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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

เหมวรรณ ศิวรักษ์ : การค้นพบกายสัณฐานวิทยาในคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนโดยใช้
การท าเหมืองข้อมูลอนุกรมเวลา (MORPHOLOGY DISCOVERY IN ECG ARTIFACTS 
USING TIME SERIES MINING) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.โชติรัตน์ รัตนา
มหัทธนะ{, 183 หน้า. 

การค้นพบกายสัณฐานวิทยาในคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน คือ วิธีการหารูปร่าง
องค์ประกอบข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ใช้วินิจฉัยโรคในข้อมูลที่ถูกรบกวน  ปัจจุบันปัญหาการใช้ข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนจัดเป็นปัญหาที่ส าคัญในทางการแพทย์  ส่งผลกระทบทั้งบุคลากรทาง
การแพทย์ และ ผู้ป่วย ยิ่งไปกว่านั้นยังเป็นปัญหาที่งานวิจัยในปัจจุบันและอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่
เกี่ยวข้องยังไม่สามารถแยกสิ่งแปลกปนออกจากข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้อย่างถูกต้อง  โดยเฉพาะ
กรณีที่คลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติถูกรบกวนด้วยสิ่งแปลกปนแต่กลับมีความถี่หรือรูปร่างคล้ายกับ
องค์ประกอบของรูปร่างคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  อัลกอริทึมที่ผ่านมาจึงแปลความหมายคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ
ที่มีสิ่งแปลกปนเป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ผิดปกติ  ส่งผลให้เกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดปริมาณมากซึ่งเป็น
สาเหตุให้บุคลากรทางแพทย์ต้องเฝ้าระวังผู้ป่วยทั้งที่ไม่มีความผิดปกติ  อีกทั้งอาจก่อให้เกิดความเสี่ยง
ในการแปลผลผิดพลาดหากเป็นผู้ที่ไม่มีความช านาญ 

วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนออัลกอริทึมเอ็มดีอีซีจี (MD-ECG)  ซึ่งเป็นอัลกอริทึมเดียวในปัจจุบัน
ที่แก้ปัญหานี้ด้วยเทคนิคการท าเหมืองข้อมูลอนุกรมเวลา  โดยยึดแนวทางการแปลความของแพทย์
เฉพาะทางโรคหัวใจเป็นหลัก  ทั้งนี้ได้มีการน าวิธีการค้นพบโมทีฟมาปรับใช้  เพ่ือค้นหาลีดที่มีรูปแบบ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่เกิดขึ้นบ่อย จากนั้นเป็นการตรวจหาต าแหน่งพีคิวอาร์เอสตามหลักการทาง
การแพทย ์และน าเสนอการวัดความคล้ายของข้อมูลเฉพาะส่วนที่ใช้ในการวินิจฉัยโรคด้วยวิธีวัดระยะ
ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง  และใช้การจัดกลุ่มตามล าดับชั้นในการระบุคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ผิดปกติ  ในการ
ทดลองผู้วิจัยได้น าข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจของผู้ป่วยจริงมาใช้ทั้งที่เป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ  
ผิดปกติ มีสิ่งแปลกปนเล็กน้อย และมีสิ่งแปลกปนมาก เพ่ือประเมินคุณภาพของอัลกอริทึมและ
เปรียบเทียบกับอัลกอริทึมการตรวจจับสิ่งผิดปกติด้วยวิธีอ่ืน  โดยมีแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจเป็นผู้
ยืนยันผล  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอนี้สามารถลดปริมาณสัญญาณเตือนที่
ผิดพลาด และระบุคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติได้อย่างถูกต้องและครบถ้วน อีกทั้งคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ
ที่อัลกอริทึมค้นพบยังสามารถน าไปใช้แปลผลได้ทันที 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5471432921 : MAJOR COMPUTER ENGINEERING 
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HAEMWAAN SIVARAKS: MORPHOLOGY DISCOVERY IN ECG ARTIFACTS USING 
TIME SERIES MINING. ADVISOR: ASST. PROF. CHOTIRAT RATANAMAHATANA, 
Ph.D.{, 183 pp. 

Morphology Discovery in ECG artifacts is a technique to find ECG waveform 
for diagnosis process in waveform interference. Currently, the problem of ECG 
artifacts is a major issue in medical domain. The problem affects both physiologists 
and patients. Furthermore, existing methods, ranging from academic research 
to several commercial ECG machines, are not able to differentiate ECG artifacts from 
real ECG signal, particularly, in ECG artifacts that mimic the ECG morphology in terms 
of frequency and/or shape. Therefore, they interpret some ECG artifacts that are in 
fact normal as abnormal beats. The problem leads to high false alarm results causing 
of high vigilance for physicians and misinterpretation risk for non-specialists. 

This dissertation proposes a novel algorithm, MD-ECG, that utilizes time 
series mining based on cardiologists’ interpretation.  Motif discovery is improved to 
find a lead with the most frequent pattern. PQRST waveforms are detected via 
expert knowledge. Partial dynamic time warping is proposed to measure the 
similarity between two-beat pair at each portion of morphology and hierarchical 
clustering is applied to detect abnormal ECG. In experiments, many real ECG datasets 
are used to evaluate and compare with other algorithms. A variety of datasets are 
used to illustrate various cases of comparison. Experimental results are interpreted 
and evaluated by cardiologists. The results demonstrated that MD-ECG can reduce 
false alarm rate while maintaining high sensitivity. Moreover, the result can be 
promptly utilized to interpretation. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG หรือ EKG หรือ Electrocardiogram) [1-3]  เป็นข้อมูลอนุกรม
เวลา (Time Series) ที่แสดงให้เห็นถึงการน าไฟฟ้าที่บริเวณต่าง ๆ ของกล้ามเนื้อหัวใจ  ซึ่งจะ
สอดคล้องกับการบีบและคลายตัวของกล้ามเนื้อหัวใจ ดังนั้นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจึงเป็นข้อมูลที่มี
ความส าคัญมากต่อการวินิจฉัยโรคหัวใจ และถูกใช้งานอย่างแพร่หลายทั่วทุกมุมโลก มีงานวิจัย
มากมาย [4-12] ในหลายวงการที่ใช้ข้อมูลนี้ในการทดลอง  รวมถึงงานวิจัยทางด้านการท าเหมือง
ข้อมูลอนุกรมเวลา (Time Series Mining) ด้วย 

 งานวิจัยทางด้านการท าเหมืองข้อมูลอนุกรมเวลา มีการน าเสนอวิธีการตรวจจับสิ่งผิดปกติ 
(Anomaly detection)  กับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  ทั้งงานวิจัยที่ออกแบบอัลกอริทึมให้ใช้เฉพาะกับ
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ [13-16] และงานวิจัยที่ออกแบบให้เหมาะกับข้อมูลทั่วไป [17-20] แต่ยังไม่มี
งานใดที่สามารถน าผลลัพธ์ไปใช้งานได้จริงทางการแพทย์  เนื่องจากมีสัญญาณเตือนผิดพลาด (False 
alarm) เป็นจ านวนมาก 

 สัญญาณเตือนผิดพลาด คือ ผลลัพธ์จากการที่อัลกอริทึมระบุข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจว่าผิดปกติ  
ขณะที่แพทย์วินิจฉัยว่าเป็นข้อมูลปกติ  ดังแสดงตัวอย่างในภาพที่ 1.1  ซึ่งเป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ปกติ  แต่อัลกอริทึมในปัจจุบัน [18, 19] ระบุว่าข้อมูลช่วงที่เป็นเส้นทึบเป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ผิดปกติ  เนื่องจากรูปร่างของข้อมูลแตกต่างจากรูปร่างในบริเวณอ่ืน  อย่างไรก็ตามจากการแปลความ
ของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ พบว่าข้อมูลช่วงที่เป็นเส้นทึบเป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน 
(ECG artifacts)  โดยข้อมูลจะมีรูปร่างผิดแปลกไปจากปกติ  แต่ไม่ได้เกิดจากการน าไฟฟ้าที่ผิดปกติที่
กล้ามเนื้อหัวใจ ดังแสดงในบริเวณแรเงา ดังนั้นในทางการแพทย์จึงแปลความว่าเป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ปกต ิ

 
ภาพที่ 1.1 ภาพข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติที่มีสิ่งแปลกปนในบริเวณแรเงาท าให้เกิดสัญญาณเตือน
ผิดพลาดว่าเป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ผิดปกติ (เส้นทึบ) จากอัลกอริทึมตรวจจับสิ่งผิดปกติในปัจจุบัน 

บริเวณทีม่ีสิ่งแปลกปน 



 2 

 ปัจจุบันแนวทางการแก้ไขสัญญาณเตือนผิดพลาดในงานวิจัยส่วนใหญ่ [4, 7, 15, 16, 21-26] 
จึงเลือกท าการทดลองเฉพาะกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนเพียงเล็กน้อย หรือใช้ข้อมูล
สังเคราะห์เพ่ือให้ปราศจากสิ่งแปลกปน บางงานวิจัย [13, 14, 17-20, 27, 28]  มีการใช้งานข้อมูล
จริงที่มีสิ่งแปลกปน แม้จะสามารถจัดการกับสิ่งแปลกปนได้แต่ก็ยังเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดจาก
อัลกอริทึมในอัตราสูง 

 อย่างไรก็ตามในงานวิจัยทางด้านการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล มีการน าเสนอการก าจัดสิ่ง
แปลกปน ซึ่งจะช่วยลดปัญหาสัญญาณเตือนผิดพลาด  โดยมีวิธีการที่หลากหลาย เช่น การใช้ตัวกรอง
ดิจิตอล (Digital filter) [29-34] และเทคนิคการแยกองค์ประกอบอิสระ ( Independent 
Component Analysis, ICA) [11]  แต่วิธีการเหล่านี้ยังไม่สามารถลดทอนสิ่งแปลกปนที่มีรูปร่าง
คล้ายกับกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่แสดงถึงการน าไฟฟ้าของหัวใจได้ [35, 36] เนื่องจาก
คุณสมบัติด้านความถี่ และรูปร่างของคลื่นไฟฟ้าหัวใจทั้งที่มีและไม่มีสิ่งแปลกปนมีความใกล้เคียงกัน
มาก ดังนั้นการกรองสัญญาณที่ความถ่ีไม่เหมาะสม ส่งผลให้ไม่สามารถกรองสิ่งแปลกปนได้ ยิ่งไปกว่า
นั้นอาจบิดเบือนกายสัณฐานวิทยาที่แพทย์ใช้ในการวินิจฉัยโรคได้   ส่งผลให้การวินิจฉัยของแพทย์
คลาดเคลื่อนได ้

 นอกจากปัญหาสัญญาณเตือนผิดพลาดจะเกิดขึ้นกับอัลกอริทึมต่างๆ ในงานวิจัยแล้ว  ยัง
เกิดข้ึนในการใช้งานจริงทางการแพทย์ด้วย  จากการศึกษาปัญหาการใช้งานข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจกับ
บุคลากรทางการแพทย์  ด้วยการท าแบบสอบถามกับนิสิตแพทย์ แพทย์ทั่วไป แพทย์ประจ าบ้าน 
แพทย์ประจ าบ้านต่อยอดด้านหัวใจ แพทย์เฉพาะทางด้านหัวใจ แพทย์เฉพาะทางด้านอ่ืน ๆ พยาบาล 
และ พยาบาลเฉพาะทางด้านหัวใจ  พบว่าอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ใช้งาน [37, 38] มุ่งเน้นให้สามารถ
ตรวจจับสิ่งผิดปกติได้ครบถ้วนมากที่สุด จึงเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดเป็นจ านวนมากจากการแปล
ผลข้อมูลที่ถูกรบกวน  อุปกรณ์ทางการแพทย์ที่เกี่ยวข้องไม่สามารถระบุว่าข้อมูลเป็นสิ่งแปลกปนที่
เกิดจากสัญญาณถูกรบกวน หรือเป็นสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่เกิดจากการท างานที่แท้จริงของหัวใจ  
โดยเฉพาะสิ่งแปลกปนที่มีรูปร่างคล้ายองค์ประกอบของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ หรือ มีรูปร่างคล้ายกับกาย
สัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ผิดปกติ  ดังนั้นจึงแปลความหมายของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ
ที่มีสิ่งแปลกปนเป็นข้อมูลผิดปกติ  เกิดเป็นสัญญาณเตือนผิดพลาดในอุปกรณ์ต่าง ๆ  เช่น เครื่อง
มอนิเตอร์สัญญาณชีพเกิดการแจ้งเตือนความผิดปกติที่เกินจริง และเครื่องตรวจวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
แบบ 12 ลีด และเครื่องมอนิเตอร์คลื่นไฟฟ้าหัวใจ เกิดการวิเคราะห์ข้อมูลที่ไม่ตรงกับการวินิจฉัยของ
แพทย ์ดังตัวอย่างในภาพที่ 1.2  ซึ่งเป็นภาพของกระดาษบันทึกคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  (ECG paper)  ที่ได้
จากการบันทึกข้อมูลจากผู้ป่วยจริง  จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ทางการแพทย์แจ้งผลว่าเกิดความผิดปกติที่
ลีด V1 (ในกรอบเส้นประ) ตามข้อความว่า “ABNORMAL ECG” และ “Left atrial enlargement 
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…..P’ -.10mV and 40mS in V1” แต่ผลการวินิจฉัยของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ กลับระบุว่าไม่มี
ความผิดปกติเกิดขึ้น แต่เกิดสิ่งแปลกปนขึ้นที่ลีด V1 ดังข้อความลายมือเขียนว่า “Normal (artifact 
in V1)”   

 
ภาพที่ 1.2 ตัวอย่างการแปลผลข้อมูลจากเครื่องตรวจวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจแบบ 12 ลีด  เครื่องพบสิ่ง

ผิดปกติท่ีลีด V1 ซึ่งไม่ตรงกับการวินิจฉัยของแพทย์ที่ระบุว่าเป็นข้อมูลปกติทั้งหมด แต่ข้อมูลในลีด V1 
เป็นข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปน 

 
 เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดสัญญาณเตือนที่ผิดพลาดจากข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีสิ่งแปลกปนใน
ปัจจุบัน การใช้งานเครื่องตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด ที่มีการพิมพ์คลื่นไฟฟ้าหัวใจลงในกระดาษ  
พยาบาลต้องท าการคัดเลือกข้อมูลที่ไม่มีสิ่งแปลกปนหรือมีสิ่งแปลกปนน้อยก่อน แล้วจึงให้เครื่อง
วิเคราะห์ข้อมูลและส่งผลของข้อมูลผิดปกติต่อให้แพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจวินิจฉัย  ส าหรับการใช้
งานเครื่องบันทึกคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 24 ชั่วโมง (Holter Monitor) เมื่อข้อมูลที่บันทึกมีปริมาณสิ่งแปลก
ปนมากผู้ป่วยจะถูกเก็บข้อมูลใหม่ 

  จะเห็นได้ว่าปัญหาสัญญาณเตือนผิดพลาดก่อให้เกิดความยุ่งยากในการปฏิบัติงานและการ
วินิจฉัยให้บุคลากรทางการแพทย์  และเพ่ิมภาระงานให้แพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ  นอกจากนี้ยังอาจ
ส่งผลต่อการสูญเสียโอกาสในการรักษาด้วย เช่น การเก็บข้อมูลใหม่ของผู้ป่วยหนึ่ง ราย ส่งผลให้
สูญเสียโอกาสในการรักษาของผู้ป่วยล าดับถัดไป  และเนื่องจากความผิดปกติของการน าไฟฟ้าหัวใจ
เกิดได้ในทุกเวลา และสามารถเกิดเป็นระยะเวลาสั้นๆ  ดังนั้นหากช่วงเวลาที่เกิดสิ่งแปลกปนตรงกับ
ช่วงเวลาที่เกิดภาวะความผิดปกติ  การเก็บข้อมูลใหม่อาจจะไม่พบความผิดปกตินั้นแล้ว   นอกจากนี้
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ในพ้ืนที่ห่างไกลหากขาดแคลนแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ  การวินิจฉัยโรคโดยผู้ที่ไม่มีความช านาญ 
หรือการวินิจฉัยโรคตามผลการวิเคราะห์จากอุปกรณ์ก็อาจส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการรักษา
ได้  โดยเฉพาะกรณีคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีสิ่งแปลกปนลักษณะคล้ายคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ผิดปกติ   

 จากที่กล่าวมาท้ังหมดแสดงให้เห็นว่า ปัญหาสัญญาณเตือนผิดพลาดในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ที่มีสิ่งแปลกปนส่งผลกระทบต่อการใช้งานจริงทางการแพทย์  และยังคงเป็นปัญหาที่ไม่มีงานวิจัยใด
สามารถตรวจจับสิ่งผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่ งแปลกปนได้อย่างถูกต้อง ตรงตามที่แพทย์
เฉพาะทางโรคหัวใจวินิจฉัย  งานวิจัยในปัจจุบันพยายามแก้ไขปัญหานี้โดยการลดทอนสิ่งแปลกปนใน
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  แต่ยังไม่สามารถแก้ไขในกรณีที่สิ่งแปลกปนมีความถี่ หรือ รูปร่างใกล้เคียงกับ
องค์ประกอบของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 วิทยานิพนธ์นี้จึงน าเสนอวิธีการค้นพบกายสัณฐานวิทยาในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลก
ปน  ด้วยการน าความรู้ทางการแพทย์มาประยุกต์กับความรู้ด้านการท าเหมืองข้อมูลอนุกรมเวลา  ซึ่ง
ช่วยให้อัลกอริทึมสามารถค้นพบรูปร่างคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติในข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนได้  ท าให้สามารถ
ตรวจจับสิ่งผิดปกติได้ถูกต้องครบถ้วน อีกทั้งสามารถลดปริมาณสัญญาณเตือนผิดพลาดจาก
อัลกอริทึมด้วย  ส่งผลให้แพทย์สามารถน าผลลัพธ์จากอัลกอริทึมไปใช้วินิจฉัยโรคได้ทันที  ความท้า
ทายของงานวิจัยนี้ที่ท าให้งานวิจัยอื่นที่มีในปัจจุบันไม่สามารถใช้แก้ปัญหาได้โดยตรง คือ  

1) ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีรูปแบบที่หลากหลายและแตกต่างกันในแต่ละลีด  

2) ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีความเป็นปัจเจกบุคคล (Individual) คือ รูปร่างของข้อมูลคลื่นไฟฟ้า
หัวใจของคนปกติสองคนอาจเหมือนกันหรือแตกต่างกันได้ 

3) ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในแต่ละรอบหัวใจเต้นมีความยาวแปรผัน (Variable length)  

4) สิ่งแปลกปนมีโอกาสเกิดขึ้นได้ทุกคาบของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  และ ณ เวลาเดียวกันอาจมี
ต้นก าเนิดของสิ่งแปลกปนได้หลากหลายประเภท  ท าให้ไม่สามารถคาดเดาได้ว่าจะเกิดใน
ช่วงเวลาใด ลักษณะ หรือรูปร่างอย่างไร   

5) บางครั้งสิ่งแปลกปนที่เกิดขึ้น  ท าให้สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีรูปร่างคล้ายคลึงกับกาย
สัณฐานวิทยาที่แพทย์ใช้ในการวินิจฉัย ดังนั้นวิธีการแก้ปัญหาที่ดีต้องไม่บิดเบือนกายสัณฐาน
วิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

6) ผลลัพธ์จากอัลกอริทึมที่สามารถน าไปใช้วินิจฉัยโรคต่อได้ทันทีควรตรงตามรอบหัวใจเต้นที่
เกิดความผิดปกติ และแสดงกายสัณฐานวิทยาทั้งหมดที่แพทย์ใช้ในการแปลความหมาย
ข้อมูล     



 5 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือน าเสนอวิธีการค้นพบกายสัณฐานวิทยาในคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน ซึ่งจะเป็นวิธีการที่
ช่วยลดปริมาณสัญญาณเตือนผิดพลาด (False alarm) ในการตรวจจับสิ่งผิดปกติได้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมากกว่า 1 ลีดที่มีสิ่งแปลกปนรวมอยู่  และ 
ทุก ๆ ช่วงคาบของคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีอย่างน้อย 1 ลีด ที่มีสิ่งแปลกปนน้อย  ซึ่งสามารถมอง
กายสัณฐานวิทยาได้ด้วยตา 

2) วัดผลการทดลองด้วยการเปรียบเทียบผลของงานวิจัยนี้กับการวิเคราะห์กายสัณฐานวิทยา
คลื่นไฟฟ้าหัวใจจากแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ  

1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

1) ศึกษางานวิจัยต่างๆ เพ่ือค้นหาปัญหาที่มีอยู่ในปัจจุบันของงานวิจัยทางการแพทย์ และ
งานวิจัยทางด้านการท าเหมืองข้อมูลอนุกรมเวลา 

2) เก็บข้อมูลเพื่อให้มั่นใจว่าปัญหาที่ค้นพบมีความส าคัญและเกิดข้ึนในการใช้งานจริง 

3) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือหาแนวทางการแก้ปัญหาในงานวิจัยนี้  เช่น การแปลผลของ
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในทางการแพทย์ การแก้ปัญหาทางการแพทย์เมื่อพบเจอข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน การวินิจฉัยโรคด้วยคลื่นไฟฟ้าหัวใจ การตรวจหาความ
ผิดปกตขิองข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ การตรวจหาความผิดปกติของข้อมูลอนุกรมเวลา  

4) เรียบเรียงขั้นตอนการพิจารณาข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนของแพทย์เฉพาะทาง
โรคหัวใจ 

5) ออกแบบวิธีการค้นหากายสัณฐานวิทยาในคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน โดยใช้ความรู้ทาง
การแพทย์ และเทคนิควิธีวิธีการท าเหมืองข้อมูลอนุกรมเวลา 

6) ทดลอง และปรับปรุงวิธีการที่น าเสนอ 

7) น าผลลัพธ์ที่ได้ให้แพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจตรวจสอบ 

8) สรุปผล และเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

วิธีการค้นพบกายสัณฐานวิทยาในคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนจะช่วยให้สามารถระบุ
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ และผิดปกติในข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนได้อย่างครบถ้วนถูกต้อง อีกทั้งช่วยลด
ปริมาณสัญญาณเตือนผิดพลาด  นอกจากนี้วิธีที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ยังสามารถใช้เป็นวิธีการตรวจจับ
สิ่งผิดปกติ (Anomaly detection) ส าหรับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้อีกด้วย 

1.6 ผลงานตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ 

 ส่วนหนึ่งของงานวิจัยได้รับการตีพิมพ์เป็นวารสารวิชาการระดับนานาชาติดังนี้ 

H. Sivaraks and C. A. Ratanamahatana, “Robust and Accurate Anomaly 
Detection in Electrocardiogram (ECG) Artifacts Using Time Series Motif Discovery”, 
Computational and Mathematical Methods in Medicine, 2015 (ISI Impact Factor 1.02) 

 นอกจากนี้ได้มีการตีพิมพ์ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติดังนี้ 

 N. Madicar, H. Sivaraks, S. Rodpongpun, C. A. Ratanamahatana,  
“An Enhanced Parameter-Free Subsequence Time Series Clustering for High-Variability  
Width Data”, In Proceedings of International Conference on Soft Computing and Data 
Mining (SCDM), 2014 

 S. Yingchareonthawornchai, H. Sivaraks, T. Rakthanmanon, C. A. 
Ratanamahatana, “Efficient Proper Length Time Series Motif Discovery”, In the 
Proceedings of IEEE International Conference on Data Mining (ICDM), 2013 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  ได้แก่  เนื้อหาของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด 
เพ่ือให้เข้าใจลักษณะของข้อมูล และวิธีการเก็บบันทึกข้อมูล  จากนั้นเป็นเรื่องของกายสัณฐานวิทยา  
เพ่ือให้เห็นภาพของโครงสร้างคลื่นไฟฟ้าหัวใจในแต่ละรอบที่หัวใจเต้น  และเนื้อหาของข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน  เพ่ือให้ทราบถึงความหมาย สาเหตุ และลักษณะของข้อมูลที่มีสิ่ง
แปลกปน  นอกจากนี้ได้อธิบายเรื่องมาตรวัดระยะห่างยุคลิด และมาตรวัดระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง  
ซึ่งน ามาใช้วัดความคล้ายในขั้นตอนต่าง ๆ ที่จะน าเสนอในบทที่ 3  สุดท้ายอธิบายเกี่ยวกับวิธีการจัด
กลุ่มตามล าดับขั้นซึ่งเป็นวิธีที่น ามาใช้ในการค้นหาข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ และผิดปกติ   

 ในส่วนของงานวิจัยที่เก่ียวข้องจะแบ่งการน าเสนอเป็น 4 หัวข้อ  โดยสองหัวข้อแรกนั้นแสดง
ให้เห็นงานวิจัยที่มีอยู่ในปัจจุบัน  โดยเริ่มจากกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการลดทอนสิ่งแปลกปน
ในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจซึ่งเป็นแนวทางในปัจจุบันที่ใช้จัดการกับข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนก่อนน าไปใช้
งาน  จากนั้นกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับสิ่งผิดปกติในข้อมูลอนุกรมเวลา  ซึ่งเป็น
งานวิจัยที่มีการท างานใกล้เคียงกับการท างานที่เสนอในวิทยานิพนธ์นี้  คือ การค้นหาข้อมูลผิดปกติใน
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  โดยงานวิจัยที่น าเสนออัลกอริทึมการค้นพบดิสคอร์ดแบบบรูทฟอร์ซ [17] 
(Brute force discord discovery, BFDD)   อัลกอริทึมฮอทแซคซ์ [18] (HOT SAX) และอัลกอริทึม
บิตคลัสเตอร์ดิสคอร์ด [19] (BitClusterDiscord) จะถูกน ามาใช้เปรียบเทียบในบทที่ 4 ด้วย  ส าหรับ
สองหัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวกับวิธีการตรวจหากายสัณฐานวิทยา และวิธีการค้นพบโม
ทีฟ  ซึ่งน างานวิจัยที่น าเสนอวิธีการตรวจหา QRS ด้วย Difference Operation Method (DOM) 
[39]  และวิธีการค้นพบโมทีฟความยาวเหมาะสมส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา (Proper length motif 
discovery for time series data) [40] มาปรับปรุง และประยุกต์ใช้กับวิทยานิพนธ์นี้   

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram) [1, 2, 41] เป็นข้อมูลทางการแพทย์ที่แสดงถึง
ระบบการน าไฟฟ้าของหัวใจที่มีผลต่อการท างานของหัวใจให้มีการบีบหรือคลายตัว โดยค่าที่บันทึกได้
จะเป็นผลรวมของการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าที่เกิดจากการดีโพลาไรเซชัน (Depolarization)  และ 
รีโพลาไรเซชัน (Repolarization) ของเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจ  การบันทึกคลื่นไฟฟ้าหัวใจนั้นบันทึกค่า
ผ่านขั้วไฟฟ้า (Electrode) ที่วางติดกับพ้ืนผิวของร่างกาย ณ ต าแหน่งต่างๆ โดยไม่จ าเป็นที่จะต้องวัด
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ที่หัวใจโดยตรง  เนื่องจากร่างกายของมนุษย์มีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าที่ดี  คลื่นไฟฟ้าหัวใจจึงแผ่ไปทุก
ทิศทางทั่วร่างกายและออกสู่บริเวณผิวภายนอกได้  โดยข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีการแสดงภาพใน
แง่มุมต่าง ๆ ของหัวใจที่แตกต่างกันทั้งหมด 12 ลีดดังแสดงในภาพที่ 2.1  

 
ภาพที่ 2.1 ภาพข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในรูปแบบมาตรฐาน 12 ลีด  แต่ละลีดแบ่งด้วยเส้นประ 
(ที่มา : Dean Jenkins and Stephen Gerred, http://www.ecglibrary.com/norm.php) 

 แม้ว่าข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจะแสดงออกมา 12 ลีด แต่มีการเก็บข้อมูลโดยการติดขั้วไฟฟ้าที่
ต าแหน่งมาตรฐาน 10 แห่ง  ประกอบด้วยแขน 2 ข้าง  ขา 2 ข้าง  หน้าอก 6 ต าแหน่ง โดยขั้วไฟฟ้าที่
ต าแหน่งขาขวาจะท าหน้าที่เป็นสายดิน  ดังแสดงในภาพที่ 2.2   

  
ภาพที่ 2.2 ต าแหน่งการติดข้ัวไฟฟ้ามาตรฐาน 10 แห่ง โดยต าแหน่ง N ที่ขาขวาท าหน้าที่เป็นสายดิน 
 (ที่มา : http://www.nottingham.ac.uk/nursing/practice/resources/cardiology/index.php) 

การบันทึกข้อมูลผ่านขั้วไฟฟ้าที่ต าแหน่งต่าง ๆ 10 แห่ง  ถูกน ามาแสดงผลเป็นกราฟของ
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในรูปแบบมาตรฐาน 12 ลีด ซึ่งแสดงความสัมพันธ์แนวแกนเวลา (วินาที) และ
ความต่างศักย์ (มิลลิโวลต์)  โดยข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด แบ่งเป็น 3 ส่วนใหญ่ดังนี้ 

2.1.1.1 Bipolar limb leads  

 Bipolar limb leads คือ การบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของการวางขั้วไฟฟ้าที่ต าแหน่ง
ต่างกัน 2 ต าแหน่งของแขน หรือขาโดยแบ่งเป็น 3 ลีด ดังนี้ 

aVR 

aVL 

aVF 

I 

II 

III 

V1 

V2 

V3 

V4 

V5 

V6 
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1) ลีด I คือ การบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างแขนขวากับแขนซ้าย 

2) ลีด II คือ การบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างแขนขวากับขาซ้าย 

3) ลีด III คือ การบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างแขนซ้ายกับขาซ้าย 

2.1.1.2 Unipolar limb leads  

 Unipolar limb leads คือ การบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วไฟฟ้าที่
ต าแหน่งเดียวเทียบกับจุดกึ่งกลางของ  2 ขั้วไฟฟ้าของลีดตรงข้ามซึ่งถูกสร้างให้มีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็น
ศูนย์ ได้แก่ 

1) ลีด aVR คือ การบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าที่แขนขวา กับจุดกึ่งกลางของ
ขั้วไฟฟ้าทั้งสองใน ลีด III  

2) ลีด aVL คือ การบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าที่แขนซ้าย กับจุดกึ่งกลางของ
ขั้วไฟฟ้าทั้งสองใน ลีด II 

3) ลีด aVF คือ การบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าที่ขาซ้าย กับจุดกึ่งกลางของ
ขั้วไฟฟ้าทั้งสองใน ลีด I 

2.1.1.3 Unipolar chest leads  

 Unipolar chest leads คือ การบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าโดยการใช้ขั้วไฟฟ้าวางบน
ต าแหน่งต่าง ๆ บนทรวงอกจ านวน 6 ลีด ได้แก่ 

1) ลีด V1 คือ ต าแหน่งช่องซี่โครงที่ 4 ทางดา้นขวาของกระดูกสันอก 

2) ลีด V2 คือ ต าแหน่งช่องซี่โครงที่ 4 ทางด้านซ้ายของกระดูกสันอก 

3) ลีด V3 คือ ต าแหน่งกึ่งกลางระหว่าง V2 และ V4 

4) ลีด V4 คือ ต าแหน่งจุดตัดที่เกิดจากการลากเส้นตรงจากจุดกึ่งกลางของกระดูกไหปลาร้าตัด
กับกระดูกซี่โครงที่ 5 

5) ลีด V5 คือ ต าแหน่งกึ่งกลางระหว่าง V4 และ V6 ซึ่งอยู่ตรงแนวรักแร้ด้านหน้า 

6) ลีด V6 คือ ต าแหน่งตรงก่ึงกลางรักแร้ด้านซ้าย 

 ทางการแพทย์การบันทึกข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีหลากหลายลีดนั้น จะบันทึกภาพการ
ท างานของหัวใจในมุมที่แตกต่างกัน  ดังนั้นกายสัณฐานวิทยาหรือรูปร่างของคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ปรากฏ
จึงมีลักษณะแตกต่างกัน  และช่วยให้ได้ข้อมูลที่ละเอียด  อีกท้ังช่วยให้การวิเคราะห์ต าแหน่งของหัวใจ
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ที่มีการน าไฟฟ้าผิดปกติได้แม่นย าขึ้น  เช่น ลีด II ลีด III และลีด aVF เป็นลีดที่ดีที่สุดในการดูภาพ
หัวใจส่วนล่าง (Inferior) และ ลีด V2 ถึง V6 เป็นลีดที่ดีที่สุดในการดูภาพหัวใจห้องล่างซ้าย เป็นต้น   

2.1.2 กายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

กายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ [3, 42, 43] คือ โครงสร้างหรือรูปร่างของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ใน 1 รอบหัวใจเต้น (Cardiac cycle) ที่ประกอบด้วยจังหวะการบีบและคลายตัวของหัวใจ  โดยการ
บีบเป็นผลจากการดีโพลาไรเซชัน และ การคลายเป็นผลจากการรีโพลาไรเซชันของเซลล์กล้ามเนื้อ
หัวใจ โดยส่วนประกอบของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติของคนส่วนใหญป่ระกอบด้วยส่วนหลัก ๆ ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.3 ซึ่งแพทย์จะใช้กายสัณฐานวิทยาเหล่านี้เป็นส่วนหนึ่งในการวินิจฉัยโรค   

1) P wave เป็นผลรวมทางไฟฟ้าจากการดีโพลาไรเซชันบริเวณเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจห้องบนที่
ส่งผลให้หัวใจห้องบนบีบตัว  

2) PR interval เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุดเริ่มต้นของ P wave จนถึงจุดเริ่มต้นของ QRS complex 

3) QRS complex เป็นผลรวมทางไฟฟ้าจากการดีโพลาไรเซชันที่บริเวณเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจ
ห้องล่างส่งผลให้หัวใจห้องล่างบีบตัว  

4) T wave เป็นผลรวมทางไฟฟ้าจากการรีโพลาไรเซชันบริเวณเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจห้องล่างที่
ส่งผลให้หัวใจห้องล่างคลายตัว ซึ่งค่าสูงสุด 

5) QT interval เป็นช่วงเวลาตั้งแต่เริ่ม QRS complex ไปจนสิ้นสุด T wave  

6) ST segment เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุดสิ้นสุดของ QRS complex ไปจนถึงจุดเริ่มต้นของ T 
wave 

7) TP segment เป็นช่วงเวลาตั้งแต่จุดสิ้นสุดของ T wave ไปจนถึงจุดเริ่มต้นของ P wave ใน
รอบการเต้นของหัวใจถัดไป  

 
ภาพที่ 2.3 กายสัณฐานวิทยาของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 2 รอบหัวใจเต้น 

 

TP segment
QT interval

QRS complex

PR interval

P-wave

S

R

Q

T P

S

R

Q

T
T-wave
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2.1.3 คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน 

 คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน (ECG artifacts) [37, 44-47] คือ คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ถูก
รบกวน  ดังนั้นภาพของคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ปรากฏจึงไม่สามารถแสดงการน าไฟฟ้าในกล้ามเนื้อหัวใจได้
จริง  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจเป็นข้อมูลที่ถูกแทรกแซงได้ง่าย  และเกิดจากหลายสาเหตุซึ่งโดยทั่วไป
แบ่งเป็น 2 ประเภท [37, 38, 46, 47] คือ สิ่งแปลกปนที่ไม่เกี่ยวกับสรีรวิทยา (Non-physiologic 
artifacts) และสิ่งแปลกปนที่เกี่ยวกับสรีรวิทยา (Physiologic artifacts) ประเภทแรกมีสาเหตุจาก
อุปกรณ์ท่ีใช้บันทึกข้อมูล และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่อยู่ใกล้เคียง  ขณะที่ประเภทที่สองมีสาเหตุจาก
สัญญาณรบกวนจากกล้ามเนื้อ  ส าหรับลักษณะ  สาเหตุการเกิด  และภาพตัวอย่างของสิ่งแปลกปนที่
พบบ่อยครั้งแบ่งเป็น 4 ประเภทดังในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างประเภทสิ่งแปลกปน ลักษณะ สาเหตุโดยทั่วไป และตัวอย่างของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ที่มีสิ่งแปลกปนในบริเวณแรเงา 

