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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การใชคอมพิวเตอรเขามาชวยในทางการแพทยมีความสําคัญ และถูกนํามาพัฒนา
อยางตอเนื่อง เนื่องจากในการวินิจฉัยความผิดปกติของผูปวยน้ันจําเปนตองใชขอมูลหลาย ๆ 
ดานประกอบกันเพื่อความถูกตองและแมนยํา จึงเปนเหตุใหตองใชเวลานานในการตรวจวินิจฉัย
ขอมูลผูปวยจํานวนมาก หน่ึงในงานที่ตองการพิจารณานั้นคือพิจารณาสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
(Electrocardiography)  โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาตัวอยางของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแบบไม
เชื่อมตรง (Off-line) ซึ่งเปนการเก็บตัวอยางขอมูลนาน 8 - 24 ชม. ในการตรวจสอบสัญญาณ
เพ่ือหาความผิดปกติของการเตนของหัวใจนั้นเปนเรื่องละเอียดออนทั้งนี้เนื่องจากในชวงเวลา
ยาวนาน ผูปวยอาจมีพฤติกรรมหรือกิจกรรมหลายอยางซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ซึ่งไมใชความผิดปกติของหัวใจ ขอมูลเหลาน้ีปะปนอยูในสัญญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจทั้งหมด จึงไมใชเรื่องงายที่มนุษยจะระบุวาชวงเวลาใดเกิดอาการผิดปกติของ
คลื่นหัวใจ งานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่การตรวจสอบคลื่นไฟฟาหัวใจจากสัญญาณ และจัดกลุม
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทั้งหมดโดยดูจากความเปลี่ยนแปลงในรูปแบบตาง ๆ ของสัญญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจในแตละกิจกรรมของผูปวย เพ่ือเปนเครื่องมือชวยในการวินิจฉัยของแพทย 

การจัดกลุมสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจในงานวิจัย ไดศึกษาการนําทฤษฎีทางภาษา
รูปนัย (Formal Language Theory) เขามาจัดกลุมสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจเพื่อลดความ
ซ้ําซอนของขอมูลที่มากมายเหลาน้ีใหงายตอการวินิจฉัยของแพทย ปจจุบันการนําทฤษฎีภาษา
รูปนัยเขามาใชในการเรียนรูเร่ิมเปนที่นิยมมากข้ึนและสามารถทํางานรวมกับขอมูลทางดาน
ชีววิทยาไดเปนอยางดี [1]     ภาษารูปนัยถูกนําไปประยุกตใชในการตรวจจับความผิดปกติของ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยไดใสการเรียนรูรูปแบบความผิดปกติของสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจไวกอนแลว [2]   กลุมขอมูลที่ใชในการเรียนรูมีลักษณะเปนชุด มีทั้งชุดขอมูลตัวอยางที่
ถูกตองหรือเรียกอีกอยางหนึ่งวากลุมขอมูลเชิงบวก (Positive examples) และขอมูลที่ไมอยูใน
กลุมที่ถูกตองหรือเรียกอีกอยางหน่ึงวาขอมูลเชิงลบ (Negative examples) เม่ือใชขอมูลทั้งสอง
ชนิดเรียนรูดวยกันกับขั้นตอนวิธีชนิด ใด ๆ ก็จะไดเปน ออโตมาตา (Automata) [3-4] หรือเปน
ไวยากรณ (Grammar) ซึ่งจะสามารถนํามาใชเปนบรรทัดฐานในการเปรียบเทียบกับชุดขอมูล
ถัดไปไดวาเปนขอมูลที่เหมือนหรือตางกันหรือไม แตลักษณะของขอมูลในงานวิจัยน้ีเปนขอมูล
หลายแบบที่ รวมอยูชุดเดียว โดยทราบรูปแบบปกติหรือผิดปกติ  
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จากปญหา ดังกลาวงานวิจัยนี้ จึงไดคิดหาวิธีที่จะนําทฤษฎีเชิงวากยสัมพันธ 
(Syntactic Theory) [2][5][6][7] มาประยุกตใชเพ่ือสรางไวยากรณ [8] หรือออโตมาตา เพ่ือให
ไดมาซ่ึงขอมูลทางดานสถิติที่เพียงพอ และนํามาวิเคราะห จัดกลุมคลื่นไฟฟาหัวใจตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือหาวิธีการจัดกลุมสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชทฤษฎีการเรียนรู เชิง
วากยสัมพันธ และพัฒนาเครื่องมือในการจัดกลุมสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจเพื่อใหงายตอ
บุคลากรทางการแพทยในการวิเคราะหขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจํานวนมาก 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ไวยากรณหรอืออโตมาตาอยางหนึ่งอยางใดที่สรางขึ้นมาไดนั้น ใชเพ่ือจัดกลุมชุด
ของขอมูลเพียงขอมูลตัวอยางน้ัน ๆ หรือเฉพาะคนผูปวยคนเดียวกันน้ัน 

1.3.2 เคร่ืองมือที่ไดไมสามารถบอกความผิดปกติของหัวใจในทางการแพทย 
1.3.3 ขอมูลที่นํามาจัดกลุม มีความยาวโดยประมาณ 8 – 24 ชั่วโมง 

 
1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษาขอมูลและแบบรูป (Pattern) ที่เก่ียวของของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
1.4.2 ศึกษาวิธีการที่เก่ียวของในการแปรสภาพขอมูลหรือควอนไตซ (Quantize) ที่มี

ประสิทธิภาพเพ่ือนํามาใชในการควอนไตซขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
1.4.3 ศึกษาวธิีการที่เก่ียวของในการนําขอมูลที่ผานกระบวนการแปรสภาพมาสรางออโต

มาตา (Automata) แบบจํากัด 
1.4.4 ศึกษาวิธีการทางทฤษฎีวากยสัมพันธเพ่ือนํามาประยุกตใชในการสรางไวยากรณ

ทางขอมูล 
1.4.5 พัฒนา และออกแบบระบบจากที่ไดศึกษาเพ่ือทดลองผล 
1.4.6 ทดสอบความถูกตองของงานวิจัยจากขอมูลจําลองและขอมูลจริง 
1.4.7 วิเคราะห สรปุผล และจัดทําวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 

1.5.1 ไดวิธีอีกรูปแบบหนึ่งในการจัดกลุมของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
1.5.2 ชวยใหแพทยหรือบุคลากรทางการแพทยงายตอการหาความเปลีย่นแปลงของ

สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 ทฤษฎีทางการแพทยดานภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ 

คลื่นไฟฟาหัวใจทางคลินิคเปนทฤษฎีที่กลาวถึงลักษณะของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ การ
เตนของหัวใจที่ควรตองพิจารณาของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจในแตละแบบเพื่อนํามาประกอบการ
พิจารณาในการจัดกลุมของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ 

รูปที่ 2.1 รอบการเตนของหัวใจหน่ึงรอบปกติ 

จากรูปที่ 2.1 ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจประกอบดวยสัญญาณ P, Q, R, S, T ซึ่งเปนตัวแทนของ
คลื่นที่เกิดขึ้นในแตละรอบการเตนของหัวใจโดยมีความหมายดังตอไปน้ี 

P (Depolarization) คือชวงที่กลามเน้ือหัวใจไดรับสัญญาณไฟฟาจากปุมไซนัสที่อยูในหัวใจหอง
บนขวา และมีเลือดไหลมาที่หัวใจหองบนขวา 

QRS (Ventricular Depolarization) คือชวงที่มีเลือดไหลเขาใสหัวใจหองลาง และบีบตัวสง
เลือดออกไปที่รางกายสวนตาง ๆ รวมถึงเลือดเสียที่ไหลไปสูปอด 

T (Ventricular Repolarization) คือชวงที่หัวใจกลับสูภาวะปกติกอนที่จะเร่ิมรับเลือดเขาสูหัวใจ
หองบนในรอบถัดไป 
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คุณสมบัติทัว่ไปของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ 

  ปกติใน 1 นาทีหัวใจจะเตนประมาณ 80 คร้ัง 
  คลื่นไฟฟาหัวใจ P จะยาว 0.12 – 0.14 วินาท ี
  คลื่นไฟฟาหัวใจ Q จะยาวไมเกิน 0.04 วินาที 
  คลื่นไฟฟาหัวใจ QRS ของคนปกติจะยาวไมเกิน 0.10 วินาท ี
  คลื่นไฟฟาหัวใจ T นั้นไมมีมาตรฐานที่แนนอนของความกวาง 
 
2.2 ภาษารูปนัย (Formal language) 

ภาษารูปนัยคือกลุมหรือชุดของภาษา ซึ่งคําตาง ๆ ในภาษามีกฎหรือกติกาที่ชัดเจน
ในการพิจารณาวาเปนสมาชิกในภาษาโดยปราศจากความกํากวม นอกจากน้ี จํานวนของกฎ
หรือกติกาตองมีเปนจํานวนจํากัดดวย 

เราใหคําจํากัดความของชุดตัวอักษร ตัวอักษรหรืออักขระ คํา และภาษาไวดังนี้ 

นิยามที่ 2.1  ชุดตัวอักษร (Alphabet) หมายถึงเซตจํากัดของสัญลักษณที่เปนหนวยยอยสุด

ไมสามารถแบงแยกได  นิยมใชสัญลักษณแทนชุดตัวอักษรดวยซิกมา Σ และ
เรียกสมาชิกในชุดตัวอักษรวาอักขระหรือตัวอักษร (Character) 

นิยามที่ 2.2 สายอักขระ (String) หมายถึงลําดับของชุดตัวอักษร  ถาลําดับมีจํานวนอักขระ
เปนจํานวนจํากัด  สายอักขระนั้นจะถูกเรียกวาสายอักขระจํากัด (Finite string) 
แตถาลําดับมีจํานวนอักขระเปนอนันตสายอักขระนั้นจะถูกเรียกวาสายอักขระ
อนันต (Infinite string) 

นิยามที่ 2.3 ภาษา (Language) หมายถึงชุดของสายอักขระจํากัดที่มีจํานวนของอักขระเปน
จํานวนจํากัดโดยสมาชิกในภาษาจะถูกเรียกวาคํา (Word) 

นิยามที่ 2.4 สายอักขระที่ไมมีอักขระเลยจะถูกเรียกวาเปน สายอักขระวาง (Null-string or 

Empty string) นิยมใชสญัลักษณแทนดวยแลมดา (λ) 

