที่จะพลอ็ต เรียงลํ าดับตามกันนั้นแตละตัวจะไปอยูที่ตํ าแหนงใดในแนวนอน 
และขอมูล Sample rate ใหค ํานวณหา Coordinate ในแนวนอนออกมาเปนหนวยวินาที  คาที่จะใช
ในการพล็อตกราฟจะเปนคาตัวเลขที่อานจากไฟล wav โดยตรงมีความละเอียด 8-bit จะมีคา 0 ถึง 
255 คากึง่กลางคือ 128 ชวงตั้งแตคาสูงสุดถึงคาตํ่ าสุดนํ ามาหาอัตราสวนกับจํ านวน Pixel ทั้งหมด
ในแนวตั้งของกรอบสี่เหล่ียมขางตน อัตราสวนนี้จะนํ ามาประกอบการคํ านวณไดวา แตละคาของ
ขอมลูจะอยูที่ตํ าแหนงใดบนกรอบสี่เหล่ียมในแนวตั้ง

ใน unit นี้ประกอบดวย  Procedure สํ าคัญ 2 สวน คือการกํ าหนดจุดที่จะพล็อต บน
กรอบสี่เหล่ียมแลวลากเสนระหวางจุด และการเขียนสเกลในแนวนอน นอกจากนั้นแลวยังมี 
Procedure ทีใ่ชในการลากเสน Marker และ Cursor

ในโปรแกรมยังสามารถเลือกใชแสดงรูปกราฟพรอมกันทั้ง 8 Channel หรือแสดง
ทลีะ Channel ตามความตองการของผูใช

สํ าหรับหลักการออกแบบการแสดงผลของขอมูลเปนรูปกราฟสัญญาณ และ
ลักษณะหนาตางของโปรแกรม แสดงดังภาพประกอบ 5-10 และภาพประกอบ 5-11 ตามลํ าดับ
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ภาพประกอบ

ภาพประกอบ 5-
 5-10 แสดงหลักการออกแบบการขอมูลสัญญาณเปนรูปกราฟ

เริ่มตน

อานขอมูลที่บันทึกในรูปไฟล Wav

แสดงผลในรูปกราฟ

เลือกแสดงผลแตละชองตามความตองการผูใช

ยอและขยายรูปกราฟในแกนเวลา

จบการทํางาน
11 หนาตางแสดงผลสัญญาณเสียงเตนหัวใจและคลื่นไฟฟาหัวใจ
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ในการแสดงรูปกราฟสัญญาณผูใชสามารถเลือกใหแสดงพรอมกันหรือตองการจะ
เลือกใหแสดงรูปสัญญาณรูปใดรูปหนึ่งก็ไดโดยการคลิกเลือกชองสัญญาณที่ตองการใหแสดงที่ชอง
ส่ีเหล่ียมทางขวามือ ดังภาพประกอบ 5-12 และ 5-13
ภาพประกอบ 5-12 แสดงเฉพาะสัญญาณเสียงเตนหัวใจ
ภาพประกอบ 5-13 แสดงเฉพาะสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
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สํ าหรับการแสดงขอมูลสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ เมือเล่ือนตัว Scrollbar ที่อยูใต
กราฟไปมาจะสามารถใหโปรแกรมเริ่มอานขอมูลจากสวนไหนของขอมูลในไพลออกมาแสดงตั้ง
แตขอมูลเสียง Sample แรกสุดที่อยูภายในไฟลจนถึงขอมูลสุดทายในไฟล จะมีชอง Editor ซ่ึงเขียน
ก ํากบัดวย Data position in file เปนตัวบอกจํ านวนขอมูลที่สามารถแสดงไดเต็มหนึ่งจอภาพขึ้นอยู
กบัการตั้งคา Number of data display ซ่ึงผูใชสามารถกํ าหนดไดโดยคลิกเปลี่ยนแปลงคาดวยลูกศร
ขึน้ลงของปุมที่อยูดานขางในโปรแกรมได กํ าหนดจํ านวนไวเทากับ 2n  โดยที่ n คือตัวเลข integer 
การเปลี่ยนแปลงจํ านวนขอมูลที่แสดงในหนึ่งจอภาพ จะเปนการเปลี่ยนสเกลในแนวนอนซึ่งมี
หนวยเปนเวลาของกราฟไปดวย จึงทํ าใหสามารถมองดูไดวาเปนการยืดหรือหดเสนกราฟในแนว
นอน ตวัเลขทีเ่ขยีนกํ ากับในสเกลตามแนวนอนบนกราฟมีหนวยเปนวินาที ระยะเวลาหางกันระหาง
กนัระหวางขอมูล ซ่ึงสามารถดูไดจากขอมูล Sampling rate ที่เขียนบันทึกกํ ากับไวบนสวนหัวของ
ไพลที่อาน

ชวงเวลาทั้งหมดของหนึ่งจอภาพที่แสดง   =   ขอมูลทั้งหมดที่แสดงออกบนจอหารดวย
Sampling rate
ชวงเวลาทั้งที่หาไดนี้สามารถนํ ามาแบงเพื่อแสดงคาสเกลลงบนแนวนอนของกราฟได

          ภาพ
                 
(ก)

ป
 

(ข)

ระกอบ 5-14 แสดงสญัญาณเปนรูปกราฟ โดยใชสเกลในแนวนอนที่แตกตางกัน
                       (ก) ภาพรูปสัญญาณหดในแนวนอน  (ข) ภาพรูปสัญญาณยืดในแนวนอน
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5.3 ผลการทดสอบ