สิ่งแปลกปน ลักษณะ สาเหตุโดยท่ัวไป ตัวอย่าง 

1. Wandering 
baseline 

เส้นมาตรฐานแกว่งขึ้นลงช้าๆ การเคลื่อนที่ของร่างกาย 
หรือ ขั้วไฟฟ้า 

 
2. Muscle 

tremor 
มีการเปลี่ยนแปลงค่าอย่างรวดเร็ว
ในเวลาสั้นๆ และ เส้นมาตรฐานไม่
คงที่ในแนวนอน 

การเกร็งของกล้ามเนื้อ 

 

3. AC 
interference 

มีการเปลี่ยนแปลงค่าอย่างรวดเร็ว
เป็นเวลานานท าใหเ้ส้นมาตรฐาน
คลุมเครือ 

การติดขั้วไฟฟ้าไมด่ ี 
การรั่วของกระแสไฟฟ้า  
หรือผู้ป่วยอยู่ในสนามไฟฟ้า
ของเครื่องใช้ไฟฟ้าอื่น 

 

 
 

4. Motion 
artifact 

มีการเปลี่ยนแปลงเส้นมาตรฐาน 
และค่าสูงสุดของแอมพลจิูด  
รวมถึงช่วงเวลาที่เกิด Motion 
Artifact เป็นค่าที่ไม่แน่นอน 

ร่างกายสั่น  
การเคลื่อนที่ของร่างกาย 
หรือการหายใจ  

[48] 

 (ที่มา: 1. http://www.clbme.bas.bg/pwp/todor_stoyanov/qrs detect ee.htm 
 2. และ 3. http://eglobalmed.com/core/ECG_LearningCenter 

4. F. Strasser, M. Muma, and A. M. Zoubir, Motion artifact removal in ECG 
signals using multi-resolution thresholding, 2012, pp. 899-903 [48] ) 
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 คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนจะไม่มีรูปร่างที่แน่นอน  ในบางครั้งพบว่าข้อมูลที่มีสิ่งแปลก
ปนมีรูปร่างคลายส่วนประกอบ หรือกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  ยิ่งไปกว่านั้นยังไม่พบ
รูปแบบการเกิดท่ีแน่นอนของข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปน  เนื่องจากสิ่งแปลกปนเกิดจากหลายสาเหตุพร้อม
กันได้ด้วย  รวมถึงสามารถเกิดขึ้นในบางช่วงเวลา และในบางลีดได้ ดังตัวอย่างข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ที่อยู่ในช่วงแรเงาในภาพที่ 2.4  และข้อมูลที่อยู่ในวงกลมจากภาพที่ 2.5 แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมีสิ่ง
แปลกปนที่ลักษณะคล้ายกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจเกิดขึ้นในบางลีด และบางช่วงเวลา 

 
ภาพที่ 2.4 ตัวอย่างข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีสิ่งแปลกปนในบริเวณแรเงาท่ีเกิดบางช่วงเวลา และบางลีด 
  

I 
 
II 
 
III 
 

aVR 
 

aVL 

 
aVF 
 

V1 

 
V2 
 
V3 
 

V4 
 
V5 
 
V6 
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ภาพที่ 2.5 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจทีม่ีสิ่งแปลกปนเฉพาะในเส้นวงกลมของลีด I และลีด III 

(ท่ีมา : www.bcsls.net) 
 
2.1.4 มาตรวัดระยะห่างยุคลิด  

 ระยะห่างยุคลิด (Euclidean distance) เป็นวิธีการวัดระยะห่างระหว่างจุดสองจุดดังแสดง
ในภาพที่ 2.6  

 
 

ภาพที่ 2.6 การวัดระยะห่างยุคลิดของล าดับย่อย A และ B 
(ที่มา: C. A. Ratanamahatana และ E. Keogh[49]) 

 
 สมมติให้สองข้อมูลอนุกรมเวลา A = (a1, a2, …., ak) และ B = (b1, b2, …., bk)  มีความยาว 
k การวัดระยะห่างยุคลิดของสองอนุกรมเวลานี้ค านวณจากสมการ (2.1) 

         (   )   √∑(     ) 
 

   

 
(2.1) 
 

  

 ในงานวิจัยนี้ได้น าการวัดระยะยุคลิดมาใช้ในวิธีการค้นพบโมทีฟซึ่งเป็นการปรับปรุงจาก
อัลกอริทึมเดิมซึ่งมีการใช้งานมาตรวัดนี้อยู่แล้ว   แต่ในขั้นตอนอื่นของงานวิจัยนี้จะไม่ใช้มาตรวัดระยะ
ยุคลิด  เพราะมาตรวัดนี้ไม่สามารถวัดความคล้ายของข้อมูลอนุกรมเวลา 2 ชุดที่มีความยาวไม่เท่ากัน   

B 

A 

I 

II 

III 

aVR 

aVL 

aVF
I 

V1 

V2 

V3 

V4 

V5 

V6 

http://www.bcsls.net/
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2.1.5 มาตรวัดระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง  

 ไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (Dynamic time warping) [50] เป็นวิธีการวัดระยะห่างระหว่าง
ข้อมูลอนุกรมเวลาสองชุด  ซึ่งถือว่ามีความแม่นย าสูงในการวัดความคล้ายของข้อมูลอนุกรมเวลา  
เนื่องจากสามารถปรับการวางแนว (Alignment) ได้  ท าให้วัดความคล้ายของข้อมูลที่มีการเลื่อนใน
แนวแกนเวลาได้อย่างแม่นย าดังแสดงในภาพที่ 2.7  

 
ภาพที่ 2.7 การวัดระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง เส้นสีเทาเป็นวิถีการปรับแนวของล าดับย่อย A และ B 

(ที่มา: C. A. Ratanamahatana และ E. Keogh[49]) 

 สมมติให้ข้อมูลอนุกรมเวลา A = (a1, a2, …., ak)  และ B = (b1, b2, …., bl)  มีความยาว k 
และ l ตามล าดับ  การวัดระยะห่างไดนามิกไทม์วอร์ปปิงของสองอนุกรมเวลานี้ จะเริ่มจากการสร้าง
เมทริกซ์ขนาด k x l เพ่ือเก็บค่าผลรวมสะสมของระยะห่างแต่ละสองจุดข้อมูล  ซึ่งค านวณค่าตาม
สมการที่ (2.2)  และสมการที่ (2.3)  โดยค่าระยะห่างไดนามิกไทม์วอร์ปปิงจะเป็นค่าผลรวมสะสม
สุดท้ายซึ่งได้จากสมการที่  (2.4)  หลังจากค านวณมาตรวัดนี้แล้วค าตอบที่ได้นอกจากจะได้ค่า
ระยะห่างระหว่างข้อมูลอนุกรมเวลา 2 ชุดแล้ว  ยังได้วิถีการปรับแนว (Alignment) ด้วยซึ่งเป็นการ
ปรับแนวระหว่างคู่อนุกรมเวลาที่ท าให้ได้ค่าระยะห่างน้อยที่สุดที่เรียกว่า วิถีการวอร์ป (Warping 
path)  หากวิถีการวอร์ปมีจ านวนที่มากกว่าจ านวนจุดข้อมูลมากแสดงว่าข้อมูลมีการเลื่อนในแนวแกน
เวลาสูง 

 (     )  (     )
  (2.2) 

 (   )   (     )     { (       )  (     )  (     )} (2.3) 

   (   )  √ (     ) (2.4) 

  ในงานวิจัยนี้ได้น าการวัดระยะห่างไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมาใช้  เนื่องจากสามารถวัดความ
คล้ายระหว่างข้อมูลอนุกรมเวลาสองชุดที่มีความยาวต่างกันได้ [51, 52]   แต่ข้อจ ากัดของวิธีนี้ คือ ใช้
เวลาในการประมวลผลสูง  และการไม่จ ากัดขอบเขตของการค านวณจะส่งผลให้เกิดการปรับแนวที่ไม่
เหมาะสมด้วย  จึงแก้ปัญหาทั้งสองประเด็นด้วยการค านวณเฉพาะส่วนของข้อมูลที่มีความส าคัญ และ
จ ากัดขอบเขตการค านวณด้วยโครงสร้างของข้อมูลที่เหมือนกัน 

B 

A 
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2.1.6 การจัดกลุ่มตามล าดับขั้น 

 การจัดกลุ่มตามล าดับขั้น (Hierarchical clustering) [53, 54] เป็นการจัดกลุ่มล าดับย่อย
ของข้อมูลอนุกรมเป็นล าดับขั้นคล้ายกับต้นไม้ซึ่งแบ่งเป็น 2 ประเภท ดังนี้  วิธีแรก Agglomerative 
มีการท างานแบบล่างขึ้นบน (Buttom-up) จะท าการรวมกลุ่มล าดับย่อยที่คล้ายกันมากที่สุดครั้งละ 2 
ล าดับย่อย หรือกลุ่ม โดยท าการรวมจนกระทั่งล าดับย่อยทั้งหมดอยู่ในกลุ่มเดียวกัน  วิธีที่สอง 
Divisive  มีหลักการท างานเหมือนกับ Agglomerative แต่จะท างานแบบ (Top-down)  เริ่มต้นให้
ทุกล าดับย่อยจะอยู่ในกลุ่มเดียวกัน  แล้วจึงแบ่งล าดับย่อยที่คล้ายกันน้อยที่สุดออก  โดยท าการแบ่ง
จนกระทั่งล าดับย่อยทั้งหมดอยู่คนละกลุ่มกัน ซึ่ งวิธีนี้ไม่เป็นที่นิยมเพราะใช้เวลาในการค านวณ
มากกว่าวิธีแรก  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงให้ความสนใจกับวิธี Agglomerative ซ่ึงเป็นวิธีที่ง่ายกว่าด้วย 

 การจัดกลุ่มแบบล าดับขั้นด้วยวิธีรวมกลุ่ม (Agglomerative hierarchical clustering)  มี
ขั้นตอนการท างานดังนี้ 

1) ค านวณคา่ระยะ (Distance) ของแต่ละคู่ล าดับย่อยแล้วเก็บค่าในเมทริกซ์ 

2) ค้นหาค่าในเมทริกซ์ที่มีค่าน้อยที่สุด  จะได้กลุ่ม  หรือล าดับย่อยคู่ที่คล้ายกันที่สุด 

3) รวม 2 กลุ่มหรือล าดับย่อย  เป็นกลุ่มใหม่ที่มีสมาชิกในกลุ่มอย่างน้อย 2 ล าดับย่อย 

4) ปรับ (Update) ค่าในเมทริกซ์ด้วยการค านวณระยะระหว่างกลุ่มใหม่ที่ได้กับกลุ่มอ่ืน หรือ
ล าดับย่อยอื่นทั้งหมด 

5) ท าข้ันตอนที่ 2 จนกระท่ังรวมเป็นกลุ่มเดียว 

 เมื่อรวมเป็นกลุ่มเดียวแล้วจะได้แผนภูมิต้นไม้การจัดกลุ่มตามล าดับขั้น (Dendrogram) ซึ่ง
แสดงถึงการจัดกลุ่มของแต่ละล าดับย่อย และค่าระยะระหว่างกลุ่มหรือล าดับย่อย  โดยการตัด
แบ่งกลุ่มเป็นกลุ่มย่อย ๆ จะขึ้นกับการก าหนดค่าของเส้นตัด  (Cutting line)  ดังแสดงในภาพที่ 2.8
ซึ่งเป็นภาพของแผนภูมิต้นไม้การจัดกลุ่มตามล าดับขั้นของล าดับย่อย 7 ชุด โดยก าหนดเส้นตัด 
(เส้นประ) ที่ระยะ 12.33  จึงแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ประกอบด้วยล าดับย่อย 4 ชุด 
เป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ และอีกกลุ่มประกอบด้วยล าดับย่อย 3 ชุด  เป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ผิดปกต ิ
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ภาพที ่2.8 ตัวอย่างแผนภูมิต้นไม้การจัดกลุ่มตามล าดับขั้น 

 

ส าหรับวิธีการค านวณค่าความคล้ายระหว่างกลุ่มเรียกว่า Linkage method  ในที่นี้จะ
กล่าวถึงเฉพาะวิธีที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ คือ Single linkage [55] เป็นวิธีที่รวม 2 กลุ่มเข้าด้วยกัน 
โดยพิจารณาจากค่าระยะที่น้อยที่สุดระหว่าง 2 กลุ่ม  การค านวณค่าระยะระหว่างกลุ่ม C1 และกลุ่ม 
C2 เท่ากับค่าระยะของคู่ล าดับย่อยที่เป็นสมาชิกของแต่ละกลุ่มที่คล้ายกันมากที่สุด  ซึ่งค านวณได้ดัง
สมการ (2.5)  โดย x และ y แทนล าดับย่อยใด ๆ ที่เป็นสมาชิกในกลุ่ม C1 และกลุ่ม C2 ตามล าดับ 

        (     )     {        (   )          } (2.5) 

ในงานวิจัยนี้การจัดกลุ่มแบบล าดับขั้นถูกน ามาใช้เพ่ือตรวจจับสิ่งแปลกปนในข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ  เนื่องจากธรรมชาติของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจอาจเกิดสิ่งผิดปกติขึ้นหรือไม่ก็ได้ และ
สิ่งผิดปกติอาจเป็นเพียงรูปแบบเดียวหรือหลายรูปแบบก็ได้  อีกท้ังสิ่งผิดปกติแต่ละรูปแบบอาจเกิดขึ้น
เพียงครั้งเดียวหรือหลายครั้งก็ได้เช่นกัน  ดังนั้นการที่ข้อมูลไม่จ านวนกลุ่ม  และไม่ทราบจ านวน
สมาชิกในกลุ่มที่แน่นอน  การจัดกลุ่มแบบล าดับขั้นจึงเป็นวิธีหนึ่งที่เหมาะที่จะน ามาใช้งาน  

นอกจากนี้การเลือกใช้วิธีการค านวณระยะระหว่างกลุ่มด้วยวิธี Single linkage และ
ก าหนดค่าเส้นตัดจากค่าเฉลี่ยของระยะระหว่างคู่ล าดับย่อยทุกคู่ในงานวิจัยนี้  เนื่องจากรูปร่างของ
ข้อมูลผิดปกติ และปกติแตกต่างกันมากกว่าค่าเฉลี่ยดังกล่าวเมื่อพิจารณาเฉพาะส่วนของกายสัณฐาน
วิทยาที่ตรงกัน  ขณะเดียวกันคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีสิ่งแปลกปนท าให้รูปร่างของข้อมูลปกติบางส่วนถูก
บิดเบือน  งานวิจัยนี้จึงต้องการให้ข้อมูลที่รูปร่างถูกบิดเบือนไปจากบีทปกติไม่มากอยู่ในกลุ่มเดียวกับ
บีทปกติด้วย  อีกทั้งจากการทดลองพบว่าเป็นวิธีที่ให้ผลดี   

0                5               10    12.33    15               20 
ค่าระยะ (Distance) 

Cutting line 

ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกต ิ

ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกต ิ
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อย่างไรก็ตามการจัดกลุ่มแบบล าดับขั้นเหมาะสมกับการใช้งานที่ปริมาณข้อมูลไม่มาก  
เนื่องจากใช้เวลาในการประมวลผลมาก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท าการจัดกลุ่มเฉพาะล าดับย่อยที่ตรงกับ
แต่ละบีทของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  ท าให้ลดปริมาณการค านวณลงได้อย่างมหาศาล  เมื่อเทียบกับการใช้
ทุกล าดับย่อยในข้อมูลอนุกรมเวลา 

   

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1 การลดทอนสิ่งแปลกปน 

 เพ่ือลดสัญญาณเตือนผิดพลาด (False alarm) ซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากข้อมูลมีสิ่งรบกวน  
วิธีการลดทอนสิ่งแปลกปนเป็นวิธีที่หลายงานวิจัยน ามาใช้  วิธีที่งานวิจัยส่วนใหญ่เลือกใช้ [56-59] คือ 
การใช้ตัวกรองดิจิทัล  โดยจะท าการแปลงข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในโดเมนของเวลา (Time domain) 
ให้เป็นโดเมนความถี่ (Frequency domain) แล้วใช้ตัวกรองสัญญาณความถี่กรองสิ่งแปลกปน โดย
สิ่งแปลกปนประเภท Wandering baseline ใช้ตัวกรองความถี่สูงผ่าน (High-pass filter) โดยใช้
ความถี่ตัด (Cut-off frequency) 0.5 เฮิรตซ์ [57]  แต่ในงานวิจัย [35] เสนอใช้ความถี่ตัด 0.05 
เฮิรตซ์ เพ่ือไม่ให้กระทบในส่วนของ ST segment ส าหรับสิ่งแปลกปนประเภท AC interference ใช้
ตัวกรองความถี่ต่ า (Low pass filter)  ด้วยความถี่ตัด 50-60 เฮิรตซ์ [56] โดยมีงานวิจัยหลายงานที่
ท าการเปรียบเทียบตัวกรองแบบต่าง ๆ และน าเสนอวิธีการลดทอนด้วยหลากหลายวิธี เช่น  

 ในปี 2007 V. S. Chouhan [60] เสนอการก าจัด Wandering baseline โดยการใช้ 
Fourth Degree Polynomial Fitting Function และค่ามัธยฐาน (Median) ของแต่ละ RR 
interval ในการลดสิ่งแปลกปลอมที่เป็น Wandering baseline ดังนั้นในกรณี Wandering 
baseline ซับซ้อนมากขึ้น  จ าเป็นต้องใช้สมการที่ซับซ้อนมากขึ้นด้วย 

 ในปี 2011 M. Kaur [31] เปรียบเทียบตัวกรองในการลดสิ่งแปลกปนประเภท Wandering 
baseline เช่น High pass filter, IIR filtering, FIR filtering, Zero Phase filtering, Wavelet, 
Moving average, Savitzky-Golay filtering และ Polynomial filtering โดยท าการเปรียบเทียบ
กับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจริงที่ได้จาก MIT-BIH Arrhythmia Database ผลการเปรียบเทียบพบว่า 
IIR Zero Phase Filtering ให้ผลที่ดีที่สุดแต่ข้อมูลที่ใช้ทดลองนั้นไม่ได้มีส่วนของสิ่งแปลกปนที่มี
หน้าตาคล้ายกับส่วนของ P wave ส่วนของ QRS complex และส่วนของ T wave  