ในกรณีที่ภาษามีจํานวนคําเปนอนันต ภาษาน้ันจะถูกเรียกวาเปน ภาษาอนันต 
(Infinite language) ไมเชนน้ันจะเปน ภาษาจํากัด (Finite language) 

นิยามที่ 2.5 ความยาวของสายอักขระ (String length) หมายถึงจํานวนของอักขระที่
ประกอบอยูในสายนั้น สําหรับสายอักขระวาง เราจะถือวา ความยาวจะมีคาเปน 
0 เสมอ 
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2.3 ภาษาสมํ่าเสมอ (Regular Language) 

ภาษาสมํ่าเสมอเปนการอธิบายภาษารูปแบบหน่ึงซ่ึงเราสามารถนิยามตัว
ดําเนินการในการอธิบายวาภาษานั้น เปนภาษาสมํ่าเสมอไดดังนี้ 
 

นิยามที่ 2.6 ตัวดําเนินการคลีนสตาร (Kleene’s star) ที่บนเซตของสายอักขระ ใดๆ นิยาม
โดย 

                               U
∞

=

=
0

*

i

iSS  (2.1) 

โดยที่      { }SxxxxxS ji
i ∈∀= |...321  

ตัวดําเนินการคลีนสตาร หรือบางทีเรียกวา ตัวดําเนินการปดของคลีน 
(Kleene’s closure) เปนตัวดําเนินการหนึ่งที่นิยมใชกันในการกําหนดภาษา 
และจะเห็นวา ภาษาที่เกิดจากตัวดําเนินการน้ีจะสามารถเปนเซตอนันตได 

นิยามที่ 2.7 ตัวดําเนินการบวก (Positive closure) นิยามบนเซต S ใด ๆ หมายถึง 

                            U
∞

=

+ =
1i

iSS  (2.2) 

โดยที่      { }SxxxxxS ji
i ∈∀= |...321  

จากนิยามเราพอสังเกตไดวาสําหรับเซต S  ใด ๆ จะไดวา  
*SS ⊆+

  

ภาษาที่มีขนาดใหญที่สุดคือ ภาษาที่ประกอบดวยทุกคําที่สามารถสรางไดจาก 

∑ สามารถเขียนแทนดวย ∑ * เชน  { }∑= 1,0  เขียนแทนไดดวย 

{ } { },...001,000,11,10,01,00,1,0,1,0 * λ==∑  

ดังนั้นทุก L  ที่เกิดขึ้นจาก ∑  จะไดวา ∑⊆ *L  

นิยามที่ 2.8 การบรรยายสมํ่าเสมอ (Regular expression) กําหนดให ∑  เปนชุด
ตัวอักษร และการบรรยายสมํ่าเสมอหมายถึงขอกําหนดตอไปน้ี 
1. ทุกสมาชิกใน ∑ เปน การบรรยายสมํ่าเสมอ 
2. อักขระวางเปนการบรรยายสมํ่าเสมอ 
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3. สําหรับ x  และ y  ที่เปน การบรรยายสมํ่าเสมอ แลวจะไดวา 

( ) xyyxx ,, +  และ *x  เปน การบรรยายสมํ่าเสมอดวย 
4. ใชเฉพาะกฎ 3 ขอขางตนเทาน้ันในการสราง การบรรยายสมํ่าเสมอ 

นิยามที่ 2.12 ภาษาใดที่สามารถเขียนบรรยายไดดวย การบรรยายสมํ่าเสมอ จะเรียกภาษา
นั้นวาเปน ภาษาสมํ่าเสมอ (Regular language) 

2.4 เครื่องจักรแบบจํากัดสถานะ (Finite State Machine) 

การตรวจสอบการเปนสมาชิกภายในภาษานั้น สามารถใชตัวแบบทางคณิตศาสตร 
และยังเปนรูปแบบอยางงายในการตรวจสอบเรียกวา เครื่องจักรจํากัดสถานะ หรือ ออโตมาตา 
โดยการสรางตัวแบบที่เหมาะสมกับภาษาที่กําหนดมาให และตัวแบบนี้จะสามารถตอบคําถาม
ไดเพียง สองรูปแบบคือ เปนสมาชิก หรือไมเปนสมาชิกเทาน้ัน 

นิยามที่ 2.13 เคร่ืองจักรจํากัดสถานะ M  ประกอบดวยสวนสําคัญ 5 สวน คือ 

( )δ,,,, 0 AqQM ∑=  

โดยที่ 

 Q  เปนเซตจํากัดของสถานะ (State) 

 ∑  เปนเซตจํากัดของชุดขอมูลนําเขา เรียกวาอักขระ 

 0q
 เปนสถานะเริ่มตน (Initial state) และ Qq ∈0  

 A  เปนสถานะของสถานะยอมรับ (Accepted state) และ QA ⊆  

  δ  เปนฟงกชันการเปลี่ยนที่นิยามโดย QQ →∑×:δ  
 

การทํางานของออโตมาตานั้น จะทํางานโดยการรับขอมูลนําเขาที่เปนสายอักขระ 
โดย การอานขอมูลทีละอักขระ ตามลําดับ ทั้งน้ีเพราะออโตมาตาเปนเคร่ืองจักรที่มีการทํางาน
แบบลําดับ (sequential machine) โดยในตอนเร่ิมตนกอนการทํางาน ออโตมาตาจะอยูใน
สถานะเริ่มตน เม่ือขอมูลนําเขาถูกอานทีละอักขระ ออโตมาตาจะเปลี่ยนสถานะของเครื่องจักร
ไปตามขอมูลที่อานเขามาน้ัน ซึ่งการเปลี่ยนสถานะนี้ไดถูกกําหนดไวแลวโดยฟงกชันการเปลี่ยน
สถานะ ออโตมาตาจะดําเนินการอานตอไปทีละอักขระพรอมกับการพิจารณาเปลี่ยนสถานะไป
ตามฟงกชัน จนกระทั่งอักขระสุดทายถูกอานไปเรียบรอยแลวออโตมาตาจะหยุดทํางาน สถานะ
สุดทายที่ออโตมาตาหยุดการทํางานจะมีผลตอคําตอบ เพราะถาออโตมาตาหยุดที่สถานะที่เปน
สถานะยอมรับ เราจะเรียกวาออโตมาตานั้นยอมรับขอมูลนําเขา ไมเชนน้ันจะเรียกวาออโตมาตา
นั้นปฏิเสธขอมูลนําเขา 
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2.5 การเรียนรูดวยการอุปนัย (Inductive learning) 
  การเรียนรูดวยการอุปนัย หมายถึง การเรียนรูจากขอมูลตัวอยางเพื่อใหไดมา
ซึ่งกฎเกณฑทั่วไปของชุดขอมูลตวัอยางน้ัน [6] ตัวอยางเชน การเรียนรูจากตวัอยางชุดขอมูล
aaabb, aabb, aabbbb, aaaabbbb และ aaabbbb อาจจะสรุปไดวา กฎเกณฑที่อธิบายสภาพ
ขอมูลน้ีคือ สายอักขระที่ขึน้ตนดวย a ไมจํากัดจํานวน และตามดวย b ไมจํากัดจํานวนหรือเปน
อักขระที่ลงทายดวย b ในการเรียนรูดวยอุปนัยนั้นมีองคประกอบของการเรียนรู 
 

1. คลาสของภาษาที่พิจารณา ตัวอยางเชน กฎเกณฑที่ไดจากการ เรียนรูอยูในคลาสของ
ภาษาไวยากรณสมํ่าเสมอ 

2. คลาสของไวยากรณ หมายถึง ไวยากรณที่ไดจากการเรียนรู ตัวอยางเชน ในการเรียนรู
ภาษาสมํ่าเสมอ เราจะออกแบบกฎใหอยูในรูปของออโตมาตา หรือ ไวยากรณสมํ่าเสมอ
โดยตัวอยางของภาษา 

3. ตัวอยางของภาษา (Sample) เปนสวนหนึ่งในภาษาทีพิ่จารณามี 2 ประการคือ ตวัอยาง
ที่ประกอบดวยสายอักขระที่อยูในภาษา และตวัอยางที่ประกอบดวยสายอักขระที่ไมอยู
ในภาษา 

4. ขั้นตอนวธิีการเรียนรู 
5. เกณฑในการวัดความถูกตองของการเรียนรู 

 
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
 2.6.1 การอนุมานภาษาตรวจสอบไดเค (k-Testable Languages Inference) 

โกลด [9] เสนอทฤษฎีไววาภาษาสมํ่าเสมอ สามารถที่จะเรียนรูในขอบเขตจํากัด 
(Identification in the Limit) โดยใชทั้งชุดขอมูลตัวอยางบวก และชดุขอมูลตัวอยางลบ ตอมาใน
ป 1990 กาเซียร และวิเดล [10] ไดเสนอการเรียนรูดวยการอนุมาน โดยใชชุดขอมูลบวก 
(Positive data) เพียงอยางเดียวและไดผลลัพธเคร่ืองจักรตรวจสอบได k (k-Testable Machine) 
ที่สามารถตรวจสอบการเปนสมาชิกภายในภาษาได 

 
นิยามที่ 2.14 กําหนดให k มากกวาหรือเทากับ 0 และเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคหรือ K-TSS 
ประกอบดวยสี่สวนสําคัญ  

),,,( TFIZk ∑=  
  ∑  เปนเซตจํากัดของอักขระ 

  I  เปนเซตโดยที ่ I ⊆ k<∑ โดยที่ I เปนสวนเติมหนา (Prefix) เทาน้ัน 

  F  เปนเซตโดยที ่ F ⊆ k<∑ โดยที่ F เปนสวนเติมทาย (Suffix) เทาน้ัน 

  T  เปนเซตโดยที ่T ⊆ k∑  
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จากเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคสามารถที่จะแปลงใหอยูในรูปแบบของเครื่องจักรแบบ
จํากัดสถานะ หรือออโตมาตาไดโดย 
 
  แตละสายอักขระใน I  เปนสถานะ 
  แตละสายอักขระที่มีความยาวเทากับ k-1 ใน T  เปนสถานะ 
  คาวาง (Null) เปนสถานะเริม่ตน 
  เพ่ิมการเปลี่ยนสถานะโดยมีปาย b จาก u ไปที่ ub ในแตละสายอักขระใน I  
  เพ่ิมการเปลี่ยนสถานะโดยมีปาย b จาก au ไปที ่ub ในแตละสายอักขระใน T  
  แตละสายอักขระใน F  เปนสถานะสุดทาย หรือสถานะยอมรับ 
ตัวอยางที่ 2.6.1 ให X = {‘a’, ‘aa’, ‘abba’, ‘abbbba’} และกําหนดให k=3 จะไดเคร่ืองจักร
ตรวจสอบไดเค เปน 