ผลการทดสอบการทํ างานจริงของวงจรตางๆในสวนของฮารดแวรและในสวนของ
ซอฟตแวรคือการแสดงผลรูปกราฟสัญญาณตามที่ไดออกแบบไว จากการทดสอบผลการบันทึก
สัญญาณเสยีงเตนหัวใจและคลื่นไฟฟาหัวใจดังภาพประกอบ 5-15

ภาพประกอบ 5-15 แสดงสัญญาณ PCG และ ECG ทีบ่ันทึกได

PCG1

PCG2

PCG3

PCG4

PCG5

PCG6

ECG
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5.4 การวิเคราะหภาพ PCG และ ECG
สัญญาณที่บันทึกไดจะเปนการชวยใหแพทยนํ ามาวิเคราะหภาพรูปกราฟเสียงเตนหัวใจ

ประกอบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ซ่ึงโปรแกรมสามารถที่จะยืดหรือหดภาพดูรายละเอียดของ
สัญญาณและดูสัญญาณเสียงเตนหัวใจกับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ เพื่อชวยในการแยกแยะวาเสียง
หวัใจทีเ่กดิขึ้นอยูในชวงใดของการบีบหดและคลายตัวของหัวใจ

5.4.1 การยืดรูปกราฟสัญญาณ
ภาพ PCG และ ECG สามารถยืดกราฟสัญญาณในแกนแนวนอนของเวลาได ซ่ึง

สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 5-16

ภาพประกอบ 5-16 แสดงรูปสัญญาณยืดในแนวนอนของสัญญาณที่บันทึกได

PCG1

PCG2

PCG3

PCG4

PCG5

PCG6

ECG
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5.4.2 การแยกแยะการบีบและคลายตัวเสียงเตนหัวใจ
ในการบันทึกเสียงเตนหัวใจไดบันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจพรอมกันดวย ซ่ึงแพทย

สามารถนํ าภาพ PCG มาวเิคราะหประกอบภาพ ECG ในการแยกแยะวาเสียงเตนหัวใจที่เกิดขึ้นอยู
ในชวงใดของการบีบหดและคลายตัวของหัวใจ

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 การวิเคราะหองคประกอบเชิงความถี่ของสัญญาณ

ในโปรแกรมสามารถทํ าการวิเคราะหองคประกอบเชิงความถี่ในสัญญาณดิจิตอลได โดยใช
ขั้นตอนวิธี(alorithm) FFT (Fast Fourier Transform) ซ่ึงผูใชจะตองกํ าหนดในโปรแกรมวาจะเอา
สวนไหนของสัญญาณดิจิตอลในไฟลไปคํ านวณหาองคประกอบเชิงความถี่ โดยในรูปกราฟ
สัญญาณใหคลิกขวา เพื่อคลิก check ที่ Time-domain Marker Panel ใชเพียง 2 ปุมคือ ปุม M และปุม 
C1 เมือ่คลิกใหปุมใดปุมหนึ่งจมแลว ไปคลิกบนกราฟจะได Marker เปนสัญญาณแนวตั้งบนกราฟมี
ช่ือตามปุมที่กดอยู สามารถเลื่อน Marker นี้ไปมาบนกราฟไดดวยการใช Mouse ช้ีไปบนกราฟแลว
คลิกซายบน Mouse แชไวพรอมกับเล่ือน Mouse ไป

ใหทํ าการลาก marker M และ C1 ลงบนกราฟ ใหชวงของสัญญาณที่ตองการหาองค
ประกอบ เชิงความถี่อยูระหวางเสน marker ทั้งสอง ซ่ึงจะมีปุม [FFt Extract] คลิกปุมจะไดกราฟเชิง
ความถี่ซ่ึงพล็อตคาขนาดของ Discrete Founier Transform ของสัญญาณดิจิตอลที่อยูระหวาง 
Marker ทัง้สองกับความถี่ โดยพล็อตจ ํานวนครึ่งหนึ่งของทุกคาที่คํ านวณได สวนที่เปนแกนนอนได
ใช Sampling fregnecy ท ําการสเกลใหไดความถี่เปนของสัญญาณอานาลอก สวนแกนตั้งนั้นใชคา
สูงสุดของคาขนาดที่ได จากการคํ านวณแสดงอยูสุดขอบสูงสุดของกราฟ กราฟเชิงความถี่ที่ได 
สามารถขยายเพื่อดูรายละเอียดใหชัดขึ้นได โดยการไปลาก Marker ช่ือ M และC ลงบนกราฟ
สํ าหรับรายละเอียดของสัญญาณที่บันทึกได การลากเสนลงบนกราฟและการวิเคราะหหาองค
ประกอบเชิงความถี่ แสดงดังภาพประกอบ 5-23

ECG

PCG6
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ภาพประกอบ 
5-23 แสดงตวัอยางหนาตางการลากเสนลงบนกราฟวิเคราะหองคประกอบเชิงความถี่

ภาพประกอบ 5-24 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG1
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ภาพประกอบ 5-25 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG2

ภาพประกอบ 5-26 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG3

ภาพประกอบ 5-27 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG4
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ภาพประกอบ 5-28 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG5

ภาพประกอบ 5-29 กราฟองคประเชิงความถี่ของสัญญาณ PCG6
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