 ต่อมาในปี 2012 M. J. Vidya [61] เปรียบเทียบตัวกรอง FIR filter, Smoothing filters, 
Savitzky-Golary filter, Butterworth filter, Moving average, Gaussian filter และ Median 
filter ซึ่งจากงานวิจัยนี้ระบุว่า Savitzky-Golary filter ให้ผลที่ดีกว่า แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ใช้
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ข้อมูลที่สังเคราะห์ขึ้นโดยการเพ่ิม Noise เข้าไปในสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่สร้างขึ้น และงานวิจัย F. 
Strasser [48] เสนอวิธีก าจัด Motion artifact และกู้คืน QRS-complex โดยใช้ Stationary 
Wavelet Transform (SWT) ในการแยกสัญญาณตามสัญญาณความถี่  และน าสัญญาณที่แยกได้มา
เพ่ือใช้ประมาณสัญญาณสิ่งแปลกปน ร่วมกับค่าขีดแบ่ง (Threshold)  เพ่ือระบุช่วงข้อมูลที่จะท าการ
กู้คืน  (Recover)  โดยขั้นตอนการกู้คืนใช้ Inverse SWT ในส่วนที่เป็นช่วงความถี่สูง อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยนี้ใช้ข้อมูลทีส่ังเคราะห์ข้ึน จึงทราบว่าสัญญาณที่จะกู้คืนประกอบด้วยช่วงความถี่ใดบ้างภาพที่ 
2.9 เป็นตัวอย่างผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการนี้  เส้นประสีแดง  คือ  ข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนประเภท 
Motion artifact 

 
ภาพที่ 2.9 ตัวอย่างผลการลดทอน  Motion artifact จากงานวิจัยของ F. Strasser [48] 

 
 ในปี 2013 งานวิจัย B. Chandrakar [62] เปรียบเทียบ Finite Impulse Response (FIR) 
ด้วยการใช้ Windows หลากหลายประเภท กับ Infinite Impulse Response (IIR) filters ด้วยการ
เปรียบเทียบผลจากหลายงานวิจัยพบว่า Kaiser Window Based (FIR) filter ที่ order 100 ให้ผลใน
การกรองสิ่งแปลกปนได้ดีกว่า IIR และในปีเดียวกัน S. L. Joshi [63] เปรียบเทียบวิธี FIR Filtering, 
Wavelet Transform, Fuzzy Logic, และ Empirical Mode Decomposition โดยพบว่า 
Equiripple Notch Filter เป็นวิธีการกรอง AC interference ได้ดีที่สุด และ Discrete Meyer 
Wavelet  เหมาะส าหรับการกรอง Muscle Tremor และวิธี Empirical Mode Decomposition 
เหมาะกับ Wandering baseline  

 อย่างไรก็ตามการลดสิ่งแปลกปนด้วยวิธีในโดเมนความถี่ พบว่าเมื่อใช้งานกับข้อมูลจริง
บ่อยครั้งที่ความถี่ของสัญญาณที่เป็นสิ่งแปลกปนและสัญญาณที่ต้องการมีความถี่ทับซ้อนกัน ซึ่ง
สอดคล้องกับที่งานวิจัย [35, 36] กล่าวไว้  ดังนั้นจะพบว่างานวิจัย [4, 7] ที่ใช้วิธีการทางโดเมน
ความถี่จะใช้การสังเคราะห์ข้อมูลขึ้น เพ่ือให้ความถี่ของสิ่งแปลกปนกับสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
สามารถแยกออกจากกันได้  ดังนั้นการน าไปใช้กับข้อมูลจริงจึงยากที่จะกรองสิ่งแปลกปนแล้วไม่
บิดเบือนส่วนของสัญญาณที่แพทย์ใช้ในการวินิจฉัย     
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 งานวิจัยอีกส่วนหนึ่ง [64-66] เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลแบบหลายลีด  เพ่ือลดทอนสิ่งแปลกปน
โดยใช้ทฤษฎีพ้ืนฐานจากการวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ (Independent Component Analysis 
หรือ ICA)  ซึ่งเป็นวิธีการแยกองค์ประกอบจากข้อมูล  วิธีนี้เป็นที่นิยมมากในการแยกคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าสมองเนื่องจากมีองค์ประกอบที่แยกกันอย่างชัดเจน  แต่อย่างไรก็ตามใน
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ใช้งานจริงนั้น องค์ประกอบของสิ่งแปลกปนและคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ต้องการนั้น
ไม่ได้แยกองค์ประกอบออกจากกันได้อย่างชัดเจน ดังนั้นการลดทอนสิ่งแปลกปนด้วยวิธีนี้อาจกระทบ
ต่อกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  และนอกจากนั้นการก าหนดว่าองค์ประกอบใดบ้างเป็นของ
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าในลีดใดก็เป็นความยากอย่างหนึ่งในการใช้วิธีนี้ 

2.2.2 การตรวจจับสิ่งผิดปกติ 

 การตรวจจับสิ่งผิดปกติ  (Anomaly detection)  คือ  การค้นหาล าดับย่อยที่มีรูปร่าง
แตกต่างจากล าดับย่อยอ่ืนมากที่สุด  หรือเป็นรูปร่างที่เกิดขึ้นน้อยครั้งที่สุดในข้อมูลอนุกรมเวลา  บาง
งานวิจัยเรียกสิ่งผิดปกติว่า  ดิสคอร์ด (Discord)   

 การค้นหาสิ่งผิดปกติในข้อมูลอนุกรมเวลา วิธีที่ง่ายที่สุดในการตรวจจับสิ่งผิดปกติ คือ วิธี
ค้นพบดิสคอร์ดแบบบรูทฟอร์ซ (Brute force discord discovery, BFDD) [17] ซึ่งจะท าการ
เปรียบเทียบความคล้ายด้วยระยะยุคลิดของแต่ละคู่ล าดับย่อย  และดิสคอร์ดเป็นล าดับย่อยที่มีค่า
ระยะยุคลิดมากที่สุดกับล าดับย่อยอ่ืนที่คล้ายกันมากที่สุด  โดยแต่ละล าดับย่อยจะถูกปรับข้อมูลให้
เป็นบรรทัดฐานเดียวกันด้วยวิธีให้คะแนน Z (Z-score normalization) ซึ่งวิธีนี้ช่วยท าให้ลดทอนสิ่ง
แปลกปนประเภท Wandering baseline ได้บ้าง  

ในปี 2005 E. Keogh J.Lin และ A. Fu [4] น าเสนออัลกอริทึมฮอทแซคซ์ (HOT SAX) เป็น
วิธีการค้นหาล าดับย่อย (Subsequence) ที่แตกต่างจากล าดับย่อยอ่ืนมากที่สุด  โดยอัลกอริทึมท ามี
วัตถุประสงค์เพ่ือลดเวลาการท างานของอัลกอริทึมการค้นพบดิสคอร์ดแบบบรูทฟอร์ซ โดยมีพ้ืนฐาน
จากการวัดความคล้ายด้วยระยะห่างยุคลิด (Euclidean distance)  และท าการแปลงข้อมูลให้เป็น
ตัวอักษรด้วยวิธีการประมาณแบบรวมกลุ่มตัวอักษร (Symbolic aggregate approximation, SAX)  
ซึ่งเป็นวิธีการลดมิติข้อมูล หรือ ลดรายละเอียดของข้อมูลก่อนท าการค้นหาสิ่งผิดปกติ   โดย
วัตถุประสงค์ของการลดมิติข้อมูลนอกจากจะช่วยลดปริมาณการค านวณแล้ว ยังเป็นวิธี จัดการกับสิ่ง
แปลกปน หรือสิ่งรบกวนด้วย 

อัลกอริทึม HOT SAX ถูกน าไปใช้และเป็นอัลกอริทึมพ้ืนฐานให้งานวิจัยมากมายภายหลัง 
[21]  อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองที่แสดงในงานวิจัยดังกล่าว  พบว่าข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ผิดปกติที่ได้จากอัลกอริทึมนี้แสดงข้อมูลในส่วนที่ผิดปกติไม่ครบตามรอบหัวใจเต้นดังแสดงในภาพที่ 
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2.10  เส้นทึบใช้แสดงสิ่งผิดปกติที่อัลกอริทึมตรวจพบ  และต าแหน่ง PQRST ของข้อมูลผิดปกติใน 1 
รอบหัวใจเต้นแสดงด้วยตัวอักษร  จะเห็นว่าความผิดปกติของการน าไฟฟ้าบริเวณกล้ามเนื้อหัวใจ
ด้านล่างที่ได้จากอัลกอริทึมนั้นไม่ครอบคลุม P wave และ QRS complex เนื่องจากอัลกอริทึม
เปรียบเทียบล าดับย่อยที่มคีวามยาวเท่ากัน  และหากทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน
ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นล าดับย่อยที่มีสิ่งแปลกปน  

 
ภาพที่ 2.10 สิ่งผิดปกติจากอัลกอริทึม HOT SAX (เส้นทึบ) ไม่ครอบคลุมรอบหัวใจเต้น 

 (ท่ีมา : E. Keogh  J. Lin และ A. Fu, HOT SAX: efficiently finding the most unusual  
time series subsequence, 2005 [18]) 

ต่อมาในปี 2007 M. C. Chuah [13] เสนอวิธีการตรวจจับสิ่งผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้า
หัวใจด้วยการวิเคราะห์ข้อมูลอนุกรมเวลา  งานวิจัยนี้เสนอวิธี Adaptive Window Based Discord 
Discovery (AWDD) Scheme  ซึ่งจะท าการตัดแบ่งล าดับย่อยตามช่วง RR-interval และใช้การ
เปรียบเทียบระยะห่างยุคลิด โดยจะพบว่าค าตอบที่ได้ไม่ตรงกับกายสัณฐาน และไม่ทนต่อสิ่งแปลกปน 
โดยในปีเดียวกัน T. Syeda-Mahmood [15] เสนอการท า Shape-based matching บนข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจทั้งที่เป็นข้อมูลในรูปแบบดิจิทัล และการสแกนภาพจากกระดาษ  งานวิจัยนี้ใช้การ
แบ่งส่วนย่อยด้วยฟังก์ชันสหสัมพันธ์ของตัวคลาดเคลื่อน (Autocorrelation function) และใช้มาตร
วัดระยะห่างไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (Dynamic time warping) ในการวัดความคล้าย (Similarity) 
ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

ในปี 2009 G. Zhang [28] เสนอการปรับปรุงวิธีการหาค่าระยะห่างไดนามิกไทม์วอร์ปปิง 
เพ่ือใช้ในการจ าแนกประเภทข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจด้วยเทคนิคการจับคู่กับแม่แบบ ( Template 
matching)  โดยวิธีการแบ่งส่วนย่อยของงานนี้ใช้การก าหนดเฟรมโดยเริ่มจากส่วนของ R ไป ซึ่งไม่
สอดคล้องตามรอบหัวใจเต้น 

ในปี 2011 B. Boucheham [16] เสนอวิธีการตรวจจับสิ่งผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
ด้วยเทคนิคการจับคู่แม่แบบ โดยเทคนิคที่ใช้วัดความคล้าย คือ SEA (Shape Exchange Algorithm) 
[67, 68] ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบแบบคู่เซกเมนต์ (Segment-Wise comparison) ซึ่งผลจากการ
ทดลองของงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าที่ผิดปกตินั้น มีส่วนที่คาบเก่ียวส่วนที่ปกติด้วย  
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งานวิจัยในช่วงปี 2013 และปี 2014 H. Sanchez และ B. Bustos [23] เสนออัลกอริทึม
การค้นพบดิสคอร์ดอย่างมีประสิทธิภาพในข้อมูลอนุกรมเวลา  โดยมีพ้ืนฐานการพัฒนาจากอัลกอริทึม 
HOT SAX  ซึ่งเป้าหมายของอัลกอริทึมเพ่ือลดเวลาในการประมวลผล  การทดลองของงานนี้มีการน า
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมาใช้  แต่ไม่มีการแสดงรูปร่างของผลลัพธ์  และวิธีการก าหนดค่าพารามิเตอร์
(Parameter)  อีกงานวิจัยหนึ่ง [20] น าเสนอวิธีตรวจจับสิ่งแปลกปนบนข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธีเพ่ือ
บ้านใกล้ที่สุด k อันดับ (K nearest neighbor, kNN) ร่วมกับการค านวณค่าความหนาแน่นแม่แบบ 
(Pattern density)  จากการทดลองของงานนี้พบว่าอัลกอริทึมค้นพบข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนเป็นข้อมูล
ผิดปกติท้ังหมด  และอยู่ในอันดับแรก ๆ ขณะที่ข้อมูลผิดปกติจริงตรวจพบในอันดับหลัง อีกทั้งข้อมูล
ไม่ครอบคลุมรอบหัวใจเต้น  และยังแสดงส่วนของข้อมูลปกติทีเ่กิดถัดไปออกมาด้วย   

นอกจากนี้มีสองงานวิจัย [4, 24] ที่น าเสนออัลกอริทึมการตรวจจับสิ่งผิดปกติบนข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยเฉพาะ  ซึ่งงานเหล่านี้น าเสนอวิธีการบนพ้ืนฐานของการเรียนรู้ของเครื่อง 
(Machine learning)  ดังนั้นข้อมูลฝึก (Training data) จึงมีความส าคัญกับคุณภาพของอัลกอริทึม  
แต่ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนนั้นไม่มีรูปร่างที่ แน่นอน และรูปร่างที่เกิดขึ้นมีความ
หลากหลายมากมาย  จึงต้องรวบรวมข้อมูลสิ่งแปลกปนจ านวนมากมาเป็นข้อมูลฝึก  อีกทั้งข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติมีคุณสมบัติเฉพาะตัวบุคคล และแต่ละลีดมีรูปร่างแตกต่างกัน ดังนั้นหากต้องการ
ให้อัลกอริทึมมีคุณภาพ  และสามารถน าไปใช้งานจริงได้อาจต้องรวบรวมข้อมูลฝึกจากบุคคลมากมาย
เช่นกัน  อีกหนึ่งงานวิจัย [19] เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจจับสิ่งแปลกปนโดยปราศจากโมเดลฝึก 
(Training model)  G. Li และคณะเสนออัลกอริทึมบิตคลัสเตอร์ดิสคอร์ด (BitClusterDiscord) เพ่ือ
ท าการค้นพบดิสคอร์ดในข้อมูลอนุกรมเวลา โดยมีพ้ืนฐานการแปลงข้อมูลให้เป็นเลขบิต 0 และ 1 
หลังจากนั้นท าการจัดกลุ่มข้อมูลแล้วจึงท าการวัดความคล้ายของข้อมูลด้วยมาตรวัดยุคลิด ซึ่งการ
แปลงข้อมูลที่น าเสนในวิธีนี้จะช่วงจัดการกับข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปน   

อย่างไรก็ตามอัลกอริทึมที่กล่าวไปทั้งหมดต้องการให้ผู้ใช้งานระบุความยาวของข้อมูลที่
ผิดปกติซ่ึงไม่เหมาะกับการใช้งานจริง  จากปัญหาดังกล่าวจึงมีหลายงานวิจัยเสนอวิธีจัดการกับปัญหา
นี้  ได้แก่  การน าหลักการของ Minimum description length (MDL) มาใช้ในงานวิจัย [40, 69]  
เพ่ือค้นหาลักษณะภายใน (Intrinsic feature)  ของข้อมูลโดยปราศจากการระบุค่าจากผู้ใช้  ซึ่งทั้ง
สองงานนี้เป็นประโยชน์มากกับการตรวจจับสิ่งแปลกปน  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย  Adaptive 
window-based discord discovery (AWDD) [13] ทีเ่สนอการค้นพบสิ่งผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้า
หัวใจ  ซึ่งเป็นการพัฒนาจากอัลกอริทึมค้นพบดิสคอร์ดแบบบรูทฟอร์ซ (Brute force discord 
discovery, BFDD)  ที่เป็นอัลกอริทึมดั้งเดิม  โดยอัลกอริทึม AWDD  ใช้การระบุความยาวสิ่งผิดปกติ



 22 

จากต าแหน่งของจุด R ที่เกิดขึ้นในข้อมูลทุก ๆ 40 วินาที  ผู้ใช้จึงไม่ต้องระบุความยาว  แต่รูปร่างของ
สิ่งผิดปกติท่ีได้ก็ยังคงไม่ตรงตามรอบหัวใจเต้น 

นอกจากงานที่กล่าวไปยังมีงานวิจัยอีกมากที่เกี่ยวข้องกับการตรวจหาสิ่งผิดปกติ  อย่างไรก็
ตามงานวิจัยเหล่านี้ยังไม่สามารถน าไปใช้งานได้จริง  โดยสรุปสาเหตุได้ดังต่อไปนี้ 

1) หลายงานวิจัย [7, 9, 14, 16, 20-24, 27, 70] ใช้ข้อมูลที่ปราศจากสิ่งแปลกปน หรือมี
สิ่งแปลกปนเพียงเล็กน้อย  ขณะที่ในการใช้งานจริง  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมักจะถูก
รบกวนจากหลายสาเหตุ  ดังนั้นเมื่อประยุกต์ใช้อัลกอริทึมเหล่านี้กับข้อมูลจริงจะเกิด
สัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้น  จากการที่อัลกอริทึมระบุข้อมูลปกติที่มีสิ่งแปลกปนเป็นสิ่ง
ผิดปกติ  

2) หลายงานวิจัย [17-19, 26] ต้องการให้ผู้ใช้ระบุความยาวของข้อมูลผิดปกติ และ
ออกแบบอัลกอริทึมเพ่ือหาข้อมูลผิดปกติท่ีมีความยาวไม่เปลี่ยนแปลง  แต่การใช้งานจริง
เป็นเรื่องที่ยากมากที่จะทราบความยาวดังกล่าว  ถึงแม้ว่าจะมีงานวิจัย [13, 20, 27, 28, 
40, 69] ที่น าเสนออัลกอริทึมที่สามารถค้นหาข้อมูลผิดปกติที่มีความยาวแปรผันได้ 
(Variable length)  แต่ผลลัพธ์ที่ได้จากอัลกอริทึมก็ไม่ตรงกับรอบหัวใจเต้นที่เกิดความ
ผิดปกติขึ้น  ส่งผลให้ข้อมูลผิดปกติที่ได้จากอัลกอริทึมไม่แสดงส่วนที่ส าคัญต่อการ
วินิจฉัยโรค 