I  = {‘Null‘, ‘a’, ‘aa’, ‘ab’} 
F  = {‘a’, ‘aa’, ‘ba’} 

  T  = {‘abb’, ‘bbb’, ‘bba’} 
  และสามารถแปลงเปนเครื่องจักรจํากัดตรวจสอบไดเค ไดเปน 

 
รูปที่ 2.2 เคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคที่ไดจากตัวอยางที่ 2.6.1 

 
 2.6.2 A Symbolic Representation of Time Series, with Implications for 
Streaming Algorithms. 
 ในป 2003 ลิน, เคิรธ, โลนาดิ และซุย [11] ไดเสนอการใชอักขระในการเปรียบเทยีบหา
ความสัมพันธของชุดขอมูลเวลา สองชุดโดยอาศัยกฎพื้นฐานทางคณิตศาสตร และสถิติ เขามา
ชวยในการแปลงชุดขอมูลเวลาใหเปนอักขระ และนํามาเปรียบเทยีบกนั โดยมีขั้นตอนหลักดังนี้ 
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 1. แบงนับ (Quantize) ขอมูลออกเปนสวน ๆ เพ่ือหาขอมูลรวม และยังเปนการปรับลด
ขนาดของขอมูลที่มีความละเอียดสูง 
 2. ปรับคาตวัเลขใหเปนคาคะแนนซี (Z-Score) สําหรับเปรียบเทียบกบัชุดขอมูลตวัอ่ืน 
 3. คาตัวเลขที่ไดจะสามารถแบงเปนลําดับชั้นของอักขระที่นํามาแทนได โดยอิงลําดับ
ชั้นจากการเปลี่ยนแปลงของขอมูลตาม กฎการกระจายมาตรฐาน (Normal Distribution)  
 

 
 

รูปที่ 2.3 การแปลงคาอักขระโดยใชความสัมพันธกับกฎการกระจายมาตรฐาน 
 
ซึ่งคาความกวางในแตละลาํดับชั้นของอักขระนั้น สามารถคํานวณหาไดจาก ตารางสถิติ
มาตรฐาน (Standard Statistical Tables) ตามตารางที่ 2.1 ไดออกมาเปนตารางคาคงที่ 2.2 
โดยจะกลาวเพิ่มเติมในบทตอไป  

ตารางที่ 2.1 แสดงคาพื้นที่ใตกราฟของการกระจายมาตรฐาน 
  0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0 0.5 0.504 0.508 0.512 0.516 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359 
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753 
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.591 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141 
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.648 0.6517 
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.67 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879 
0.5 0.6915 0.695 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.719 0.7224 
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549 
0.7 0.758 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852 
0.8 0.7881 0.791 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133 
0.9 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.834 0.8365 0.8389 
1 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621 

1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.877 0.879 0.881 0.883 
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.898 0.8997 0.9015 
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177 
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1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319 
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.937 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441 
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545 
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633 
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706 
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.975 0.9756 0.9761 0.9767 
2 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817 

2.1 0.9821 0.9826 0.983 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.985 0.9854 0.9857 
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.989 
2.3 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916 
2.4 0.9918 0.992 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936 
2.5 0.9938 0.994 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952 
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.996 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964 
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.997 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974 
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.998 0.9981 
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986 
3 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.999 0.999 

 

ตารางที่ 2.2 คาคงที่ของจุดเสนแบงการเปลี่ยนแปลงในแตละอักขระ 
ที่การแบงตั้งแต 3 จนถึง 10 ข้ัน 

3 4 5 6 7 8 9 10 

-0.43 -0.67 -0.84 -0.97 -1.07 -1.15 -1.22 -1.28 
0.43 0 -0.25 -0.43 -0.57 -0.67 -0.76 -0.84 

  0.67 0.25 0 -0.18 -0.32 -0.43 -0.52 
    0.84 0.43 0.18 0 -0.14 -0.25 
      0.97 0.57 0.32 0.14 0 
        1.07 0.67 0.43 0.25 
          1.15 0.76 0.52 
            1.22 0.84 
              1.28 

 



บทที่ 3 
 

การจัดกลุมสัญญาณคลืน่ไฟฟาหัวใจ 
 

จากบทที่แลวไดกลาวถึงงานวิจัยที่เก่ียวของกับการจัดกลุมสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจในงานวิจัยน้ี ซึ่งจะนํามาชวยในการจัดกลุมสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยสัญญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจ หรือขอมูลที่นํามาใชในการจัดกลุมน้ันเปนขอมูลที่ผานการตรวจจับมาจาก
ผูปวยเรียบรอยแลวและมีระยะเวลาตรวจจับสัญญาณมาจากผูปวยประมาณ 8 – 24 ชั่วโมงจึง
นํามาจัดกลุมจึงไมใชการตรวจจับจากผูปวยและจัดกลุมในขณะเดียวกัน ขอมูลสัญญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจจากที่กลาวมาขางตนจึงเปนขอมูลที่ยังไมสามารถที่จะบอกไดวามีจํานวน
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยูเปนจํานวนเทาใด แตการจัดกลุมน้ันคือการนําสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจแตละรอบการเตนของหัวใจมาเปรียบเทียบซึ่งกันและกันเพ่ือหาวารอบการเตนที่นํามา
เปรียบเทียบเปนสัญญาณที่เหมือนหรือตางกัน งานวิจัยน้ีจึงตองมีกระบวนการกอนการจัดกลุม
ขึ้นคือการตัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจออกเปนสัญญาณแตละสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยแต
ละสัญญาณที่ตัดไดประกอบไปดวยสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจเพียงคลื่นเดียวหรือหน่ึงรอบการ
เตนของหัวใจ เพ่ือนําสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแตละสัญญาณมาเปรียบเทียบหารูปแบบวาเปน
รูปแบบเดียวกันและควรจัดใหอยูในกลุมเดียวกันหรือไม การจะนําสัญญาณคลื่นไฟฟามาหา
รูปแบบไดนั้นในงานวิจัยนี้ใชวิธีการแปลงชุดขอมูลตัวเลขที่บอกถึงระดับการเตนของหัวใจแตละ
จุดที่เครื่องมือตรวจจับสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจไดมาเปนอักขระแทน เทคนิคที่ใชในการแปลง
ชุดคาตัวเลขคือ SAX [11] ซึ่งจะไดอธิบายถึงขั้นตอนวิธีในการแปลงในหัวขอการแปลงขอมูลให
อยูในรูปของสายอักขระตอไป เม่ือไดสายอักขระแทนระดับสัญญาณมาแลว จึงนําสายอักขระนี้
มาหารูปแบบโดยใชวิธีสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบ เพ่ือใชในการตรวจสอบวารูปแบบของสญัญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจสองตัวที่นํามาเปรียบเทียบมีความสัมพันธกันหรือไม 

จากที่กลาวมาขางตนงานวิจัยน้ีตองการหาจํานวนกลุมของรูปแบบที่เปนไปได
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นกับผูปวยหนึ่งราย ไมสามารถระบุไดวาผูปวยรายใดมีรูปแบบของสัญญาณ
คลื่นไฟฟาหัวใจเปนจํานวนกลุมเทาใด เปนเหตุใหขอมูลที่ใชในการหารูปแบบและสราง
เคร่ืองจักรจํากัดสถานะในการจัดกลุมไมมีขอมูลที่นํามาใชในการลดทอนสถานะของเครื่องจักร
จํากัดสถานะ เหมือนวิธีการหารูปแบบอ่ืนซึ่งใชขอมูลรูปแบบของกลุมอ่ืนมาลดทอนสถานะของ
เคร่ืองจักรจํากัดสถานะ การลดทอนสถานะของเครื่องจักรจํากัดสถานะใหผลดีในดานความ
รวดเร็วของเครื่องจักรที่สงคําตอบของความเปนสมาชิกเพ่ือจัดกลุมและทําใหไมเกิดความ
ผิดพลาดในการปฏิเสธ (False Negative) งานวิจัยนี้ไดใชวิธีการของการหาความสัมพันธโดยใช
เคร่ืองจักรตรวจสอบไดเค ซึ่งเปนหนึ่งในงานวิจัยที่สรางเคร่ืองจักรจํากัดสถานะโดยมีความ
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พิเศษคือการสรางเคร่ืองจักรจํากัดสถานะโดยไมจําเปนตองใชขอมูลทดสอบเชิงลบเพื่อลดทอน
สถานะของเครื่องจักรจํากัดสถานะ 

แบงเปนขั้นตอนการทํางานหลักสามขั้นตอน คือ  

1. การแบงคาบหาหนึ่งรอบคลื่นไฟฟาหัวใจ 
2. การแปลงขอมูลใหอยูในรูปของสายอักขระ 
3. การเปรียบเทียบสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจและจัดกลุมสายอักขระ 

 
3.1 การแบงคาบหาหนึ่งรอบคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 

สัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจที่ไดจากการตรวจวัดน้ันเปนสัญญาณเรียงตอกันโดย
ไมมีจุดใดบอกถึงจุดของการเริ่มตนรอบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ โดยการแบงคาบน้ันมีความ
ตองการที่จะไดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจออกมาเพียงหนึ่งรอบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่
ประกอบไปดวย พี (P), คิว (Q), อาร (R), เอส (S) และที (T) เทาน้ันซ่ึงถือเปนหน่ึงลูกคลื่น 

 
คลื่นไฟฟาหัวใจมีคุณสมบัติบางประการดังนี้ 
 
1. จุดสูงสุดเรียกวาจุดอาร พบในคนทุกคน ไมวาจะเปนผูปวยหรือไมก็ตาม มี
คาสูงเพียงใดน้ันขึ้นอยูกับความแข็งแรงของแตละคนและตําแหนงในการติด
อุปกรณตรวจวัดคลื่นไฟฟาหัวใจ สวนลูกคลื่นอ่ืน ๆ (พี, คิว, เอส, ที, ยู) มี
ความสูงไมเกินไปกวาจุดสูงสุดของจุดอาร [12]  
2. คลื่นไฟฟาหัวใจตําแหนงพี ของคนปกติ อยูในชวง 0.12 – 0.14 วินาที ซึ่ง
ถามากกวา 0.12 วินาทีถือวาเริ่มผิดปกติ 
3. คลื่นไฟฟาหัวใจตําแหนงคิว ของคนปกติยาวไมเกิน 0.04 วินาที 
4. คลื่นไฟฟาหัวใจตําแหนงคิวอารเอส ของคนปกติยาวไมเกิน 0.10 วินาที 
5. คลื่นไฟฟาหัวใจตําแหนงที ของคนปกติยาวแตกตางกันออกไป 
6. เสนมาตรฐานสัญญาณคล่ืนไฟฟาหัวใจ เปนเสนตรงเดียวกันไมโคงขึ้นลง 
นอกจากจะเกิดจากการติดตั้งอุปกรณตรวจวัดไมดีพอ ผิดตําแหนง หรือไม
ม่ันคง 
 

  3.1.1 การหาจุดสูงสุดอาร 
ดวยคุณสมบัติดังกลาวขางตน การหาจุดตัดของแตละการเตนของหัวใจโดยใช

การตรวจหาจุดสูงสุดอาร ซึ่งเกิดขึ้นหนึ่งคร้ังในการเตนของหัวใจหน่ึงรอบ โดยกําหนดคาวัด
ระดับความเปนไปไดที่จะเปนคาสูงสุดอารขึ้นหนึ่งคา เม่ือคาใดอยูสูงกวาคาที่กําหนดจะถือวาใน
ตําแหนงน้ันมีความเปนไปไดสูงที่จะเปนตําแหนงของจุดสูงสุดอาร รอบการเตนของหัวใจหนึ่ง
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รอบเกิดอารคร้ังเดียวเพราะฉะน้ันงานวิจัยนี้จะไมสนใจคาสูงสุดที่อยูติดกันเปนจํานวน 30 จุดจึง
ทําใหระบบสามารถกําหนดจุดอารไดวาเกิดขึ้น ตรงตําแหนงใดบางแตความตองการของ
งานวิจัยน้ีคือการหาหนึ่งรอบการเตนของหัวใจซ่ึงจุดอารที่หาไดเปนตําแหนงท่ีผานจุดพีมาแลว
จึงตองหาคาบเวลาที่ตองยอนกลับไปเพื่อรวมเอาจุดพีเขามาในรอบการเตนของหัวใจหนึ่งรอบ 

 

  3.1.2 การหาคาบรวมพี คิว อาร เอส และที 
เม่ือไดคาสูงสุดอารมาแลวตอไปตองคํานวณหาความยาวของชวงเวลาการเกิด

คลื่นพีและคิวเพราะคลื่นพีและคิวนั้นจะเกิดขึ้นกอนหนาจุดอารซึ่งสามารถระบุตําแหนงมาได
แลวในหัว 3.1.1 เพ่ือรวมเอาคลื่นพีและคิวเขามาในหน่ึงคาบของรอบการเตนของหัวใจ และตอง
เปนคาปกติสงูสุดรวมกัน โดยใชการคํานวณความเปนไปไดนานที่สุดที่จุดพีจะเกิดในหนึ่งรอบ
การเตนของหัวใจ (0.14 วินาที) บวกดวยความเปนไปไดนานที่สุดที่จุดคิวจะเกิดในหนึ่งรอบการ
เตนของหัวใจ (0.04 วินาที) บวกดวยความเปนไปไดนานที่สุดที่จุดคิวอารและเอสจะเกิดในหนึ่ง
รอบการเตนของหัวใจ (0.10 วินาที) แตมีการบวกคาคิวกอนหนานี้จึงตองลบชวงเวลาที่เกิดคิว
ออกจาก จุดคิวอารและเอส หารดวยสองเพ่ือแบงคร่ึงจุดอารซึ่งเปนจุดสูงสุดออกมา ก็จะได
จํานวนเวลาที่จะตองนับยอนหลังไปเพ่ือใหไดจุดพีรวมเขามาในหน่ึงรอบสัญญาณการเตนของ
หัวใจ  

 

  3.1.3 ปญหาจุดสูงสุดอารมีคาเปนลบ 
ดวยสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจบางประเภทนั้น จุดสูงสุดอารไมไดมีคาเปนบวก 

หรือพุงสูงขึ้นอยางสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ แตกลับเปนคาลบซ่ึงทําใหเกิดคลื่นอาร ที่ด่ิงลง
จึงไมสามารถหาคาอาร หรือทําใหระบบเขาใจวาคาสูงสุดที่ตําแหนงอ่ืนเปนคาอาร แทนซึ่งทําให
เกิดการหาคาบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผิดพลาด จึงมีวิธีการหาจุดอารโดยใชคาความชันแทน 
ซึ่งจุดอารนั้นโดยปกติจะมีความชันที่สูงมากแตเพ่ือใหความชันน้ันชัดเจนมากยิ่งขึ้นและทําใหคา
อารที่เปนลบน้ันกลับเปนคาบวกดวยจะมีการยกกําลังสองเพ่ิมเขาไปดังแสดงในรูปที่ 3.1 อีกทั้ง
ทําใหการหาจุดอารมีความทนทานตอสัญญาณรบกวนมากยิ่งขึ้น 

        
รูปที่ 3.1 ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจปกติ และสัญญาณที่ผานการหาคาความชนัและยกกําลัง

สอง 
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รูปที่ 3.2 แสดงถึงกระบวนการทํางานในการแบงคาบหาหนึ่งรอบคลื่นการเตน
ของหัวใจโดยมีการกําหนดคาเพ่ือแบงระดับความสูงของคาอาร เม่ือคาใดมีคามากกวาคาที่
กําหนดนี้ จึงจะถือวามีความเปนไปที่จะเปนคาอาร หาจุดยอนกลับดังที่กลาวมาแลวขางตน วน
ซ้ําจนหมดขอมูล 

หาจุดยอดของแตละคลื่นไฟฟา โดยตัดมาเฉพาะคาท่ีมากกวา 
Threshold R

จากตําแหนง R สูงสุดท่ีได นับยอนกลับไปดวยจํานวน
P + Q + (QRS-Q)/2

เหลือกลุมที่เกิน Threshold

Threshold = คาตัดสินใจเลือก R

เลือกเฉพาะจุดสูงสุดในกลุม แตละกลุมที่เกิน Threshold

Sep = จุดท่ีคํานวณได

เร่ิม

หยุด

 
 

รูปที่ 3.2 กระบวนการทํางานของการตัดแบงคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 

3.2 การแปลงขอมูลใหอยูในรูปของสายอักขระ 

การแปลงขอมูลตัวเลขใหเปนสายอักขระนั้น ทําโดยแบงคาตัวเลขออกเปนสวน 
ๆ เชนคา 0 ถึง 50 กําหนดใหใชสัญลักษณ a และคา 51 ถึง 60 กําหนดใหใชสัญลักษณ b เปน
ตน วิธีนี้เรียกวาการแบงนับแบบเสนตรง (Linear Quantization) ซึ่งเปนการแบงโดยไมสนใจ
ความสําคัญของขอมูล อีกทั้งจะทําใหการเปรียบเทียบสายอักขระของสองสายอักขระใด ๆ นั้น
ไมถูกตองได กลาวคือถึงแมรูปรางของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะเหมือนกัน แตอยูกันคนละ
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ระนาบการเปรียบเทียบก็จะเกิดปญหาวาคาระยะความหางระหวางสัญญาณสองสัญญาณหาง
กันมากดังแสดงในรูปที่ 3.6 งานวิจัยน้ีจึงไดนํา SAX มาใชในการแปลงขอมูลตัวเลขเปนสาย
อักขระ ซึ่ง SAX ทําใหคาของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจอยูในรูปของคาการกระจายมาตรฐาน
กอน โดยใชวิธีการแปลงคาคะแนนซี (Z-Score) คาคะแนนซีที่ไดถูกนํามาสรางเปนกราฟใหมที่
มีคาการกระจายตัวภายใตกราฟการกระจายมาตรฐาน และถูกนําไปแบงระดับขั้นตามตองการ
ไดตอไป 

  3.2.1 การคํานวณคาคะแนนซี 

  การคํานวณคาคะแนนซีเกิดจากสมการตอไปน้ี 

   
σ

xxi
i

−
≡Ζ  

โดยที่ x คือคาเฉลี่ย และ σ  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

การแปลงคาคะแนนซีนั้นจะทําใหชวงที่มีขอมูลขึ้นจํานวนมากไปตกอยูใกลกับ
คาศูนย ซึ่งงานวิจัยน้ีไดใหความสําคัญกับขอมูลกลุมนี้เพ่ือใหเสนฐานของสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจในทุก ๆ สัญญาณปรับเขามาใกลกับคาศูนยทําใหการเปรียบเทียบเพ่ือหาความสัมพันธ
แมนยําขึ้น 

 

รูปที่ 3.3 ภาพความสัมพันธของการกระจายแบบมาตรฐาน 
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จากรูปที่ 3.3 จะเห็นความสัมพันธของคาคะแนนซีวา คาสวนใหญที่เขาใกล
คาเฉลี่ยที่เกิดขึ้นเม่ือผานกระบวนการคํานวณหาคาคะแนนซีจะไดคาใหมซึ่งเขาใกลศูนยจึงทํา
ใหเสนฐานของคลื่นหัวใจถูกปรับใหอยูตรงกันหรือใกลเคียงศูนย ประโยชนอีกขอของการปรับคา
คะแนนซีคือ จะสามารถเปรียบเทียบจํานวนขอมูล กับพื้นที่ใตกราฟไดโดยจุดตัดที่รอยละ 95 
และรอยละ 99 ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งเปนจุดที่ขอมูลสวนใหญไปรวมตัวกันอยูและเปนระนาบแกน y ที่
มีคาสูง 

3.2.2 การแบงระดับข้ันเพ่ือแทนอักขระ 

จากคุณสมบัติของการใชคาคะแนนซี ถาตองการแบงขอมูลทั้งหมดออกเปน
สามสวนเทา ๆ กันในระนาบแกน x ตรงสวนคาใกลเคียงศูนยซึ่งอยูตรงกลางของกราฟการ
กระจายมาตรฐานดังรูปที่ 3.3 จะถูกแบงใหแคบมากเพ่ือบีบใหไดขอมูลจํานวนหนึ่งในสาม
เน่ืองจากระนาบแกน y ในจุดที่ใกลคา 0 ในระนาบแกน x จะมีคาสูงการตองการจํากัดจํานวน
ขอมูลใหได 1 ใน 3 ของพ้ืนที่ทั้งหมดทําใหจุดแบงในระนาบแกน x ตองแคบมากเพ่ือใหเหลือ
พ้ืนที่อีก 2 ใน 3 เพ่ือจะนํามาแปลงเปนตัวอักขระ a และ c ดังแสดงดวยรูปที่ 3.4 