จากการศึกษาทั้งหมดในหัวข้อ 2.2.1 และ 2.2.2  แสดงให้เห็นว่าวิธีการลดสิ่งแปลกปนใน
ปัจจุบัน  ส่วนใหญ่เป็นการน าเสนอบนมุมมองทางโดเมนความถี่  ดังนั้นในปัจจุบันการตรวจจับสิ่ง
ผิดปกติจากข้อมูลที่ความถี่ของสิ่งแปลกปนใกล้เคียงกับความถี่ของข้อมูลในส่วนที่แพทย์ใช้วินิจฉัย  
ท าให้อัลกอริทึมระบุสิ่งแปลกปนเป็นสิ่งผิดปกติ  ทั้ง ๆ ที่แพทย์วินิจฉัยเป็นข้อมูลปกติ   

นอกจากนีใ้นการตรวจจับสิ่งผิดปกติในโดเมนของเวลามีการศึกษาไม่มากนัก และมีการกล่าว
ว่า [71-73] ส าหรับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจการตรวจจับสิ่งผิดปกติในโดเมนเวลาท าได้ยากเนื่องจาก
ข้อมูลมีสิ่งแปลกปน  ในวิทยานิพนธ์นี้จึงมีแนวคิดว่า ปัญหาดังกล่าวน่าจะแก้ไขได้บนโดเมนของเวลา 
หากน าความรู้ทางการแพทย์มาผสมผสานกับความรู้ทางโดเมนของเวลา 

 
2.2.3 การตรวจหากายสัณฐานวิทยาของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 การตรวจหากายสัณฐานวิทยาของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Morphology detection)  หรือ
การตรวจหาพีคิวอาร์เอสที (PQRST detection) คือ การระบุต าแหน่งของโครงสร้างต่าง ๆ ของ
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ เช่น ส่วนของ P wave ส่วนของ QRS complex และส่วนของ T wave   
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 ที่ผ่านมางานวิจัยส่วนใหญ่เสนอการตรวจหา QRS complex มากที่สุด [39, 74-77]  
เนื่องจากเป็นส่วนที่มีรูปร่างชัดเจนและแตกต่างจากส่วนอ่ืนที่สุด  ขณะที่ส่วนของ P wave และ T 
wave เป็นส่วนที่ท าการค้นหายากกว่า QRS complex เพราะมีค่าแอมพลิจูดที่ต่ า  และมีรูปร่าง
คล้ายสัญญาณรบกวน  อีกทั้งในผู้ป่วยบางรายข้อมูลจะไม่แสดงส่วนของ P wave  โดยงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการตรวจหา PQRST  สามารถแบ่งตามเทคนิคท่ีใช้ในงานวิจัยเป็น 3 ส่วนใหญ่ดังนี้ 

1) เทคนิคการตีกรอบข้อมูลค้นหาจากต าแหน่งของ QRS complex งานวิจัยที่ใช้เทคนิคนี้ [39, 
78-82] จะเริ่มจากตรวจหา QRS complex ด้วยวิธีที่มีงานวิจัยน าเสนออยู่ก่อน  แล้วน า
ต าแหน่งของ QRS complex มาพิจารณาตามกฎและค่าขีดแบ่งที่ก าหนดไว้  เพ่ือค้นหาส่วน
อ่ืน ๆ ซึ่งงานวิจัยเหล่านี้ไม่ทนกับข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปน ดังนั้นกระบวนการเตรียมข้อมูล 
(Preprocessing) เพ่ือลดทอนสิ่งแปลกปนจึงเป็นสิ่งจ าเป็น 

2) เทคนิควิธีทางการเรียนรู้แบบมีผู้สอน เป็นการน าเสนอวิธีการค้นหากายสัณฐานวิทยา ด้วย
การจ าแนกประเภท เช่น การใช้ข่ายงานประสาทเทียม (Artificial Neural Network) และ 
ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (SVM) [83, 84] ซึ่งเป็นเทคนิควิธีที่ให้ค่าความถูกต้องสูง และ
สามารถเรียนรู้ลักษณะกายสัณฐานวิทยาที่มีรูปแบบที่หลากหลายได้   แต่ต้องใช้ Training 
data จ านวนมาก 

3) เทคนิควิธีทางสัญญาณไฟฟ้า [85, 86] งานวิจัยเหล่านี้ไม่พิจารณาโดเมนของเวลา (Time 
domain) จะพิจารณาในโดเมนของความถ่ี (Frequency domain) เท่านั้น โดยผลของความ
ถูกต้องจะข้ึนกับการก าหนดค่าพารามิเตอร์ และการเลือกฟังก์ชันในการท างาน 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าอัลกอริทึมการค้นหา QRS complex ด้วยค่าผลต่างของข้อมูลที่
เรียกว่า Difference Operation Method (DOM)  ซึ่งเสนอในงานวิจัย [39]  มาใช้ในขั้นตอนการ
ตรวจหา  และแบ่งส่วน PQRST  เนื่องจากเป็นที่ยอมรับจากหลายงานวิจัย [56, 74, 87] และมีการ
พิจารณาข้อมูลในเชิงแกนเวลา  อีกทั้งอัลกอริทึมมีข้อดี  คือ  เป็นวิธีที่ง่าย ได้ผลดี มีการทดลองกับ
ข้อมูลจริง  และค านึงถึงเรื่องสิ่งแปลกปนในข้อมูลด้วย  แต่ยังมีวิธีการก าหนดค่าขีดแบ่งซึ่งใช้ตีกรอบ
ข้อมูลในการพิจารณาอย่างไม่ยืดหยุ่นกับชุดข้อมูลอื่นที่นอกเหนือจากการทดลอง  เพราะเป็นการระบุ
ค่าคงที่ให้อัลกอริทึม  นอกจากนี้อัลกอริทึม DOM ยังไม่เหมาะที่จะใช้งานกับข้อมูลในลีด aVR  เพราะ
ลักษณะของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติในลีดนี้ จะมีรูปร่างของ P wave และ T wave กลับทิศจากลีดอ่ืน  
ดังนั้นในวิทยานิพนธ์จึงท าการปรับปรุงบางส่วนของอัลกอริทึม DOM เพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งาน
มากยิ่งขึ้นโดยจะน าเสนอในบทท่ี 3.3.2   
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2.2.4 การค้นพบโมทีฟ 

 การค้นพบโมทีฟ (Motif discovery)  คือ การค้นหาแบบรูป (Pattern) ของข้อมูลอนุกรม
เวลา  ซึ่งลักษณะของโมทีฟจะข้ึนกับค าจ ากัดความในแต่ละงานวิจัยดังนี้ 

 งานวิจัยที่น าเสนอในปี 2002 ถึงปี 2007 [88-91]  เป็นการน าเสนออัลกอริทึมที่ใช้ตรวจหา
โมทีฟที่มีความยาวตามที่ผู้ใช้ก าหนด  ด้วยวิธีการที่แตกต่างกันไป แต่มีนิยามของโมทีฟเหมือนกัน  คือ 
โมทีฟเป็นเซตของล าดับย่อยที่คล้ายคลึงกันซึ่งวัดความคล้ายด้วยค่าระยะ (Distance) แล้วมีค่าน้อย
กว่าค่าขีดแบ่ง R  โดยผลลัพธ์จากอัลกอริทึมจะเป็นโมทีฟหลายชุดที่ถูกจัดอันดับไว้เรียกว่า K-Motifs 
โดยงานวิจัยเหล่านี้ใช้วิธีการจัดอันดับจากจ านวนล าดับย่อยในแต่ละชุดโมทีฟ  ซึ่งล าดับย่อยที่อยู่ใน
ชุดโมทีฟเดียวกันจะคล้ายกันบนความสัมพันธ์แบบ non-trivial match และเมื่อวัดระยะห่างระหว่าง
ล าดับย่อยในชุดโมทีฟ และล าดับย่อยอ่ืนนอกชุดโมทีฟจะมีค่าระยะมากกว่าสองเท่าของค่า R   ใน
ส่วนของความสัมพันธ์แบบ trivial match [88] งานเหล่านี้นิยามว่าสองล าดับย่อย A และ B จะมี
ความสัมพันธ์แบบ trivial match หากต าแหน่งเริ่มต้นล าดับย่อย A ที่ p เท่ากับ ล าดับย่อย B ที่ q 
ตรงกัน หรืออีกกรณี คือ ไม่ปรากฏล าดับย่อย C ใดที่มีต าแหน่งเริ่มต้น q’ แทรกระหว่าง p และ q 
แล้วยังมีค่าระยะระหว่าง C และ A มากกว่า R  จากนิยามเหล่านี้ท าให้โมทีฟอันดับที่หนึ่ง (1-Motif) 
เป็นชุดโมทีฟที่ดีที่สุด  ซึ่งเป็นเซตของล าดับย่อยที่คล้ายกันและเกิดบ่อยบนเงื่อนไขการพิจารณาจาก
ค่าขีดแบ่ง R ที่ผู้ใช้ต้องก าหนด 

 ต่อมานิยามของโมทีฟได้เปลี่ยนไป  งานวิจัยตั้งแต่ปี 2009 [92-95] เปลี่ยนค าจ ากัดความ
ของโมทีฟเป็นคู่ของล าดับย่อยที่คล้ายกันมากที่สุด  และยังคงมีการให้ผลลัพธ์ของอัลกอริทึมเป็นโม
ทีฟหลายชุดที่ถูกจัดอันดับไว้ตามค่าความคล้ายของแต่ละคู่  และเรียกว่า kth-Time Series Motif  
โดย 1st-time series motif จะเป็นคู่ล าดับย่อยที่คล้ายกันมากท่ีสุด   

 อย่างไรก็ตามวิธีการค้นพบโมทีฟจากงานวิจัยที่กล่าวไปข้างต้นยังต้องการให้ผู้ใช้งานระบุ
ความยาวของโมทีฟที่เป็นผลลัพธ์   ซึ่งเป็นเรื่องยากที่การใช้งานจริงจะทราบค่าที่แท้จริงของความยาว
โมทีฟ  ดังนั้นในปี 2013 จึงมีงานวิจัย [40] เสนออัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟที่ความยาวเหมาะสม 
(Proper length motif discovery) ซึ่งนอกจากจะแก้ปัญหาเรื่องการระบุความยาวจากผู้ใช้แล้ว ยัง
เปลี่ยนค านิยามของโมทีฟเป็นกลุ่มของล าดับย่อยที่คล้ายกันและเกิดบ่อยครั้ง  โดยงานนี้น าเทคนิค
การบีบอัดข้อมูล  (Compression)  ตามหลักการ MDL (Minimum Description Length) มาใช้
เพ่ือวัดความคล้ายและการเกิดบ่อยครั้งของโมทีฟแต่ละชุดด้วยค่าประหยัดบิต (bitsave)  ผลลัพธ์ที่ได้
จากงานนี้เป็นโมทีฟหลายชุดที่ถูกจัดอันดับตามความสามารถในการบีบอัดข้อมูลเรียกว่า Kth-
compression  motifs โดย 1st-compression motif เป็นโมทีฟที่มีค่าประหยัดบิตสูงสุด  หมายถึง 
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มีความสามารถในการบีบอัดข้อมูลได้ดีที่สุด  ซึ่งเป็นกลุ่มของล าดับย่อยที่มีรูปร่างคล้ายกันและเกิด
บ่อยท่ีสุด  

 ในวิทยานิพนธ์นี้เล็งเห็นถึงการใช้ประโยชน์จากอัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟของงานวิจัย [40] 
ที่สามารถค้นหาโมทีฟได้โดยที่ผู้ใช้ไม่ต้องระบุค่าความยาวของโมทีฟ  และยิ่งไปกว่านั้นนิยามโมทีฟ
จากงานนี้ยังเหมือนกับลักษณะของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อยู่ในลีดที่มีสิ่งแปลกปนน้อยด้วย  จึงมี
แนวคิดในการน าอัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟที่ความยาวเหมาะสมมาใช้งาน  และปรับปรุงเพ่ือให้
เหมาะสมกับการใช้งานบนข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมากยิ่งขึ้น  ซึ่งรายละเอียดจะกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.3.1 

 เนื่องจากในวิทยานิพนธ์นี้มีการน าขั้นตอนการค้นพบโมทีฟที่ความยาวเหมาะสมมาใช้งานซึ่ง
แต่ละข้ันตอนมีรายละเอียดมาก  จึงได้ท าการสรุปขั้นตอนต่าง ๆ ตามรหัสเทียมของอัลกอริทึมที่แสดง
ในตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 อัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟที่ความยาวเหมาะสม [40] 
Motif  = ProperLengthMotifDiscovery(Timeseries) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

For l=2 to Timeserires.length/2 
{   }:= MotifCandidateDiscovery(Timeseries, l) 
 For each k-th motif pair in {     } 
  group := CreateGroup(A, B) 
    If group.bitsave < 0 then break 
  group = AddAllNeighbor(group, Timeseries, l) 
  Motif = UpdateAnswer(Motif, group) 
 end for 
 If k=1 and group.bitsave < 0 then break 
end for 
return Motif 

 

 อัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟที่ความยาวเหมาะสมมีข้อมูลน าเข้า คือ ข้อมูลอนุกรมเวลา 
Timeseries และข้อมูลส่งออก คือ โมทีฟที่เรียงอันดับตามความสามารถการบีบอัดข้อมูลที่วัดด้วยค่า
ประหยัดบิตของโมทีฟแต่ละชุด     

 บรรทัดที่ 1-10 อัลกอริทึมท าการค้นหาโมทีฟที่มีความยาวตั้งแต่ 2 ถึงความยาวของข้อมูล
อนุกรมเวลา/2  
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 บรรทัดที่ 2 การท างานในฟังก์ชัน MotifCandidateDiscovery เป็นการหาล าดับย่อยความ
ยาว l ที่คล้ายกันมากที่สุด k อันดับ เรียกว่า k-th motif pair  ซึ่งงานนี้ใช้วิธีวัดความคล้ายระหว่าง
ล าดับย่อยด้วยมาตรวัดระยะยุคลิด 

 บรรทัดที่ 3-8 น าแต่ละคู่ Motif pair มาค้นหาล าดับย่อยอ่ืนที่คล้ายกันเพ่ือสร้างกลุ่มที่จะใช้
พิจารณาเป็นผลลัพธ์โมทีฟของรอบการท างานนั้น 

 บรรทัดที่ 4 การท างานในฟังก์ชัน CreateGroup เป็นการสร้างโมทีฟ หรือกลุ่มของล าดับ
ย่อยท่ีคล้ายกันโดยเริ่มจากสองล าดับย่อย A และ B ที่คล้ายกันมากที่สุดก่อน และค านวณค่าประหยัด
บิตของกลุ่ม (group.bitsave)  ดังสมการ (2.8) ส าหรับนิยามที่ใช้ค านวณค่าประหยัดบิตจะกล่าวใน
ตอนท้ายของหัวข้อนี้ 

 บรรทัดที่ 5 เป็นเงื่อนไขการหยุดค้นหาโมทีฟ  เมื่อคู่ล าดับย่อย Motif pair ที่พิจารณาในรอบ
การท างานนั้นมีค่าประหยัดบิตติดลบ 

 บรรทัดที่ 6 ฟังก์ชัน AddAllNeighbor ท าการค้นหาล าดับย่อยเพ่ือนบ้าน (Neighbor)  ซึ่ง
เป็นล าดับย่อยอ่ืน ๆ ในข้อมูลอนุกรมเวลาที่คล้ายคลึงกับล าดับย่อยเฉลี่ยระหว่าง Motif pair คู่ที่
พิจารณาในรอบนั้น  โดยมีเงื่อนไขว่าล าดับย่อยเพ่ือนบ้านจะต้องมีความยาว l เช่นกัน และเมื่อรวม
ล าดับย่อยเพ่ือนบ้านเข้าในกลุ่ม group แล้วจะต้องมีค่าประหยัดบิตมากกว่า 0  ซึ่งค านวณค่า
ประหยัดบิตได้ดังสมการ (2.9) 

 บรรทัดที่ 7 ค านวณค่าประหยัดบิตสุดท้ายของ group ที่ได้จากบรรทัดที่ 6  ด้วยการค านวณ
ดังสมการ (2.13) และรวมกลุ่ม group เข้าเป็นชุดโมทีฟใหม่  ส าหรับกรณีที่ล าดับย่อยในกลุ่ม group 
ทุกตัวซ้อนทับ (Overlap) กับล าดับย่อยทุกตัวในโมทีฟก่อนหน้า  จะทิ้งโมทีฟที่ให้ค่าประหยัดบิตต่ า
กว่า 

 บรรทัดที่ 9 เป็นเงื่อนไขที่เรียกว่า Early termination คือ หยุดประมวลผลเมื่อค่าประหยัด
บิตมีค่าเป็นลบ ซึ่งมีที่มาจากแนวคิดของงานนี้ว่า  เมื่อค่าประหยัดบิตเป็นค่าลบ  หมายถึง  คู่ล าดับ
ย่อย motif pair ไม่มีความคล้ายคลึงกันแล้ว  หากยิ่งเพ่ิมความยาว l ก็จะยิ่งท าให้ค่าประหยัดบิตติด
ลบมากขึ้น ดังนั้นจึงหยุดการประมวลผลอัลกอริทึม และให้ผลลัพธ์เป็น Motif ในบรรทัดที่ 11 

 วิธีการค านวณค่าประหยัดบิตมีการนิยามการค านวณค่าต่าง ๆ ดังนี้ [40, 69, 96]  

1) ค่าประหยัดบิต (Bitsave) คือ ค่าผลต่างระหว่างความยาวในการเก็บข้อมูล (Description 
length) ของข้อมูลก่อนการบีบอัด DL(before) และความยาวในการเก็บข้อมูลของข้อมูล
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หลังใช้สมมติฐาน H ในการบีบอัดข้อมูล DL(after) ตามหลักการของ Minimum 
Description Length (MDL) [96] ซึ่งนิยามค่า bitsave ได้ดังสมการ (2.6)  

          (      )    (     ) (2.6) 

2) ค่าความยาวในการเก็บข้อมูลล าดับย่อย E ใด ๆ ที่เป็นสมาชิกของกลุ่ม group เมื่อใช้
สมมติฐาน H บีบอัดข้อมูล  นิยามดังสมการ (2.7)  

   (     )    ( )  ∑   (   )

       

 (2.7) 

โดยสมมติฐาน H ในงานนี้ คือ ล าดับย่อยเฉลี่ยระหว่าง motif pair คู่ท่ีพิจารณาในรอบนั้น 
และ   (   ) ค านวณจาก    ( - ) 