รูปที่ 3.4 การปรับคาอักขระดวยความสัมพันธของพ้ืนที่ใตกราฟการกระจายมาตรฐาน 

โดยคาจุดตัดน้ันขึ้นอยูกับลําดับชั้นที่ตองการแปลงเปนอักขระ และนําไป
เปรียบเทียบกับตารางคาความนาจะเปนของพื้นที่ใตกราฟ ดังตารางที่ 2.1 เชนถาตองการแบง
ชั้นของอักขระออกเปน 3 ชั้นคือมีอักขระ {a, b, c} เทากับในแตละชั้นจะตองมีพ้ืนที่ใตกราฟ
เทากันทั้ง 3 สวนคือ 33.33 เปอรเซ็น ใหหาคาที่ตําแหนง 0.3333 และ 0.6666 ซึ่งในตารางจะ
พบเพียงคาบวกโดยที่คา 0.6666 เน่ืองจากคา 0.3333 จะไดคาเปนลบจึงหาเพียงคา 0.6666 จะ
ไดคา 0.48 จากตารางที่ 2.1 ซึ่งจะเปนจุดตัดที่บอกความเปลี่ยนแปลงของอักขระจากระดับ
ชั้นหนึ่งไปอีกชั้นหนึ่ง ในทางกลับกัน -0.48 ก็จะเปนจุดตัดเปลี่ยนแปลงของอักขระเชนกันใน
ระดับต่ําลงเนื่องจากเปนคาติดลบ 

เราสามารถนํามาเขียนเปนตารางคาคงทีโ่ดยดูจากตารางที่ 2.1 ที่ระดับขั้นที่ 3 
จะมีคาเทากับที่ไดคํานวณไวกอนหนาน้ี คือ 0.48 และ -0.48 
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รูปที่ 3.5 ตัวอยางการหาระดับชั้นทั้ง 10 และการแปลงอักษร 

โดยไดตัวอยางสายอักขระดังแสดงตอไปน้ี 

‘eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeefggggffeeeeeeeddddddddddddddddegjjjjjjjjjjhfdccdddccccccccc
ccccccccdddeeeeeeeffffgggghhhhiiiiiiiiiiiihhhggfffeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
eee’ 

ตอไปน้ีเปนการแสดงตัวอยางการแปลงคาตัวเลขเปนอักขระ 
 
ตัวอยางที่ 3.1 แสดงการแปลงตัวเลขเปนอักขระดวยความสัมพันธคาคะแนนซีและกฎการ

กระจายมาตรฐาน 

 
กําหนดใหขอมูลคลื่น x มีคาตอไปน้ี  
{-20, -20, -20, -20, 20, -20, -20, -20, -20, -20} 
 
- และกําหนดใหขอมูลคลื่น y มีคาตอไปน้ี 
{-100, -100, -100, -100, -60, -100, -100, -100, -100, -100}  
ขอมูล x และ y ที่กําหนดแสดงดังรูปที่ 3.6 
 
- คาคะแนนซทีี่ไดของทั้งสองคา x และ y คือ  
{-0.3162, -0.3162, -0.3162, -0.3162, 2.8460, -0.3162, -0.3162, -0.3162, -

0.3162, -0.3162} ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

คาจุดยอดของคลืน่ 

จํานวนขอมูล 
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รูปที่ 3.6 คาคะแนนดิบ x และ y ที่ไมผานการหาคาคะแนนซ ี

พบวาถานําคาที่ยังไมมีการหาคาคะแนนซีมาเปรียบเทียบกันโดยตรงแลวภาพทั้ง
สองจะมีระยะในการเปรียบเทียบที่หางกันและถาแปลงเปนอักขระแทนก็จะไดอักขระที่นํามา
เปรียบเทียบคนละอักขระกัน โดยที่ถาพิจารณากราฟแลวจะพบวาคลื่นทั้งสองเหมือนกันดังรูปที่ 
3.6 แตเม่ือผานกระบวนการหาคาคะแนนซี ซึ่งจะทําใหคาคะแนนทั้งสองน้ีเทากัน ซึ่งจะได
อักขระแทนจํานวนที่เหมือนกันมาเปรียบเทียบ เชนเม่ือนําคาคะแนนซีมาสรางเปนกราฟ และ
วาดจุดตัดตาม ตารางที่ 2.2 ในที่นี้สมมุติใหตองการแบงขอมูลออกเปน 10 ชั้นในคอลัมภสุดทาย 
ของตารางที่ 2.2 คือจุดตัดแตละจุดที่จะใชในการแบงลําดับขั้น ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และกราฟที่
ไดทั้งสองจะซอนทับกันพอดีเปนผลมาจากการหาคาคะแนนซีของกราฟทั้งสอง 

 

รูปที่ 3.7 กราฟรูปที่ 3.6 เม่ือผานการหาคะแนนซี เสนลําดับข้ันและอักขระแทน 
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เร่ิม

คํานวณคาคะแนนซี จาก
Data(sep(i):sep(i+1))

คํานวณลําดับชั้นท่ีตองการ

นํา Data มาเปรียบเทียบวาอยูในลําดับชั้นใด

แปลง ขอมูลในแตละลําดับชั้นเปนอักขระ

> Length(sep) -1

หยุด

I = 1
Seperation Point

I = I + 1

 

รูปที่ 3.8 กระบวนการแบงนับ และแปลงคาอักขระ 

  รูปที่ 3.8 แสดงถึงกระบวนการแบงนับ และแปลงคาเปนสายอักขระแทนตวัเลข 
โดยนําขอมูลแตละชุดที่ผานการหาคาบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจเพยีงหนึ่งรอบมาหาคาคะแนน
ซีและ แปลงขอมูลเปนสายอักขระแทนดวยการแบงระดับชั้นเปน 10 ระดับ วนซ้ําจนหมดคาบ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทีแ่บงมาได 
 

3.3 การเปรียบเทียบและจัดกลุมสายอักขระโดยใชเครื่องจักรตรวจสอบไดเค 

เม่ือไดขอมูลของแตละคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกตัดแบงและนํามาแปลงเปนขอมูล
สายอักขระเรียบรอยแลว ตอมาคือการนําคลื่นแตละตัวมาเปรียบเทียบซ่ึงกันและกันเพ่ือหา
ความเหมือน หรือตางกันของสายอักขระสองสายโดยใชวิธีการสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเค
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เพ่ือใชเปนตนแบบในการหารูปแบบความเหมือนของสายอักขระ มีจุดเดนที่สามารถที่จะหา
ความสัมพันธของอักขระไดโดยใชเพียงกลุมขอมูลเชิงบวกเพียงอยางเดียวซึ่งตรงกับขอมูลที่
นํามาใช วิธีการสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดแบบเค เม่ือไดเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเค ซึ่งเปน
ตัวแทนแตละกลุมเม่ือมีขอมูลใหมเขามาเปรียบเทียบก็จะใชวิธีของการตรวจสอบที่มีการ 
ปรับปรุงใหมีความยืดหยุนมากยิ่งขึ้นในการตรวจสอบความเปนสมาชิกในกลุม 

3.3.1 การสรางเครื่องจักรตรวจสอบไดเค 
 

1. กําหนดคา k ใด ๆ ซึ่งมากกวา 1 
2. กําหนดใหคา x เปนกลุมของสายอักขระของขอมูลตัวอยางบวก 
3. I  เปนตัวเติมหนา (prefix) ของสายอักขระยอยจํานวน k – 1 ตัวทั้งหมด
ของแตละสายอักขระใน x 
4. F  เปนตัวเติมทาย (suffix) ของสายอักขระยอยจํานวน k – 1 ตัวทั้งหมด
ของแตละสายอักขระใน x 
5. T  เปนสายอักขระยอยใด ๆ จํานวน k ตัวทั้งหมดของแตละสายอักขระใน x 

ตัวอยางที่ 3.3.1 ให X = {‘a’, ‘aa’, ‘abba’, ‘abbbba’} และกําหนดให k=3 จะ
ไดเคร่ืองจักรตรวจสอบแบบเค เปน 

 
I  = {‘Null‘, ‘a’, ‘aa’, ‘ab’} 
F  = {‘a’, ‘aa’, ‘ba’} 
T  = {‘abb’, ‘bbb’, ‘bba’} 

 
จากน้ันนําไปสรางเปนเครือ่งจักรจํากัดสถานะเพ่ือสามารถใชเคร่ืองจักรจํากัด

สถานะในการตรวจสอบความเปนภาษาได 
 

ตัวอยางที่ 3.3.2   I , F และ T  ที่ไดจากตัวอยางที่ 3.3.1 แปลงเปน
เคร่ืองจักรจํากัดสถานะ 
 
 - แตละสายอักขระใน I  เปนสถานะ 
 - แตละสายอักขระที่มีความยาวเทากับ k-1 ใน T  เปนสถานะ 
 - คาวาง (Null) เปนสถานะเริ่มตน 
 - เพ่ิมการเปลีย่นสถานะโดยมีปาย b จาก u ไปที่ ub ในแตละสายอักขระใน I  
 - เพ่ิมการเปลีย่นสถานะโดยมีปาย b จาก au ไปที่ ub ในแตละสายอักขระใน T  
 - แตละสายอักขระใน F  เปนสถานะสุดทาย หรือสถานะยอมรับ 
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ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เปนผลลัพธของการสรางเครื่องจักรจํากัดสถานะ โดยใชขอมูล I , F และ 
T  จากตัวอยางที่ 3.3.1 

 
รูปที่ 3.9 เคร่ืองจักรจํากัดสถานะ 

 
จากวิธีการสรางเครื่องจักรจํากัดสถานะนั้น พบวามีคา k ใด ๆ เขามาเกี่ยวของซึง่

คา k นี้เปนตวัจํากัดขอบเขตในการมองสายอักขระไปทลีะ k จํานวน ยิ่งคา k มีนอยจํานวนสาย
อักขระที่จะนํามาหาความสัมพันธก็ยิ่งสั้นและสถานะในเครื่องจักรตรวจสอบจะมีจํานวนมากมีผล
ทําใหเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคที่สรางขึ้นมีความยืดหยุนมาก กลาวคือจะทําใหการเปลี่ยน
สถานะไปสูสถานะยอมรับของเครื่องจักรเปนไปไดงาย ในทางกลบักันคา k ที่มากสถานะของ
เคร่ืองจักรจะมีจํานวนนอยลง เม่ือสถานะนอยก็จะทาํใหการเปลี่ยนสถานะไปในสถานะถัดไปมี
ความเปนไปไดนอยลง และทําใหเคร่ืองจักรไมยอมรับสายอักขระเขาเปนสมาชิกและเน่ืองจากใน
การสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคน้ัน ตองนํากลุมขอมูลที่เปนสมาชิก หรือเปนกลุมเดียวกันมา
เพ่ือสรางเปนเครื่องจักรตรวจสอบไดเคแตในงานวิจัยนีข้อมูลที่มีเปนขอมูลที่ผสมรวมกันอยู ซึ่ง
ไมสามารถที่จะนําขอมูลทั้งหมดมาสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเค เพราะจะทําใหเคร่ืองจักรที่ได
ยอมรับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีรูปแบบผิดปกติและไมผิดปกติซึง่ทําใหไมสามารถแบงกลุม
สัญญาณไดอยางถูกตอง งานวิจัยนี้จึงตองมีการเรียนรูและสรางเครื่องจักรตรวจสอบไดเคใน
ขณะเดียวกันก็จะจัดกลุมรวมไปดวยกัน 

ดวยการปรับเปลี่ยนคาเค จะทําใหเกิดผลลัพธของการจัดกลุมเปน 

-  การจัดกลุมไดผลลัพธที่มีสญัญาณคลื่นหัวใจที่แตกตางกันบางสวนถกูนํามา
รวม กันเปนกลุม ๆ เดียวกันแตไดความรวดเร็วในการจัดกลุมเน่ืองจากจํานวน
กลุมใหเปรียบเทียบมีนอย 
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- การจัดกลุมไดผลลัพธที่เกิดกลุมมากซ่ึงหลายกลุมอาจเปนสัญญาณคลื่นหัวใจ
ชนิดเดียวกัน แตไมถูกนํามารวมกับกลุมได อีกทั้งยังทําใหความรวดเร็วในการ
จัดกลุมตกลง เน่ืองจากมีกลุมที่ตองนํามาเปรียบเทยีบ มากขึ้น 

จากผลลัพธทีมี่สัญญาณคลืน่ไฟฟาหัวใจที่แตกตางกันถูกนํามารวมกันเปนกลุม
เดียวกันน้ันงานวิจัยนี้จะไมนํามาใช เน่ืองจากผลลัพธที่ไดไมสามารถที่จะนํามาใชจรงิได ซึ่งอาจ
ทําใหเกิดการวินิจฉัยผิดพลาดซ่ึงสงผลใหการวินิจฉัยของแพทยผิดพลาด หลักการทํางานทั่วไป
ของการจัดกลุมมีดังนี้ 

3.3.2 การเปรียบสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจและจัดกลุม 

1. สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแรกจะถูกจัดใหอยูในกลุมที่ 1 

2. สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแรกที่ไดจากขอ 1 จะถูกนําไปสรางเครื่องจักร
ตรวจสอบไดเค ซึ่งจะใชเปนตัวแทนของกลุมที่ 1 

3. สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจลําดับถัดมาจะถูกเปรียบเทียบกับเคร่ืองจักรที่ได
ในขอ 2 และถาเคร่ืองจักรยอมรับความเปนสมาชิก ขอมูลชุดน้ีจะรวมเขากับ
กลุมที่ 1 ดวยและนําไปสรางเปนเครื่องจักรตรวจสอบไดเค 

4. ในกรณีสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไมถูกยอมรับความเปนสมาชิกในกลุมที่ 1 
จะถูกนําไปสรางเปนเครื่องจักรจํากัดสถานะตัวใหมโดยเปนตวัแทนของกลุมที่ 
2 ตอไป 

5. สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจในลําดับถัดมาจะถูกนํามาแจงสวน (Parse) ดวย
เคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคในแตละกลุมทีเ่กิดขึ้น ถาเครื่องจักรทุกกลุมไมยอมรับ 
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนัน้จะถูกจัดเปนกลุมใหม 

6. ในกรณีที่ระหวางการแจงสวนไมพบฟงกชันการผานไปที่สถานะใด ระบบ
จะใหความหมายวาสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่นํามาตรวจสอบนั้นมีรูปแบบที่ไม
เหมือนกันโดยสิ้นเชิงจะใหสิ้นสุดการแจงสวน และถือเปนขอมูลที่ไมยอมรับเขา
เปนสมาชิก 

7. ในกรณีที่การแจงสวนสมบรูณและเกิดการยอมรับเขากลุมแลวนั้น ระบบจะ
สรางเครื่องจักรจํากัดสถานะขึ้นใหมโดยรวมเอาสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจตวั
ใหมเขามาใชในการสรางดวย 
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8. เม่ือการแจงสวนเสร็จสมบูรณครบตามจํานวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่
ตัดแบงแลว ขั้นตอไปจะตรวจสอบจํานวนสมาชิกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแต
ละกลุม โดยถากลุมใดมีจํานวนสมาชิกนอยมาก จะถูกนํามาแจงสวนอีกคร้ังกับ
กลุมที่มีจํานวนสมาชิกมาก ในกรณีนี้จะชวยใหกลุมที่มีสมาชิกนอยสามารถ
รวมเขาไปอยูในกลุมจํานวนสมาชิกมากได เน่ืองจากกลุมที่มีสมาชิกมากจะมี
เคร่ืองจักรจํากัดสถานะที่สมบูรณซึ่งเปนไปตามจํานวนสมาชิกที่นํามาสราง
เคร่ืองจักรจํากัดสถานะ 

3.3.2.1 การปรับปรุงความยืดหยุนในการตรวจสอบความเปนสมาชิก 

เม่ือสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคแลว การนําขอมูลใหมมาเปรียบเทียบใน
แบบวิธีปกติทําใหขอมูลที่มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาหรือมีความละเอียดสูงถูกจัดเปนกลุมที่
แตกตางกันเกือบทั้งหมดเพราะความผิดพลาดเพียงแคลําดับของตัวอักขระที่ไมตรงกันในการ
ตรวจสอบ การเปลี่ยนแปลงของอักขระที่ไมเหมือนกัน หรือจํานวนอักขระทั้งหมดของสาย
อักขระหน่ึงมีความยาวท่ีไมเทากันเหลาน้ีเปนผลทําใหเครื่องจักรไมยอมรับเขาเปนสมาชิกของ
กลุมไดทั้งหมด งานวิจัยนี้จึงมีการเปลี่ยนแปลงระบบการตรวจสอบความเปนสมาชิกโดยกําหนด
กฏที่ระดับของอักขระที่อยู ใกลเคียงกันจะยอมใหมีการผานไปทางฟงกชันการผานได 
ยกตัวอยางเชน สถานะลําดับที่ 1 จะผานไปสถานะลําดับที่ 2 ไดโดยใชอักขระ c เปนตัวสงผาน 
และขอมูลที่ไดจากขอมูลนําเขาเปรียบเทียบเปนอักขระ b เคร่ืองจักรน้ียังยอมใหผานไปที่สถานะ
ลําดับที่ 2 ไดทางฟงกชันการผาน c การทําแบบน้ีจะชวยใหระบบมีความยืดหยุนสูงขึ้น และ
ทนทานตอสัญญาณรบกวนมากขึ้นอีกดวย 

3.3.3 ปญหาการสรางเครือ่งจักรตรวจสอบไดเคที่วนซ้ําได 

จากขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกแปลงเปนสายอักขระแทนจํานวนแลว
จะพบวาสวนใหญคาที่สวนหัว และหางนั้นจะมีคาซํ้ากันอยูเปนเสนตรงและจะทําใหไดอักขระ
แทนเปนตวัอักขระเดียวกัน 

ตัวอยางสายอักขระที่ไดจากการแปลงโดยใชอักขระแทนจํานวนของสัญญาณ
ค ลื่ น ไ ฟ ฟ า หั ว ใ จ  ‘eeeeeffgedddjjjdddddddddeeeffgghhiiggffddddddddeeeeeeeeeeee’ 
พบวาสวนหัวมีอักขระแทน ‘e’ จํานวนหาตัวติดกันและสวนหางก็จะเปน ‘e’ เชนเดียวซึ่งในการ
สรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคน้ัน ถากําหนดคา  k  ใหมีคานอยกวาหรือเทากับ 5 ในกรณีของ
ขอมูลชุดน้ีจะทําใหเกิดเคร่ืองจักร ที่มีการวนซ้ําไมจํากัดจํานวน โดยในสถานะสุดทายหรือสวน
หางของขอมูลจะวกกลับมาเริ่มตนใหมที่สถานะเริ่มตนที่เปน ‘eeeee’ ได ซึ่งมีผลทําใหการเกิด
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจหนึ่งลูกคลื่นมีคาเทากับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจหลายลูกคลื่นและทํา
ใหสัญญาณทั้งสองชนิดน้ีรวมอยูในกลุมเดียวกันไดดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 3.10 ที่ถามีขอมูล
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สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีอักขระแทนเปน ‘eeeeeeefeeeeee’ โดยกําหนดให ‘f’ เปน
สวนกลางขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจทั้งหมดและสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคที่คา k เปน 
3 ดังรูปที่  3.10 และถาใชขอมูลตรวจสอบความเปนสมาชิกในกลุมเปน 
‘eeeeeeefeeeeeeeeeeeefeeeeeee’ เคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคดังรูปที่ 3.10 ก็ยังคงตรวจสอบ
ไดวาเปนสมาชิกในกลุมเดียวกันกับขอมูลที่นํามาสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบไดเคน้ีที่มีแบบรูป ‘f’ 
เพียงตัวเดียว 

 

รูปที่ 3.10 ปญหาการเกิดการวนซ้ําของเครื่องจักรตรวจสอบไดเค 
 

จากปญหาการวนซ้ํานี้ จึงแกปญหาดวยการแบงการสรางเคร่ืองจักรตรวจสอบ
ไดแบบเคออกเปน 2 สวนหนาหลังโดยใชจุด R ที่หาไดจากขั้นตอนการตัดแบงแรกน้ันเปน
จุดตัด โดยสวนหนาจะนําไปสรางเครื่องจักรตรวจสอบไดเคเพ่ือใชหาความสัมพันธกับชุดขอมูล
สวนหนาที่ถกูตัดที่จุด R ดวยเชนกันและในสวนทายก็เชนกันใชเปรียบเทียบหาความสมัพันธกับ
ชุดขอมูลสวนทาย ถาทั้งสองสวนเกิดการยอมรับดวยเครื่องจักรตรวจสอบไดเค ก็จะถือวา
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่นํามาเปรียบเทียบเปนขอมูลในกลุมเดียวกันและในทางตรงกันขาม
ถามีสวนใดสวนหนึ่งไมถูกยอมรับก็จะใหถือวาเปนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่อยูตางกลุมกัน 

e

e

e
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eef
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e