3) ค่าประหยัดบิตของการสร้างกลุ่ม group ที่ประกอบด้วย คู่ล าดับย่อย A และ B ที่เป็น motif 
pair ในรอบนั้น  ค่าประหยัดบิตดังกล่าวนิยามดังสมการ (2.8) 

          ( )    ( )     (     ) (2.8) 

4) ค่าประหยัดบิตของการเพ่ิมล าดับย่อยเพ่ือนบ้าน E เข้ากลุ่ม group ซึ่งจะได้จะได้กลุ่มใหม่ 
group’  โดยค่าประหยัดบิตหลังจากท าการเพ่ิมเพ่ือนบ้านใหม่แล้วนิยามดังสมการ (2.9) 

          ( )    (     )     (      ) (2.9) 

5) ค่าความยาวในการเก็บข้อมูลอนุกรมเวลา T นิยามดังสมการ (2.10) และสมการ (2.11) 

  ( )           ( ) (2.10) 

       ( )  ∑      (
 

  
)

 

 (2.11) 

เมื่อ m คือ ความยาวของข้อมูลอนุกรมเวลา T  และ pi คือ ค่าความน่าจะเป็นที่ค่า i  จะ

ปรากฏขึ้นในข้อมูลอนุกรมเวลา T  โดยก าหนดให้        (
 

  
) มีค่าเป็น 0  หากค่าความ

น่าจะเป็นที่จะเกิดค่า i เท่ากับ 0 ส าหรับการค านวณค่า Entropy ข้อมูลอนุกรมเวลาจะถูก
แปลงเป็นข้อมูลไม่ต่อเนื่องก่อน (Discrete data) ด้วยสมการ (2.12) 

        ( )       ((
       

         
)  (    ))    (2.12) 

เมื่อก าหนดค่า a=6 ซึ่งที่มาของค่านี้มาจากงานวิจัย [96] 
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6) ค่าประหยัดบิตสุดท้ายของโมทีฟแต่ละชุด เท่ากับ ผลต่างระหว่างผลรวมของค่าประหยัดบิต
ที่ค านวณทุกครั้ง และค่าความยาวในการเก็บข้อมูลที่เป็นสมมติฐาน H ดังสมการ (2.13) 

               ∑(  (  ( )  )    (  ( )    ))    ( )

 

   

 (2.13) 

เมื่อ   k คือ จ านวนล าดับย่อยที่เป็นสมาชิกในโมทีฟ  
     o(i) คือ ต าแหน่งเริ่มต้นของล าดับย่อยที่ i ที่เป็นสมาชิกในโมทีฟ 
  ( )   คือ ล าดับย่อยของข้อมูลอนุกรมเวลา T ที่มีขนาด w และเริ่มต้นที่ต าแหน่ง o(i)  

 



บทที ่3 
การค้นพบกายสัณฐานวิทยาในคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน 

โดยใช้การท าเหมืองข้อมูลอนุกรมเวลา 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการค้นพบกายสัณฐานวิทยาในคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนที่มีชื่อ
ว่า เอ็มดีอีซีจี (Morphology Discovery in electrocardiogram artifacts, MD-ECG)  ซึ่งเป็น
อัลกอริทึมที่สามารถค้นหาข้อมูลคลื่นไฟฟ้าปกติ และผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ถูกรบกวนได้  
เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยใดที่สามารถแยกแยะสิ่งแปลกปนออกจากข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสิ่งแปลกปนที่มีรูปร่างใกล้เคียงกับข้อมูลที่เกิดจากการน าไฟฟ้าในกล้ามเนื้อหัวใจ  
จึงท าให้อัลกอริทึมต่าง ๆ รวมถึงอุปกรณ์ทางการแพทย์แปลความหมายข้อมูลปกติที่มีสิ่งแปลกปนว่า
เป็นข้อมูลผิดปกติซึ่งไม่ตรงตามที่แพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจวินิจฉัย  หรือที่เรียกว่า สัญญาณเตือน
ผิดพลาด  ผลงานนี้จึงถือเป็นงานวิจัยแรกของโลกที่สามารถค้นพบข้อมูลปกติ และผิดปกติใน
คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนได้อย่างถูกต้อง และยังสามารถลดสัญญาณเตือนผิดพลาดที่เกิดจาก
อัลกอริทึมได้ด้วย 

เพ่ือให้ผลลัพธ์ที่ได้สอดคล้องกับการใช้งานทางการแพทย์ที่จะน าข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ผิดปกติไปใช้ในการวินิจฉัยต่อ  งานวิจัยนี้จึงออกแบบอัลกอริทึมบนพ้ืนฐานวิธีการแปลผลข้อมูลของ
แพทย์  รวมถึงน าความรู้ทางการแพทย์ไปประยุกต์ใช้กับเทคนิคต่าง ๆ ที่อยู่ในกระบวนการท าเหมือง
ข้อมูลอนุกรมเวลา เช่น การค้นพบโมทีฟ (Motif discovery) และ การวัดค่าความคล้าย (Similarity 
measure)  ด้วยมาตรวัดระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (Dynamic time warping)  

ในบทที่ 3 นี้จะกล่าวถึงอัลกอริทึมในการค้นพบกายสัณฐานวิทยาในคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่ง
แปลกปน โดยแบ่งเป็น 4 ส่วนหลัก คือ 3.1 ค าจ ากัดความที่ใช้ในงานวิจัย 3.2 แนวทางการแปลผล
ข้อมูลของแพทย์  และ แนวคิดการออกแบบอัลกอริทึม 3.3 อัลกอริทึมที่น าเสนอในงานวิจัยนี้  3.4 
การลดทอนสิ่งแปลกปนซึ่งเป็นส่วนเพิ่มเติม เพ่ือเป็นทางเลือกให้ผู้ใช้งานในการดูข้อมูลที่ง่ายขึ้น 

3.1 ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 

 ค าจ ากัดความที่ 1 : ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ(Electrocardiogram) ใน 1 ลีด หรือ ข้อมูล
อนุกรมเวลา (Time Series) คือ ล าดับของจ านวนจริงที่ต่อเนื่องกันตามล าดับของเวลา ข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจความยาว n นิยามคือ E = e1, e2, …, en  

 ค าจ ากัดความที่ 2 : ล าดับย่อย (Subsequence) ของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ E ที่มีความยาว 
k เริ่มต้นทีต่ าแหน่งข้อมูล j  นิยามคือ S = ej, ej+1, …, ej+k-1 โดยที่ 1 < k < n และ  1 ≤ j ≤ n–k+1 
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 ค าจ ากัดความที่ 3 : บีท (Beat) หรือ ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในแต่ละรอบหัวใจเต้น (Cardiac 
cycle) คือ ล าดับย่อย S ใด ๆ ของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ E ที่สอดคล้องกับรอบหัวใจเต้น หรือการ
เต้นของหัวใจ 1 รอบการบีบและคลายตัวของหัวใจห้องบนและล่าง  

 ค าจ ากัดความที่ 4 : สไลดิงวินโดว์ (Sliding window) ขนาด w คือ การสกัดล าดับย่อย
ทั้งหมดท่ีมีความยาว w ในข้อมูลอนุกรมเวลา E  

ค าจ ากัดความที่ 5 : ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ  คือ รูปร่างของบีทที่คล้ายกันและเกิดขึ้น
บ่อยครั้ง บางครั้งอาจมีสิ่งแปลกปนบิดเบือนรูปร่าง แต่หากพิจารณาถึงรูปร่างในส่วนของ PQRST 
ยังคงพบว่ามีความคล้ายกัน 

 ค าจ ากัดความที่ 6 : ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ คือ ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีรูปร่างใน
ส่วนของ PQRST ต่างจากข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ  

3.2 แนวทางการแปลผลข้อมูลของแพทย์  และ แนวคิดการออกแบบอัลกอริทึม 

 แนวทางการแปลผลข้อมูลของแพทย์ที่น ามาใช้ในการออกแบบอัลกอริทึม  ได้แก่ วิธีการ
ค้นหาความผิดปกติของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  วิธีการแปลผลข้อมูลในส่วน TP segment และ
รูปแบบการเกิดข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ  

3.2.1 วิธีการค้นหาความผิดปกติของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 โดยทั่วไปการค้นหาความผิดปกติของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  แพทย์จะพิจารณาจากรูปร่าง
ของข้อมูลในส่วนที่เป็นกายสัณฐานวิทยา หรือรูปร่างส่วนประกอบต่าง ๆ ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจในแต่
ละรอบหัวใจเต้น หรือแต่ละบีท  เช่น  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติท่ีแสดงถึงภาวะหัวใจห้องล่างเต้น
ผิดจังหวะ (Premature ventricular contraction, PVC)  จะมีลักษณะของ QRS complex ที่มี
รูปร่างผิดปกติ และกว้างกว่าบีทอ่ืน รวมถึงอาจมีหยัก หรือมีค่าแอมพลิจูดสูงกว่าบีทอ่ืนด้วย  และไม่มี
รูปร่างของ P wave น าหน้า ดังแสดงในภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 2 ลีด ที่แสดงการเกิดภาวะหัวใจห้องล่างเต้นผิดจังหวะ 2 ครั้ง 

(ช่วงข้อมูลในกรอบสี่เหลี่ยมเส้นประ) 
(ที่มา : http://www.ceufast.com/courses/239/37_Multifocal_PVC's.jpg) 

 อย่างไรก็ตามการค้นหาบีทผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีสิ่งแปลกปน วิธีการแปลผล
ข้อมูลด้วยวิธีข้างต้นไม่สามารถท าได้โดยตรง เนื่องจากรูปร่างข้อมูลจะถูกรบกวน  การระบุช่วงเวลาที่
เกิดส่วนประกอบต่าง ๆ ของข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนจะท าได้ยากขึ้น  และอาจจะไม่สามารถพิจารณา
จากข้อมูลในลีดนั้นโดยตรง  แนวทางการแก้ปัญหาของแพทย์จึงใช้การระบุช่วงเวลาจากข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีดอื่นที่ชัดเจนกว่า  เพื่อใช้อ้างอิงให้กับลีดที่มีสิ่งแปลกปน  โดยสรุปขั้นตอนได้ดังนี้  

1) พิจารณาลีดอ่ืนที่มีสิ่งแปลกปนน้อยกว่าในช่วงเวลาเดียวกัน  เพ่ือใช้ค้นหาช่วงเวลาที่เกิดกาย
สัณฐานวิทยาต่าง ๆ ของแต่ละบีท  ได้แก่ ช่วงเวลาที่เกิด P wave ช่วงเวลาที่เกิด PR 
interval ช่วงเวลาที่เกิด QRS complex ช่วงเวลาที่เกิด T wave ช่วงเวลาที่เกิด ST 
segment และ ช่วงเวลาที่เกิด QT interval  โดยท าการค้นหาช่วงเวลาดังกล่าวกับข้อมูลใน
ลีดที่ชัดเจนกว่า  

2) เมื่อทราบช่วงเวลาตามข้อ 1 แล้วจึงค้นหาความผิดปกติของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีดที่มีสิ่ง
แปลกปน ด้วยวิธีที่กล่าวไปตอนต้นของหัวข้อนี้ 

 สาเหตุที่สามารถใช้การอ้างอิงช่วงเวลาจากข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีดอ่ืนที่ชัดเจนกว่าได้ 
เนื่องจากมาตรฐานการบันทึกข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ และหลักการแปลผลของคลื่นไฟฟ้าหัวใจของ
แพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ [3, 41-43] กล่าวว่า การบันทึกคลื่นไฟฟ้าหัวใจเป็นการบันทึกค่าผลรวม
ทางไฟฟ้าจากการท างานของเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจ ณ ขณะเวลาหนึ่ง โดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลจาก
ต าแหน่งต่าง ๆ ตามลีดที่ก าหนดขึ้น เพ่ือให้แพทย์สามารถวิเคราะห์ต าแหน่งของหัวใจที่ผิดปกติได้
ถูกต้อง ดังนั้นข้อมูลในทุกลีดจะมีความสัมพันธ์กันในเชิงเวลาและกายสัณฐานวิทยา กล่าวคือ ณ เวลา

http://www.ceufast.com/courses/239/37_Multifocal_PVC's.jpg
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เดียวกันลีดทั้งหมดจะแสดงกายสัณฐานวิทยาเดียวกันทั้งหมด แต่จะมีรูปร่างแตกต่างกันไปขึ้นกับทิศ
ทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 3.2 ซึ่งเป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีด คือ ลีด I ลีด 
aVR และลีด V1 ในแต่ละลีดแสดงรูปร่างที่แตกต่างกัน  และข้อมูล P wave แต่ละบีทถูกแสดงใน
บริเวณแรเงา จะเห็นได้ว่า ณ เวลาเดียวกันลีดใดแสดง P wave ลีดอื่นจะแสดง P wave ด้วยเช่นกัน 

 
ภาพที่ 3.2 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีด ที่เวลาเดียวกันทุกลีดแสดงกายสัณฐานวิทยาส่วนเดียวกัน  

บริเวณแรเงาแสดงส่วนของ P wave ของข้อมูล 3 บีทซึ่งเกิดในเวลาเดียวกันของทุกลีด 
 
 จากแนวทางการค้นหาบีทผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีสิ่งแปลกปนข้างต้น งานวิจัยนี้จึง
ได้ออกแบบอัลกอริทึม MD-ECG ให้มีข้ันตอนย่อย 3 ขั้นตอน ดังนี้  

1) ขั้นตอนการค้นพบลีดที่ชัดเจนที่สุด  โดยมีรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.3.1 

2) ขั้นตอนการตรวจหา และแบ่งส่วนกายสัณฐานวิทยาพีคิวอาร์เอส (PQRST)  เพ่ือตรวจหา
ช่วงเวลาเกิดส่วนประกอบต่าง ๆ ของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยมีรายละเอียดในหัวข้อที่ 
3.3.2 

3) ขั้นตอนการตรวจจับสิ่งผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  เพ่ือค้นหาบีทผิดปกติ และบีทปกติ
ในแต่ละลีด  โดยมีรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.3.3 

3.2.2 วิธีการแปลผลข้อมูลในส่วน TP segment 

จากการศึกษาวิธีการแปลผลข้อมูลในส่วนประกอบต่าง ๆ ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ [2, 41] พบว่า 
TP segment เป็นส่วนของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ไม่ได้บ่งบอกความผิดปกติที่เกิดจากหัวใจ และ 
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ TP segment ควรมีค่าอยู่ที่เส้นมาตรฐาน (Isoelectric line) เสมอ  เนื่องจากเป็น
ช่วงที่หัวใจไม่มีการกระตุ้นและการแผ่กระจายคลื่นไฟฟ้า  โดยงานวิจัยที่น าเสนอนี้ไม่ได้ให้ความส าคัญ
กับ U wave ที่อาจเกิดขั้นใน TP segment เนื่องจากคลื่นไฟฟ้าหัวใจส่วนใหญ่ไม่มี U wave อีกทั้ง 
U wave เป็นเพียงสภาวะที่ไม่ได้แสดงถึงความผิดปกติที่เกิดจากการท างาน  หรือการน าไฟฟ้าของ
หัวใจ  แต่เกิดจากภาวะที่มีเกลือแร่โพแทสเซียมต่ า (Hypokalemia) ซึ่งการตรวจสอบและวินิจฉัยทาง
คลินิกแบบอ่ืนจะให้ผลที่แม่นย ามากกว่า  เช่น การตรวจระดับโพแทสเซียมในเลือด ดังนั้น U wave 
จึงไม่ถูกน ามาพิจารณาในงานวิจัยนี้ 

I 
 

aVR 
 

V1 
P wave P wave P wave 
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ความรู้ทางการแพทย์เกี่ยวกับวิธีการแปลผลข้อมูลในส่วน TP segment ถือเป็นหัวใจส าคัญ
ของงานวิจัยนี้  ที่ท าให้อัลกอริทึม MD-ECG สามารถแยกแยะสิ่งแปลกปนที่มีรูปร่างคล้ายกับกาย
สัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่แสดงถึงการน าไฟฟ้าของหัวใจได้  ด้วยการพิจารณารูปร่างที่เกิด
ใน TP segment ของแต่ละบีทเป็นสิ่งแปลกปน  และไม่น าข้อมูลในส่วนของ TP segment มา
พิจารณาในอัลกอริทึม  ดังนั้นในขั้นตอนการค้นพบกายสัณฐานวิทยาในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจของ
อัลกอริทึม MD-ECG (ขั้นตอนในหัวข้อที่ 3.3.3) จึงพิจารณาข้อมูลเฉพาะส่วน PQRST หรือ ตั้งแต่
เริ่มต้น P wave ถึง สิ้นสุด T wave  

ส าหรับวิธีการระบุช่วงเวลาเกิดส่วน TP segment นั้น  แม้ว่าข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในส่วน 
TP segment จะอยู่ระหว่างจุดสิ้นสุดของ T wave และจุดเริ่มต้นของ P wave  แต่การระบุช่วงเวลา
เกิด TP segment ในข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนยังเป็นเรื่องยาก  เนื่องจากสิ่งแปลกปนอาจบิดเบือน
รูปร่างของ P wave และรูปร่างของ T wave อีกทั้งรูปร่างของ TP segment ที่มีสิ่งแปลกปนก็อาจ
ไม่ได้อยู่ที่เส้นมาตรฐาน  ดังแสดงให้เห็นในภาพที่ 3.3  ซึ่งเป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน  
โดยเส้นทึบแสดงข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในส่วน TP segment  ซึ่งจะเห็นว่าการระบุส่วน TP 
segment ส่วน P wave และส่วน T wave ในข้อมูลนี้ท าได้ยาก  อย่างไรก็ตามอัลกอริทึม MD-ECG 
ถูกออกแบบให้พิจารณาหา P wave และ T wave จากลีดอ่ืนที่ชัดเจนกว่า  ดังนั้นจึงสามารถจัดการ
กับปัญหานี้ได ้

    
ภาพที่ 3.3 การระบุข้อมูลส่วน TP segment ในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนท าได้ยาก 

 

3.2.3 รูปแบบการเกิดข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ 

 จากการศึกษาลักษณะความผิดปกติที่ปรากฏขึ้นในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ พบว่ารูปแบบการ
เกิดข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ ณ รอบหัวใจเต้นใด ๆ มี 2 รูปแบบดังนี้  