 

บทที่  4 
 

การทดลอง 
 

จากท่ีกลาวมานั้น การสรางไวยากรณภาษานั้นสามารถที่จะนํามาเปรียบเทียบหา
ความเหมือนของสายอักขระใด ๆ ได ดวยเครื่องจักรจํากัดสถานะที่สรางขึ้นจากขอมูลสาย
อักขระของกลุมขอมูลที่ใหได แตตองแบงวาสายอักขระนั้นเปนขอมูลของกลุมใดเพ่ือสราง      
ไวยากรณภาษาที่ถูกตองของกลุมน้ัน ๆ ซึ่งเปนจุดดอยที่วา ขอมูลสายอักขระที่ไดมานั้นผสม
รวมกันอยูระหวางขอมูลหลาย ๆ กลุมและยังไมสามารถแบงไดวาขอมูลสายอักขระนี้อยูในกลุม
ใดซ่ึงน่ันคือเปาหมายของงานวิจัยนี้ 

โดยในบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการทดลอง เคร่ืองมือ และขอมูลที่ใชในการทดลอง และ
การทดลองเพ่ือหาผลลัพธที่ไดจากวิธีการที่ไดกลาวมา 
 
4.1 วัตถุประสงคการทดลอง 

เพ่ือใหทราบถึงความถูกตองของการแบงกลุมจากขอมูลทั้งหมด ในแตละคา k ใด ๆ 
และเพื่อใหทราบถึงคา k ที่ดีที่สุดในการสรางเคร่ืองจักรจํากัดสถานะ รวมถึงเวลาในการ
ประมวลผลจนกระทั่งเสร็จสิ้นกระบวนการ 

 
เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 4.2 

เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองคือโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองดวย Matlab  

4.2.1 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองในการตัดแบงภาพคลื่นไฟฟาหัวใจออกเปนสวน ๆ 

4.2.2 โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นเองในการแปลงขอมูลตัวเลขเปนขอมูลสายอักขระโดย
ใชหลักการทางสถิติ 

4.2.3 โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองเพ่ือการสรางเคร่ืองจักรจํากัดสถานะ และใชในการ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางสายอักขระสองสาย 
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4.3 ขอมูลที่ใชในการทดลอง 

เปนขอมูลจริงที่ไดมาโดยตรงจากแพทย โดยงานวิจัยนี้มีอยูดวยกันสองประเภท 

4.3.1 ขอมูลที่ไดมาโดยตรงจากผูชวยศาสตราจารย นายแพทย ทายาท ดีสุดจิต 
โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ ซึ่งเปนขอมูลของคนไขซึ่งมีความเปนไปไดที่จะมีความผิดปกติ 

4.3.2 ขอมูลที่ไดจากเว็บไซตสําหรับนักวิจัยที่เก่ียวกับภาพคลื่นไฟฟา ที่สามารถ
ตรวจจับไดจากมนุษยในปจจุบัน http://www.physionet.org/ ซึ่งมีทั้งที่ไมมีความผิดปกติ และมี
ความผิดปกติในดานของรูปรางอยางเห็นไดชัด 

ซึ่งการทดลองจะใชภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีความยาวโดยประมาณ 5 – 8 ชม. ใน
การวัดผล 

4.4 ข้ันตอนการทดลอง 

4.4.1 นําขอมูลเขา และเริ่มการประมวลผลตัดแบงภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ 

4.4.2 นําแตละภาพของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจเขากระบวนการหาคาคะแนนซี 

4.4.3 แปลงคาตัวเลขหลังจากผานกระบวนการหาคาคะแนนซีเปนอักขระแทนคา 

4.4.4 นําภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่อยูในรูปสายอักขระ มาสรางเคร่ืองจักรจํากัดสถานะ 
แทนกลุมของตัวเอง เพ่ือใชในการเปรียบเทียบกับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจตอไปไวเปรียบเทียบ 

4.4.5 พิจารณาจํานวนกลุมที่ได และจํานวนสมาชิกในกลุม 

4.4.6 พิจารณาสมาชิกในกลุมที่มีรูปแบบแตกตางจากกลุม เก็บคาความผิดพลาด 

4.4.7 เปลี่ยนคา k และเริ่มทํากระบวนการที่ 4.4.4 – 4.4.6 อีกคร้ัง 

4.4.8 โดยในการทดลอง ใชคาเคที่ 2 – 4 ในการทดลอง 
  

http://www.physionet.org/


 

 

บทที่  5 
 

ผลการทดลอง 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองจําแนกกลุมของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ ที่ถูกจําแนก
โดยออโตมาตา โดยปกติแลวหลักการในการจําแนกความแตกตางระหวางภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ 
แบงไดออกเปน 3 สวนหลักคือ 

1. ท่ีความยาวระหวางคล่ืนตอคล่ืนถัดไปโดยวดัจาก จุดอารจนถึงจุดอารถัดไปซ่ึง

เรียกวา ชวงอารอาร (R-R Interval) ถาความยาวตางกันท่ีชวงคาเบ่ียงเบนมาตรฐานหนึ่งแพทยจะถือ

วามีความผิดปกติของภาพคลื่นหัวใจนี้ท่ีการเตนของหัวใจชาลง 
2. ลักษณะท่ัวไปเชน คล่ืนท่ีมีลูกคล่ืนผิดแบบ หรือชวงอารท่ิมลงในขณะท่ีภาพคล่ืน

อ่ืน ๆ ตั้งข้ึนในแนวปกติ ซ่ึงเปนความผิดปกติท่ีจังหวะการเตนของหัวใจมีความผิดปกติ 
3. กรณีภาพคล่ืนไฟฟาหวัใจขาดหายไปเปนชวง ๆ อาจเกิดข้ึนจากกลามเน้ือหวัใจ

บางสวนตาย ซ่ึงทําใหคล่ืนไฟฟาไมสามารถไหลเวียนไปไดทําใหจังหวะการเตนของหัวใจ
หยุดชะงัก 

5.1 การทดลองดวยภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติ 

จากการทดลองกับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติจํานวน 3 
คน ดังตารางที่ 5.1 ตามลําดับ ซึ่งพิจารณาตามคาเค ซึ่งเทากับ 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ไดผล
การทดลองดังตารางที่ 5.2, 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติ 

คนที่ จํานวนภาพคลื่นไฟฟาทีแ่บงได ความยาวของชุดภาพคลืน่ไฟฟา
หัวใจ (เวลา) 

1 24249 5 – 8 ชม. 

2 24532 5 – 8 ชม. 

3 26782 5 – 8 ชม. 
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ตารางที่ 5.2 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 2 

จํานวนกลุมที่
ได 

สมาชิกในกลุม
มากที่สุด 

% ของกลุม
มากที่สุด 

9 20113 82.94% 

9 19103 71.32% 

8 15664 63.85% 

 

ตารางที่ 5.3 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 3 

จํานวนกลุมที่
ได 

สมาชิกใน
กลุมมากที่สดุ 

% ของกลุม
มากที่สุด 

15 20838 85.93% 

14 21301 86.83% 

20 24547 91.65% 

 

ตารางที่ 5.4 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่ไมพบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 4 

จํานวนกลุมที่
ได 

สมาชิกในกลุม
มากที่สุด 

% ของกลุม
มากที่สุด 

38 11511 47.47% 

23 20226 75.52% 

28 15572 63.48% 
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จากท้ัง 3 ตารางจะเห็นวาเม่ือคาเคเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหจํานวนกลุมมากขึ้นตามไป
ดวย ทั้งนี้เพราะคาเคที่สูงไดแสดงใหเห็นถึงความละเอียดในการพิจารณา ผลจากการทดลอง
คาเคที่เหมาะสมที่เลือกใชในงานวิจัยน้ีคือ 3 ทั้งน้ีเพราะกลุมที่มีจํานวนมากที่สุดเม่ือพิจารณา
คาเคเทากับ 3 จะครอบคลุมจํานวนภาพคลื่นไฟฟาหัวใจมากที่สุดจากการทดลอง 

 

5.2 การทดลองดวยภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติ 

ทํานองเดียวกัน ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติ 3 คน ดังตาราง
ที่ 5.5 ทดลองจําแนกกลุมโดยพิจารณาคาเค 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ไดผลตามตามตารางที่ 5.6, 
5.7 และ 5.8 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.5 ขอมูลของชุดภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติ 

ชุดที ่ จํานวนภาพคลื่นไฟฟาทีแ่บงได ความยาวของชุดภาพคลืน่ไฟฟา
หัวใจ (เวลา) 

1 22512 5 – 8 ชม. 

2 20446 5 – 8 ชม. 

3 29721 5 – 8 ชม. 
 