รูปแบบแรก คือ  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจแสดงความผิดปกติในทุกลีด  เกิดจากความผิดปกติที่
เซลล์กล้ามเนื้อหัวใจหลายต าแหน่ง เช่น ภาวะหัวใจห้องล่างเต้นเร็วผิดจังหวะดังบริเวณแรเงาในภาพ
ที่ 3.4 จะพบว่าเกิดบีทผิดปกติข้ึนในทุกลีด  

รูปแบบที่สอง  คือ  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจแสดงความผิดปกติมากกว่า 1 ลีด แต่ไม่ทุกลีด  
เกิดจากความผิดปกติที่กล้ามเนื้อหัวใจบางต าแหน่ง เช่น ภาวะความผิดปกติที่เกิดเป็นครั้งคราว และ

TP segment 
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เกิดบางลีดที่เซลล์กล้ามเนื้อหัวใจห้องซ้ายด้านหน้า (Intermittent left anterior hemiblock)   
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติรูปแบบนี้แสดงดังภาพที่ 3.5  จากภาพจะเห็นได้ว่าบีทแรกเป็นข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ  ขณะที่บีทที่สองเป็นข้อมูลผิดปกติ  โดยแสดงรูปร่างที่แตกต่างกันอย่าง
ชัดเจนในลีด II ลีด III ลีด aVR ลีด aVL ลีด aVF ลีด V4 ลีด V5 และลีด V6 

ดังนั้นในกรณีพบความผิดปกติ 1 บีทแค่เพียง 1 ลีด แพทย์จะพิจารณาว่าเป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ที่มีสิ่งแปลกปน กรณีนี้จึงถูกใช้เป็นเงื่อนไขในหัวข้อที่ 3.3.3 เพ่ือแยกแยะคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติที่มีสิ่ง
แปลกปนออกจากคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ  

 
ภาพที่ 3.4 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด บริเวณแรเงาแสดงความผิดปกติ   

ที่เกิดจากภาวะหัวใจห้องล่างเต้นเร็วผิดจังหวะ  จึงเห็นได้ว่ามีข้อมูลผิดปกติในทุกลีด 
 

I   
 

II   
 

III   
 

aVR   
 

aVL   
 

aVF   
 

V1   
 

V2   
 

V3   
 

V4   
 

V5   
 

V6 
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ภาพที่ 3.5 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 2 บีท  โดยบีทแรกเป็นข้อมูลปกติ และบีทที่สองเป็นข้อมูลผิดปกติ

แสดงการน าไฟฟ้าผิดปกติที่เกิดเป็นครั้งคราวของเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจห้องซ้ายด้านหน้า 
(Intermittent left anterior hemiblock) จึงเห็นได้ว่ามีบีทผิดปกติอย่างชัดเจนในบางลีด 

(ที่มา : Marcelo V. Elizari et al. Circulation. 2007;115:1154-1163 [97]) 

3.3 อัลกอริทึมที่น าเสนอ 

 ในหัวข้อนี้เป็นการน าเสนอข้ันตอนการท างานของอัลกอริทึม MD-ECG เพ่ือค้นหารูปร่างของ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจทั้งปกติ และผิดปกติจากข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้  

3.3.1 การค้นพบลีดที่ชัดเจนที่สุด 

 วัตถุประสงค์ของขั้นตอนการค้นพบลีดที่ชัดเจนที่สุด (Cleanest lead discovery)  คือ  ท า
การระบุลีดที่มีสิ่งแปลกปนน้อยที่สุด  เพ่ือใช้เป็นลีดอ้างอิงในการหากายสัณฐานวิทยา PQRST  โดย
ในงานวิจัยนี้ให้ค าจ ากัดความของลีดที่ชัดเจนที่สุด คือ  ลีดที่มีรูปร่างของข้อมูลคล้ายกันและเกิดขึ้น
บ่อยครั้งมากที่สุดเมื่อเทียบกับลีดอ่ืน  สาเหตุที่นิยามเช่นนี้  เพราะลักษณะของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ในลีดที่ไม่มีสิ่งแปลกปน หรือ มีสิ่งแปลกปนเพียงเล็กน้อย  รูปร่างข้อมูลในหลาย ๆ บีทจะคล้ายกัน 
เช่น ข้อมูลลีด I ในภาพที่ 3.6  จะเห็นได้ว่ารูปร่างของข้อมูลในกรอบสี่เหลี่ยมเส้นประมีความคล้ายกัน
และเกิดบ่อยครั้ง  ในขณะที่ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีดที่มีสิ่งแปลกปน  รูปร่างของแต่ละบีทจะถูก
บิดเบือนท าให้มีรูปร่างที่แตกต่างกัน เช่น ข้อมูลลีด II ในภาพที่ 3.6 จะเห็นได้ว่ารูปร่างของข้อมูลมี
เพียง 2 บีทในกรอบสี่เหลี่ยมเส้นประท่ีมีความคล้ายกัน ดังนั้นจากภาพนี้ลีดที่ชัดเจนที่สุด คือ ลีด I 
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ภาพที่ 3.6 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีด I ชัดเจนกว่าข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีด II 
เพราะข้อมูลในลีด I มีรูปร่างข้อมูลคล้ายกันหลายบีท  ขณะที่ข้อมูลในลีด II มีสิ่งแปลกปนมากจึงมี

รูปร่างข้อมูลที่คล้ายกันเกิดขึ้นไม่บ่อย โดยกรอบสีเหลี่ยมเส้นประแสดงรูปร่างข้อมูลที่คล้ายกัน 
 

 ในงานวิจัยนี้น าวิธีการค้นพบโมทีฟความยาวเหมาะสมส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา (Proper 
length motif discovery for time series data) [40, 98]  มาประยุกต์ใช้  เนื่องจากมีค าจ ากัด
ความของโมทีฟที่เหมือนกับลีดที่ชัดเจน  โดยค าจ ากัดความของโมทีฟ คือ กลุ่มของล าดับย่อยที่
คล้ายกันและปรากฏขึ้นบ่อยครั้งในข้อมูลอนุกรมเวลา   

ภาพรวมของอัลกอริทึม MD-ECG ในขั้นตอนการค้นพบลีดที่ชัดเจนที่สุดจึงเป็นการน าข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจแต่ละลีดไปประมวลผลด้วยอัลกอริทึมค้นพบโมทีฟ  แล้วน าค่าประหยัดบิต (bitsave) 
จากโมทีฟที่ดีที่สุดของข้อมูลแต่ละลีดมาเปรียบเทียบกัน  โดยลีดใดได้ค่าประหยัดบิตสูงสุด  จะถือว่า
เป็นลีดที่ชัดเจนที่สุด เพราะค่าประหยัดบิตเป็นค่าที่ใช้วัดคุณภาพของโมทีฟ  

นอกจากในงานวิจัยนี้จะใช้ค่าประหยัดบิตของโมทีฟที่ดีที่สุดเป็นมาตรวัดความชัดเจนของ
ข้อมูลแต่ละลีดแล้ว  ยังต้องการน าล าดับย่อยที่ไม่ใช่โมทีฟมาใช้เป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจผิดปกติ 
(ECG anomaly candidate) ด้วย  อย่างไรก็ตามอัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟความยาวเหมาะสมถูก
ออกแบบให้เหมาะกับการใช้งานกับข้อมูลทั่วไป  โมทีฟที่ได้จึงมีหลายชุด  และโมทีฟที่ดีที่สุดอาจมี
ความยาวที่ไม่ใกล้เคียงกับความยาวบีท  ดังแสดงในภาพที่ 3.7  จะเห็นได้ว่าโมทีฟ (เส้นทึบ) มีความ
ยาวไม่ครอบคลุมข้อมูลแต่ละบีท  เมื่อศึกษาหาสาเหตุพบว่าอัลกอริทึมเดิมเริ่มต้นค้นหาโมทีฟจาก
ล าดับย่อยที่มีความยาวเท่ากับ 2 และมีการท างานที่เรียกว่า Early termination ที่จะหยุดการ
ประมวลผลเมื่อความยาวถัดไปไม่สามารถค้นพบโมทีฟได้  จึงส่งผลให้อัลกอริทึมหยุดท างานก่อนที่จะ
ค้นพบโมทีฟที่มีความยาวใกล้เคียงกับความยาวบีท  เพราะข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมีสิ่งแปลกปน บาง
ช่วงของข้อมูลในแต่ละบีทจึงมีรูปร่างแตกต่างกัน 

I 

II 
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ภาพที่ 3.7 ตัวอย่างผลลัพธ์โมทีฟที่ดีที่สุด (เส้นทึบ) ของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจลีด I และ ลีด II 

จากอัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟความยาวเหมาะสมส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลา  
จะพบว่าโมทีฟที่ได้มีความยาวไม่ใกล้เคียงความยาวแต่ละบีท 

 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงปรับปรุงอัลกอริทึมดังกล่าวให้เหมาะกับการใช้งานกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้า
หัวใจมากยิ่งขึ้น  โดยท าการปรับปรุงใน 2 ประเด็นดังต่อไปนี้  

ประเด็นแรก  ท าการปรับปรุงความยาวเริ่มต้นของล าดับย่อยที่ใช้ในการค้นหาโมทีฟ  โดยมี
แนวคิดว่าหากเริ่มต้นค้นหาโมทีฟด้วยความยาวของล าดับย่อยที่ใกล้เคียงกับความยาวบีทแล้ว  
อัลกอริทึมน่าจะให้โมทีฟที่มีความยาวใกล้เคียงความยาวบีท  แต่ในการใช้งานจริงค่าความยาวบีทที่
แม่นย านั้นค านวณได้ยาก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเสนอให้เริ่มต้นค้นหาจากความยาวของรูปร่างที่
เกิดข้ึนอย่างแน่นอนในทุกบีท  โดยจากการศึกษางานวิจัยทางการแพทย์ [1, 42, 99] พบว่าช่วงเวลา
บีบตัวของหัวใจ (Systole)  เป็นส่วนที่เห็นรูปร่างข้อมูลที่ชัดเจนเสมอในทุกบีท  และเห็นได้ในทุกลีด  
ซึ่งข้อมูลในช่วง Systole มีความยาวเป็น 1/3 ของรอบหัวใจเต้น   

งานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการค านวณความยาวเริ่มต้นจากค่าประมาณจ านวนจุดข้อมูลในช่วง 
Systole ของแต่ละบีท  ซึ่งค านวณจากสมการที่ (3.1)  โดยค่า 1/3 มาจากช่วงเวลา Systole ในแต่
ละบีท  ค่า 100 มาจากจ านวนบีทมากที่สุดต่อการเต้นของหัวใจปกติ 1 นาที  ซึ่งจะให้ช่วงเวลา 
Systole ที่สั้นที่สุด  และอัตราการสุ่มข้อมูล (Sampling rate) หรือ จ านวนจุดข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ต่อวินาทีของแต่ละชุดข้อมูล 

                 
 

 
 
   

  
                (3.1) 

 ประเด็นที่สอง  ท าการปรับปรุงขั้นตอนการค้นหาโมทีฟให้เฉพาะเจาะจงกับการใช้งานกับ
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  และลดทอนขอบเขตการค้นหา (Search space)  ขณะที่ยังคงความถูกต้อง
ของโมทีฟที่ดีที่สุด  เนื่องจากลักษณะของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ เป็นข้อมูลที่มีรูปร่างคล้ายกันเกิดขึ้น
บ่อยครั้งอย่างต่อเนื่องกัน  และไม่ทับซ้อนกัน  งานวิจัยนี้จึงปรับปรุงล าดับการค้นหาให้เริ่มค้นหาจาก
คู่ของล าดับย่อยที่คล้ายกันมากที่สุด และไม่เคยเป็นโมทีฟมาก่อน ต่อจากนั้นหาความยาวที่เหมาะสม
ของคู่ดังกล่าว แล้วจึงค้นหาโมทีฟชุดอ่ืน ๆ จากข้อมูลที่ไม่ซ้อนทับกับโมทีฟที่หาได้แล้ว และผลลัพธ์

I 

II 
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ของอัลกอริทึมใหม่ คือ โมทีฟชุดที่ให้ค่าประหยัดบิตสูงที่สุด ซึ่งจะต่างจากอัลกอริทึมเดิมที่ค้นหาโม
ทีฟที่ความยาวน้อยก่อนให้ครบทุกชุด แล้วจึงค้นหาโมทีฟที่ความยาวที่มากขึ้น  จะเห็นได้ว่าการ
ท างานส่วนใหญ่ยังคงเหมือนกับอัลกอริทึมเดิม จะท าการปรับปรุงเฉพาะล าดับการค้นหาเพียงเท่านั้น 
และรหัสเทียมของอัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟที่ปรับปรุงใหม่แสดงในตารางที่ 3.1  

ข้อมูลน าเข้า คือ อัตราการสุ่มข้อมูล samplingRate  และข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ E จ านวน 
1 ลีด  ซึ่งถูกก าจัดสัญญาณรบกวน  ที่เกิดจากสิ่งแปลกปนประเภท AC interference ด้วยตัวกรอง
ความถี่ต่ า (Low-pass filter) และสิ่งแปลกปนประเภท Wandering baseline ด้วยตัวกรองความถี่
สูง (High-pass filter) 

ข้อมูลส่งออก คือ โมทีฟที่มีค่าประหยัดบิตสูงสุดของข้อมูลในลีดนั้น bestMotif  ซึ่ง
ประกอบด้วยต าแหน่งของกลุ่มล าดับย่อยที่มีรูปร่างคล้ายกัน และเกิดขึ้นหลายครั้ง และค่าประหยั ด
บิตของโมทีฟที่ดีที่สุด   

บรรทัดที่ 1 ค านวณหาความยาวเริ่มต้น startingLength จากสมการที่ (3.1) 

บรรทัดที่ 2 ตัวแปร Motif  ใช้เก็บต าแหน่ง และค่าประหยัดบิตของแต่ละชุดโมทีฟที่ได้จาก
การท างานในแต่ละรอบ 

บรรทัดที่ 3-16 ท าการค้นหาโมทีฟโดยเริ่มจากล าดับย่อยคู่ที่คล้ายกันมากที่สุดที่ความยาว 
startingLength 

บรรทัดที่ 4 ก าหนดค่าความยาวเริ่มต้นให้ตัวแปร l  ซึ่งจะใช้ในขั้นตอนขยายความยาวต่อไป 

บรรทัดที่ 5 ฟังก์ชัน FindClosetPair ค้นหาคู่ล าดับย่อย A และ B ที่คล้ายกันมากที่สุดที่
ความยาว startingLength โดยที่ A และ B ไม่มีการซ้อนทับกัน และไม่ซ้อนทับกับล าดับย่อยที่เป็นโม
ทีฟ  โดยวิธีการค้นหาใช้วิธีเดียวกับฟังก์ชัน MotifCandidateDiscovery  ของอัลกอริทึมเดิมที่ใช้
วิธีการสไลดิงวินโดว์ที่ความยาว startingLength และใช้มาตรวัดระยะยุคลิดในการวัดความคล้าย 

บรรทัดที่ 6 ตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุดการท างานเมื่อไม่พบล าดับย่อย A และ B 

บรรทัดที่ 7-14 ท าการค้นหาโมทีฟจากล าดับย่อย A และ B ที่ความยาวต่าง ๆ  

บรรทัดที่ 8 สร้างค าตอบ group ส าหรับเก็บล าดับที่คล้ายกับล าดับย่อยเฉลี่ยระหว่าง A และ 
B รวมถึงค่าประหยัดบิต (group.bitsave) โดยเริ่มต้นประกอบด้วยข้อมูลล าดับย่อย A และ B และค่า
ประหยัดบิตของทั้งสองล าดับย่อย โดยค านวณล าดับย่อยเฉลี่ย และค านวณค่าประหยัดบิตตาม
อัลกอริทึมเดิม  
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ตารางที่ 3.1 อัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟที่ความยาวเหมาะสมที่ปรับปรุงใหม่ 
bestMotif = MotifDiscovery(samplingRate, E) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

startingLength = CalculateStartingLength(samplingRate)  
Motif =   
While (true)  
 l = startingLength 
 [A, B] := FindClosestPair(E, startingLength, Motif) 
 If isempty([A, B]) then break 
 While  l <= E.length/2 
  group = CreateGroup(A, B) 
              If group.bitsave < 0 then break 
  group = AddAllNeighbor(group, E, l) 
  Motif = UpdateAnswer(Motif, group) 
  l = l+1 
  [A,B] = ExtendLength(A, B, l) 
 end while 
 If l= startingLength and group.bitsave < 0 then break 
end while 
bestMotif  = MaxBitsave(Motif) 
Return BestMotif 

 
บรรทัดที่ 9 ตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุดการท างาน หากค่าประหยัดบิตติดลบ ล าดับย่อย A 

และ B นั้นจะไม่ถูกน าไปท างานต่อ 

บรรทัดที่ 10 ค้นหาล าดับย่อยที่คล้ายกับล าดับย่อยเฉลี่ยระหว่าง A และ B เพ่ือจัดให้อยู่ใน
ชุด group เดียวกัน และค านวณค่าประหยัดบิต โดยวิธีการท างานตามฟังก์ชัน AddAllNeighbor ใน
อัลกอริทึมเดิม  คือค้นหาล าดับย่อยความยาว l  ในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ E  ที่คล้ายกับล าดับย่อย
เฉลี่ยระหว่าง A และ B  และท าให้ค่าประหยัดบิตของชุดค าตอบ group มีค่าไม่ติดลบ 0 

บรรทัดที่ 11 น าชุดค าตอบ group ที่ได้ในรอบการท างานนั้นมาพิจารณาเป็นโมทีฟภายใต้
เงื่อนไขในฟังก์ชัน UpdateAnswer ของอัลกอริทึมเดิม โดยจะท าการเปรียบเทียบต าแหน่งของล าดับ
ย่อยใน group และล าดับย่อยของทุกชุดโมทีฟในตัวแปร Motif  หากพบว่ามีการซ้อนทับกันทุกล าดับ
ย่อยจะเลือกเก็บชุดที่ให้ค่าประหยัดบิตสูงสุดเป็นโมทีฟ  แต่ถ้าไม่มีการซ้อนทับจะเพ่ิมชุดค าตอบ 
group เป็นโมทีฟ 
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บรรทัดที่ 12 และ 13 ขยายความยาวล าดับย่อย A และ B โดยงานวิจัยนี้น าเสนอวิธี 
ExtendLength ที่ท าการขยายความยาวด้วย  2 วิธี คือ เพ่ิม 1 จุดข้อมูลต่อจากจุดสิ้นสุดของทั้ง A 
และ B  และอีกวิธี คือ เพิ่ม 1 จุดข้อมูลก่อนหน้าจุดเริ่มต้นของทั้ง A และ B  โดยล าดับย่อย A และ B 
คู่ใดที่ขยายความยาวแล้วมีความคล้ายกันมากท่ีสุด  ล าดับย่อยคู่นั้นจะถูกน าไปประมวลผลในรอบการ
ท างานถัดไป  ในส่วนของการวัดความคล้ายวิธีนี้ใช้การวัดระยะทางยุคลิด (Euclidean)  