 

ตารางที่ 5.6 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 2 

จํานวน
กลุมที่
ได 

จํานวนสมาชิกใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

% สมาชิก ใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

จํานวนสมาชิกใน
กลุมที่มีรูปแบบ

แตกตาง 

% สมาชิกในกลุม
ที่มีสมาชิกทีมี่
รูปแบบแตกตาง 

18 19826 88.06% 415 1.84% 

8 19351 94.00% 0 0% 

11 24521 82.25% 0 0% 
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ตารางที่ 5.7 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 3 

จํานวน
กลุมที่
ได 

จํานวนสมาชิกใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

% สมาชิก ใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

จํานวนสมาชิกใน
กลุมที่มีรูปแบบ

แตกตาง 

% สมาชิกในกลุมที่
มีสมาชิกที่มี

รูปแบบแตกตาง 

25 16546 73.50% 742 3.30% 

22 14331 70.09% 62 0.30% 

25 19522 65.48% 35 0.12% 

 

ตารางที่ 5.8 ผลการจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยที่พบความผิดปกติที่คา k 
เทากับ 4 

จํานวน
กลุมที่
ได 

จํานวนสมาชิกใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

% สมาชิก ใน
กลุมที่มีสมาชิก

มากที่สุด 

จํานวนสมาชิก
ในกลุมที่มี

รูปแบบแตกตาง 

% สมาชิกในกลุมที่
มีสมาชิกที่มี

รูปแบบแตกตาง 

34 11098 49.29% 684 3.04% 

39 13658 66.34% 70 0.34% 

26 12493 41.90% 35 0.12% 

 

จากตารางทั้ง 3 ก็เชนกันจะเห็นวาเม่ือคาเคเพ่ิมขึ้นมีผลทําใหจํานวนกลุมมากขึ้น
ตามไปดวย ถาพิจารณาจากผลการทดลองท่ีจํานวนสมาชิกในกลุมที่มีรูปแบบแตกตางของคาเค
เทากับ 2 ในตารางที่ 5.6 จะพบวาจํานวนสมาชิกในผูปวยคนที่ 2 และ 3 ไมพบกลุมของภาพที่มี
รูปแบบแตกตางเลย ในขณะที่ผลการทดลองที่คาเคเทากับ 3 และ 4 มีการตรวจพบ ซ่ึง
หมายความวาท่ีคาเคเทากับ 2 นั้นเปนคาท่ีหลวมเกินไปจนทําใหภาพท่ีมีรูปแบบแตกตางรวมเขาไป

กับกลุมปกติจนไมตรวจพบกลุมรูปแบบแตกตางนั้น 
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รูปที่ 5.1 (ซาย) ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจจากชุดที่ 1 ที่ผิดปกติ (ขวา) ที่ปกติ 

 

 

รูปที่ 5.2 (ซาย) ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจจากชุดที่ 2 ที่ผิดปกติ (ขวา) ที่ปกติ 

 

 

รูปที่ 5.3 (ซาย) ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจจากชุดที่ 3 ที่ผิดปกติ (ขวา) ที่ปกติ 
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ตารางที่ 5.9 จํานวนภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผิดพลาดในแตละกลุม ที่พบรูปแบบทีแ่ตกตาง
ปะปนกับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจรูปแบบปกต ิ

ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจกล ุ มรูปแบบปกติ  ชุด 

มาก
ท่ีสุด 

2 3 4 5 6 7 8 9 

รูปแบบ
ผิดปก
ติที่มาก
ที่สุด 

1 0 0 0 0 3 3 0 0 12 0 

2 1 0 0 108 22 0 0 0 0 5 

3 0 0 0 0 0 0 13 10 0 3 

 

 ตารางที่ 5.9 แสดงจํานวนภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่จําแนกผิด โดยพิจารณากลุม
ของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ปกติกลุมที่มากที่สุด 10 อันดับแรกซึ่งมีปริมาณภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ
คิดเปน 95% ของทั้งหมด และกลุมของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผิดปกติที่มากท่ีสุด จะเห็นวาใน
กลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่มากที่สุดของชุดที่ 2 นั้นมีความผิดพลาดคิดเปนเพียง 0.007% จาก
ขอมูลในกลุมที่มากที่สุด 14331 ซึ่งยังเปนความผิดพลาดที่ยอมรับไดถายังไมมากจนเกิดกรณีที่
ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่มีรูปแบบหนึ่ง รูปแบบใดหายไปทั้งกลุม ในขณะที่ชุด 1 และ 3 ไมมี ดังที่
แสดงในตารางที่ 5.10 และจากตารางที่ 5.9 ขอมูลชุดที่ 2 ในกลุมที่มีปริมาณมากสุดอันดับ 4 
พบความผิดพลาดมากที่สุด 108 ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจนั้น เน่ืองจากภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ปกติ
และผิดปกติมีความคลายคลึงกันมากดังแสดงในรูปที่ 5.2 ทําใหเกิดภาพคล่ืนไฟฟาหัวใจที่
ผิดปกติปะปนเขาไป และเกิดการเรียนรูในการสรางออโตมาตาที่ผิดทําใหเกิดออโตมาตาที่
ยอมรับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ทั้งสองรูปแบบ ตารางที่ 5.10 นําคาความผิดพลาด และเปอรเซ็น
ความผิดพลาดแสดงรวมกัน 

ตารางที่ 5.10 เปอรเซ็นตความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากตารางที่ 5.9 

สมาชิกในกลุม 16,546              292     419  1,755    281       629       364       121  274       742                       
ความผิดพลาดท่ีระบบจดักลุม -                    -      -   -        3           3           -        -   12         -                       

% ความผิดพลาด -                    -      -   -        1.0676  0.4769  -        -   4.3796  -                       
สมาชิกในกลุม 14,331              1,822  453  1,763    447       129       153       147  173       62                         

ความผิดพลาดท่ีระบบจดักลุม 1                       108       22         5                           
% ความผิดพลาด 0.0070              -      -   6.1259  4.9217  -        -        -   -        8.0645                  
สมาชิกในกลุม 19,503              4,471  442  1,136    1,368    330       815       323  252       34                         

ความผิดพลาดท่ีระบบจดักลุม -                   -    - -      -      -      13        -   -        3                         
% ความผิดพลาด -                    -      -   -        -        -        1.5951  -   -        8.8235                  

7 8 9

ชุดท่ี 1

ชุดท่ี 2

ชุดท่ี 3

กลุมท่ีรูปรางผิด
แปลกท่ีมากท่ีสุด

กลุมท่ีรูปราง
ปกติท่ีมากท่ีสดุ
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บทที่  6 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการวจิัย 

ในงานวิ จัย น้ีนํา เสนอ  การจัดกลุมภาพคลื่นไฟฟาหัวใจโดยใชวิธีการหา
ความสัมพันธของขอมูลที่เรียงลําดับกันอยูในแตละภาพคลื่นไฟฟาหัวใจ ซึ่งสามารถทําไดใน
ภาษาสมํ่าเสมอ และใชออโตมาตาในการตรวจสอบความผิดปกติของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจซึ่ง
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.1 

ตารางที่ 6.1 สรุปเปอรเซน็ตความผิดพลาดในผูปวยแตละคน และคาเฉลี่ยความ
ผิดพลาดทัง้หมด 

ชุดที ่ % ความผิดพลาดของกลุมปกต ิ % ความผิดพลาดของกลุมผิดปกต ิ

1 5.91 0 

2 11.06 8.06 

3 7.99 8.80 

เฉลี่ย 8.19 5.87 

จากขอมูลทั้ง 3 ชุดเราสามารถสรุปไดวาความผิดพลาดของการตรวจสอบภาพ
คลื่นไฟฟาหัวใจที่มีการยอมรับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ผิดปกติมี 8.19% ดังแสดงในตารางที่ 6.1 
และความผิดพลาดของการปฏิเสธภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ปกติมี 5.87% การผิดพลาดทั้งหมดที่
เกิดขึ้นน้ันยังไมทําใหเกิดกรณีที่ภาพรูปแบบใด รูปแบบหนึ่งหายไปซ่ึงจะทําใหเกิดผลเสียใน
ดานการวินิจฉัยโรค 

อนึ่งประสิทธิภาพเชิงเวลาของขั้นตอนวิธีการสรางออโตมาตาที่ใชในการตรวจสอบ
นี้มีอัตราการเติบโตเชิงเวลาเปน O(n2) เม่ือ n หมายถึงจํานวนภาพคลื่นไฟฟาหัวใจของขอมูล
ชุดทดสอบ เกิดขึ้นจากกรณีที่ถาในการจัดกลุมน้ันทุก ๆ ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจเกิดเปนกลุมใหม
ทั้งหมด 
 
6.2 ปญหาที่พบจากการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้เกิดปญหาหลายสวน ดังตอไปน้ี 
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6.2.1 ในการตัดแบงภาพคลื่นไฟฟาหัวใจออกมาเปนเพียงหน่ึงคลื่นไฟฟาหัวใจ ถา
ในภาพคลื่นไฟฟาหัวใจมีคลื่นรบกวน และยาวตอเน่ืองกันเปนจํานวนมาก จะทําใหระบบมีความ
ผิดพลาดในการหาจุดสูงสุดที่เรียกวาจุด R ได อีกทั้งยังสงผลกระทบไปถึงการจัดกลุมของภาพ
คลื่นไฟฟาหัวใจนั้นตอไปอีกดวย 

6.2.2 เวลาในการจัดกลุมน้ัน จะยิ่งใชเวลามากถาเกิดกลุมมากขึ้น เน่ืองจาก
ขอมูลภาพคลื่นไฟฟาหัวใจแตละอันจะตองถูกเปรียบเทียบกับกลุมที่เกิดขึ้นมาทั้งหมด วา
ขอมูลภาพคลื่นไฟฟาหัวใจนั้น จะไปตกอยูที่กลุมใด 

6.2.3 ภาษาในระดับภาษาสมํ่าเสมอนั้นมีขอจํากัดของจํานวนนับในระยะทางของ
เวลา กลาวคือไมสามารถบอกระยะเวลา หรือจํานวนการเกิดได ยกตัวอยางเชน ถาภาพ
คลื่นไฟฟาหัวใจ เกิดคลื่นเหมือน ๆ กันซอนขึ้นมา ไวยากรณภาษาระดับภาษาสมํ่าเสมอก็จะ
ยังคงตอบวา ภาพคลื่นไฟฟาหัวที่เกิดซอนขึ้นสองคร้ัง กับภาพคลื่นไฟฟาหัวใจที่ไมเกิดซอนนั้น
มีความเหมือนกัน 

6.3 ขอเสนอแนะ 

6.3.1 การลดทอนคลื่นรบกวน ของภาพคลื่นไฟฟาหัวใจกอนที่จะเร่ิมกระบวนการตัด
แบงออกมาเปนแตละภาพคลื่นไฟฟาหัวใจในบทที่ 3.1 

6.3.2 การแปลงขอมูลตัวเลขเปนตัวอักษรเพ่ือการหาความสัมพันธนั้น อาจสามารถ
เปลี่ยนไปในรูปอ่ืน และชวยใหงายยิ่งขึ้นในการหารูปแบบที่แตกตางกัน 

6.3.3 ภาษาในระดับ ภาษาสมํ่าเสมอนั้นสามารถจัดกลุม ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจได ซึ่ง
ถาใชภาษาในระดับสูงขึ้น เชน ไวยากรณไมพ่ึงบริบทก็อาจทําใหไดผลที่ดียิ่งขึ้นอีก เน่ืองจาก
ภาษาไมพ่ึงบริบทสามารถบอกถึงปริมาณท่ีแนนอนได ไมเหมือนภาษาสมํ่าเสมอที่ไมสามารถ
บอกจํานวนที่แนนอนได 
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