หากก าหนดให้ A และ B เป็นล าดับย่อยของข้อมูลอนุกรมเวลา E ความยาว l ต าแหน่ง
เริ่มต้นคือ a และ b ตามล าดับ จะได้ A = ea, ea+1,…, ea+l-1 และ B = eb, eb+1,… , eb+l-1   

ล าดับย่อยที่เพ่ิม 1 จุดข้อมูลต่อจากจุดสิ้นสุด คือ Aright = ea, ea+1,…, ea+l-1, ea+l และ  
Bright = eb, eb+1,… , eb+l-1, eb+l ระยะทางยุคลิดของทั้งคู่คือ Euclidean(Aright, Bright)   

ล าดับย่อยที่เพ่ิม 1 จุดข้อมูลก่อนหน้าจุดเริ่มต้น คือ Aleft = ea-1, ea, ea+1,…, ea+l-1 และ  
Bleft = eb-1, eb, eb+1,…, eb+l-1 ระยะทางยุคลิดของทั้งคู่คือ Euclidean(Aleft, Bleft)   

ดังนั้นคู่ที่ขยายจุดข้อมูลแล้วให้ระยะทางยุคลิดน้อยที่สุด  คู่นั้นจะเป็นล าดับย่อย A และ B 
ในรอบถัดไป ดังสมการที่ (3.2) และ (3.3) 

     {
 left  if Euclidean( left, left)  Euclidean( right, right)
 right Other ise

 (3.2) 

     {
 left  if Euclidean( left, left)  Euclidean( right, right)
 right Other ise

 (3.3) 

งานวิจัยนี้ใช้การขยายความยาวเพียง 2 แบบ เนื่องจากเป็นการขยายความยาวของส่วนที่
เหมือนกัน  จึงต้องการให้การขยายไปในทิศทางเดียวกันด้วย เพ่ือให้ง่าย และประหยัดเวลาในการ
ค านวณ 

บรรทัดที่ 15 ตรวจสอบเงื่อนไขการสิ้นสุดการท างานเม่ือล าดับย่อยคู่ที่เหมือนกันที่สุดที่ความ
ยาวเริ่มต้น startingLength มีค่าประหยัดบิตติดลบ 

บรรทัดที่ 17 -18 จัดเรียงชุดโมทีฟตามค่าประหยัดบิตของโมทีฟแต่ละชุด และผลลัพธ์ของ
อัลกอริทึมนี้  คือ ชุดโมทีฟที่ให้ค่าประหยัดบิตสูงสุด ซึ่งตัวแปร bestMotif  จะเก็บค่าต าแหน่งของ
ล าดับย่อยที่มีรูปร่างคล้ายกัน และเกิดขึ้นบ่อยครั้ง  รวมถึงค่าประหยัดบิตของโมทีฟด้วย 

 ตัวอย่างเปรียบเทียบการท างานของอัลกอริทึมที่ปรับปรุงใหม่ และอัลกอริทึมเดิมแสดงใน
ตารางที่ 3.2  และตารางที่ 3.3  ในตัวอย่างก าหนดให้ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจแทนด้วยตัวอักษรเพ่ือให้
เข้าใจง่าย  ดังนี้ A1B2C3D4E5F6A7B8C9D10E11F12G13H14I15J16A17B18C19D20E21F22  ตัวอักษรเดียวกัน
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แทนรูปร่างข้อมูลที่คล้ายกัน  ตัวเลขแทนล าดับของเวลา  โดย ABCDEF แทนข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ปกติ 1 บีท และ GHIJ แทนข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ 1 บีท  ทั้งสองอัลกอริทึมมีค่าความยาว
เริ่มต้นในการท างานเท่ากับ 2  และมีรายละเอียดการค้นพบโมทีฟดังนี้   

 การท างานจากอัลกอริทึมท่ีปรับปรุงใหม่แสดงในตารางที่ 3.2 โดยการท างานรอบแรกจะเริ่ม
จากคู่ล าดับย่อยที่เหมือนกันมากที่สุด หรือเหมือนกันเป็นล าดับ 1 (คอลัมน์แรก) ซึ่งเป็นผลลัพธ์จาก
ฟังก์ชัน FindClosestPair ในที่นี้จะได้ A1B2 และ A7B8 (คอลัมน์ที่สอง) เมื่อพิจารณาข้อมูลที่ความ
ยาว l (คอลัมน์ที่สาม) จะได้ผลลัพธ์จากฟังก์ชัน AddAllNeighbor (คอลัมน์ที่สี่) คือ A1B2 A7B8 และ 
A17B18  แล้วจึงท าการเพ่ิมความยาว l เพ่ือค้นหาโมทีฟถัดไป  จนกระทั่งถึงความยาว l=7 แต่ไม่พบ
ล าดับย่อยใดที่จะให้ค่าประหยัดบิตเพ่ิมขึ้นแล้ว  จึงได้ผลลัพธ์โมทีฟที่ l=6 ดังนี้ A1B2C3D4E5F6   

A7B8C9D10E11F12  และ A17B18C19D20E21F22 

ตารางที่ 3.2 ตัวอย่างการท างานของอัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟที่ความยาวเหมาะสมที่ปรับปรุงใหม่ 
ล าดับ 

ClosestPair  
 

คู่ล าดับย่อย 
จาก 

FindClosestPair 

จ านวนจุด
ข้อมูลที่

พิจารณา (l) 

ชุดล าดับย่อย 
จาก 

AddAllNeighbor 

1 {           } 2 {                  }  

3 {                          } 

4 {                      

             } 

5 {                           

                } 

6 {                                

                   } 

ขณะที่การท างานจากอัลกอริทึมเดิมแสดงในตารางที่ 3.3 โดยการท างานเริ่มจากพิจารณา
ล าดับย่อยที่มีความยาว l=2 (คอลัมน์แรก)  และหาคู่ล าดับย่อยท่ีคล้ายกันมากที่สุดมาทุกคู่ (คอลัมน์ที่
สอง และสาม) หลังจากนั้นจะท าการหาล าดับย่อยอ่ืนที่คล้ายกับคู่ที่คล้ายกันมากที่สุดแต่ละคู่ 
(คอลัมน์ที่สี่) แล้วจึงเพิ่ม l=3 และท างานซ้ า จนกระทั่ง l=7 จะไม่พบล าดับย่อยใดที่ให้ค่าประหยัดบิต
เพ่ิมข้ึน  จึงได้ผลลัพธ์โมทีฟที่ l=6 ดังนี้ A1B2C3D4E5F6   A7B8C9D10E11F12  และ A17B18C19D20E21F22   
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ตารางที่ 3.3 ตัวอย่างการท างานของอัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟที่ความยาวเหมาะสม 

จ านวนจุด
ข้อมูล (l) 

ล าดับ 
ClosestPair  

ผลลัพธ์จาก 
MotifCandidateDiscovery   

ผลลัพธ์จาก 
AddAllNeighbor 

2 1 {           } {                 }  

2 {            } {                   } 

3 {             } {                    } 

3 1 {                } {                        } 

2 {                  } {                    

          } 

4 1 {                     } {                      

             } 

5 1 
 

{              

              } 

{              

               

                } 

6 1 {                

                 } 
{                

                  

                   } 

 

จากทั้ง 2 ตารางแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมที่ปรับปรุงใหม่ช่วยลดทอนขอบเขตในการค้นหา  
จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึมใหม่ประมวลผลเพียง 5 รอบการท างานก็ได้ผลลัพธ์โมทีฟที่ถูกต้องตรงกับบีท
ปกติท้ังหมด  ขณะที่อัลกอริทึมเดิมต้องประมวลผลทั้งหมด 8 รอบการท างาน 

 ตัวอย่างผลลัพธ์จากการค้นหาลีดที่ชัดเจนที่สุดของอัลกอริทึม MD-ECG  เมื่อใช้งานกับข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีดที่มีสิ่งแปลกปนแสดงผลดังภาพที่ 3.8  โดยในแต่ละลีดแสดงชื่อลีดด้านขวา
ของข้อมูล  และค่าประหยัดบิต (bs)  รวมทั้งแสดงโมทีฟด้วยเส้นทึบ จากตัวอย่างนี้ลีดที่มีค่าประหยัด
บิตสูงสุด คือ ลีด I นอกจากนี้ล าดับย่อยที่ไม่ถูกค้นพบว่าเป็นโมทีฟจะถูกพิจารณาเป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ที่อาจผิดปกติด้วย 
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ภาพที่ 3.8 ผลลัพธ์ของการค้นหาลีดที่ชัดเจนของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด 

 

3.3.2 การตรวจหา และแบ่งส่วนพีคิวอาร์เอสที 

 การตรวจหา และแบ่งส่วนพีคิวอาร์เอสที (PQRST detection and segmentation) เริ่ม
จากข้ันตอนตรวจหาพีคิวอาร์เอสที (PQRST detection) โดยเป็นการระบุต าแหน่ง PQRST บนข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีดที่ชัดเจนที่สุด  เพ่ือใช้อ้างอิงและแบ่งส่วนกายสัณฐานวิทยาในลีดอื่น ผลลัพธ์ที่ได้
จากข้ันตอนนี้มีดังต่อไปนี้ โดยภาพที่ 3.9 แสดงให้เห็นต าแหน่งดังกล่าวของข้อมูล 1 บีท 

1) ต าแหน่งเริ่มต้น P wave เรียกว่า Ponset 

2) ต าแหน่งจุด P  

3) ต าแหน่งสิ้นสุด P wave เรียกว่า Poffset 

4) ต าแหน่งจุด Q 

I  bs=5,105 

 

II  bs=553 
 
 

III  bs=1,078 
 

 

aVR  bs=1,186 
 

aVL  bs=1,007 
 
 

aVF  bs=957 
 

V1  bs=730 

 
V2  bs=1,846 
 

V3  bs=1,066 
 
V4  bs=792 
 

V5 bs=2,493   
 

V6 bs=2,543 
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5) ต าแหน่งจุด R 

6) ต าแหน่งจุด S 

7) ต าแหน่งเริ่มต้น T wave เรียกว่า Tonset 

8) ต าแหน่งจุด T  

9) ต าแหน่งสิ้นสุด T wave เรียกว่า Toffset  

  
ภาพที่ 3.9 ต าแหน่งกายสัณฐานวิทยา PQRST ที่ค้นพบจากข้ันตอนการตรวจหา และ แบ่งส่วน 

กายสัณฐานวิทยา PQRST 
 

ขั้นตอนตรวจหากายสัณฐานวิทยาที่น าเสนอนี้น าวิธี  Difference Operation Method 
(DOM) มาประยุกต์ใช้  โดยหลักการของ DOM เป็นการใช้ค่าผลต่างของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
(Difference operation) และ การตีกรอบจ านวนจุดข้อมูลในการพิจารณา โดยเริ่มจากตรวจหา
ต าแหน่ง R แล้วจึงหาต าแหน่งอ่ืน ๆ จากการตีกรอบจ านวนจุดข้อมูลในการพิจารณาจากต าแหน่ง R 
ต่อไป  อย่างไรก็ตามวิธี DOM เป็นวิธีการระบุต าแหน่งเฉพาะ QRS ที่สามารถใช้ได้ดีกับข้อมูลหลาย
ลีด ยกเว้นลีด aVR ในงานวิจัยนี้จึงปรับปรุงอัลกอริทึม DOM ใหม่ด้วยการน าความรู้ทางการแพทย์มา
ปรับใช้  เพ่ือให้อัลกอริทึมสามารถระบุต าแหน่งของ QRS ในลีด aVR ได้ นอกจากนั้นยังเสนอวิธี
ตรวจหา P wave และ T wave และเสนอการก าหนดค่าขีดแบ่ง (Threshold) ของจ านวนจุดข้อมูล
ที่ใช้ในการพิจารณา  ความรู้ทางการแพทย์ [1, 2, 41-43, 45] ที่น ามาใช้มีดังนี้  

1) ลักษณะ P wave, QRS complex และ T wave ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติในลีด aVR จะมี
ลักษณะหัวกลับจากลีดอ่ืน ๆ  ดังตัวอย่างในภาพที่ 3.10 จะเห็นได้ว่าลักษณะของ P wave 
และ T wave ของข้อมูลในลีด aVR จะมีลักษณะกลับทิศกับลีดอ่ืนดังแสดงให้เห็นด้วยแรเงา 

P

S

R

Q

T

Ponset
S

R

Q

T

Poffset

Ponset

Poffset

Tonset

Toffset Toffset

Tonset
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ภาพที่ 3.10 ลักษณะทั่วไปของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีดที่ปกติ บริเวณแรเงาแสดงให้เห็น P wave และ 

T wave ของลีด aVR มีลักษณะกลับทิศจากลีดอ่ืน 
(ที่มา: Frank G. Yanowitz, Learning Center, http://ecg.utah.edu/lesson/3) 

 

2) ล าดับและลักษณะของ P wave, QRS complex และ T wave ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกตินั้น 
จุด R มีลักษณะเป็นจุดสูงสุด (peak) อย่างชัดเจนในทิศทางบวก จุด Q มีลักษณะเป็นจุด
ต่ าสุดที่มาก่อน R  จุด S มีลักษณะเป็นจุดต่ าสุดที่มาหลัง R ขณะที่ P wave มีลักษณะเป็น
รูปคลื่น (waveform) ก่อน QRS complex และส่วนของ T wave  มีลักษณะเป็นรูปคลื่น
หลัง QRS complex   

3) เงื่อนไขการแปลผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติที่เกี่ยวกับระยะเวลาการเกิดกายสัณฐานวิทยาต่างๆ
แสดงในตารางที่ 3.4  ซึ่งจะสอดคล้องกับภาพที่ 2.3 ในบทที่ 2 

ตารางที่ 3.4 ระยะเวลาการเกิดกายสัณฐานวิทยาต่างๆของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ  
ส่วนของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ระยะเวลา 

PR interval 
P wave 

QRS complex 
QT interval 

0.12 - 0.20 วินาที 
≤0.12 วินาที 

0.06 - 0.10 วินาที 
0.36 - 0.44 วินาที 
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ภาพรวมของขั้นตอนตรวจหา PQRST ของอัลกอริทึม MD-ECG ในข้อมูลลีดใด ๆ ยกเว้นลีด 
aVR แสดงด้วยผังงานในภาพที่ 3.11 ซึ่งสอดคล้องกับรหัสเทียมที่แสดงในตารางที่ 3.5  

 
ภาพที่ 3.11 ผังงานขั้นตอนการตรวจหา PQRST ของอัลกอริทึม MD-ECG  

ในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจแต่ละลีด 

หาค่าผลต่าง 

ระหว่างจุดข้อมลู 

(บรรทัดท่ี 7) 

หาค่าผลต่างท่ีสดุ 
ภายในกรอบข้อมูลขนาด 
sizeOfRRinterval และ 

sizeOfQRS 
(บรรทัดท่ี 8) 

หาค่ามากสุดระหว่าง 
ผลตา่งที่สุดค่าบวก และ

ผลตา่งที่สุดค่าลบ  
 (บรรทัดท่ี 10) 

ต าแหน่ง R ECG 

หาค่าน้อยสดุก่อนหน้า R  
ในกรอบข้อมูลขนาด 

sizeOfQRS 
(บรรทัดท่ี 10) 

หาค่าน้อยสดุตามหลัง R  
ในกรอบข้อมูลขนาด 

sizeOfQRS 
(บรรทัดท่ี 10) 

หาค่ามากสุดก่อนหน้า Q  
ในกรอบข้อมูลขนาด 

sizeOfPpoint 
(บรรทัดท่ี 11) 

ต าแหน่ง Q 

หาค่ามากสุดก่อนหน้า S  
ในกรอบข้อมูลขนาด 

sizeOfTpoint 
(บรรทัดท่ี 12) 

ต าแหน่ง S 

หาค่าน้อยสดุ 
ก่อนหน้า P  

ในกรอบข้อมูลขนาด 
sizeOfPwave 
(บรรทัดท่ี 11) 

ต าแหน่ง Ponset 

ต าแหน่ง P 

หาค่าน้อยสดุ 
ตามหลัง P  

ในกรอบข้อมูลขนาด 
sizeOfPwave 
(บรรทัดท่ี 11) 

ต าแหน่ง Poffset 

หาค่าน้อยสดุ 
ก่อนหน้า T  

ในกรอบข้อมูลขนาด 
sizeOfTwave 
(บรรทัดท่ี 12) 

ต าแหน่ง Tonset 

หาค่าน้อยสดุ 
ตามหลัง T  

ในกรอบข้อมูลขนาด 
sizeOfTwave 
(บรรทัดท่ี 12) 

ต าแหน่ง Toffset 

ต าแหน่ง T 
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ตารางที่ 3.5 อัลกอริทึมการตรวจหากายสัณฐานวิทยา PQRST 
[Pon, P, Poff, Q, R, S, Ton, T, Toff] = PQRSTdetection(samplingRate, E) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

sizeOfRRinterval = (0.12+0.36) * samplingRate 
sizeOfQRS = 0.1 * samplingRate 
sizeOfPpoint = 0.2 * samplingRate 
sizeOfTpoint = (0.44-0.1) * samplingRate 
sizeOfPwave = 0.12 * samplingRate 
sizeOfQT = 0.44 * samplingRate 
difference = DifferenceOperationProcess(E) 
difference = CorrectExtremePoint(difference, sizeOfRRinterval, sizeOfQRS) 
directionR = CheckRDirection(E) 
[Q, R, S] = DetectQRS(difference, sizeOfQRS, directionR) 
[Pon, P, Poff] = FindPwave(Q, sizeOfPpoint, sizeOfPTwave, directionR) 
[Ton, T, Toff] = FindTwave(Q, S, sizeOfTpoint, sizeOfQT, directionR) 
[Pon, P, Poff, Q, R, S, Ton, T, Toff] = ImprovePosition(Pon, P, Poff, Q, R, S, Ton, T, Toff) 
Return [Pon, P, Poff, Q, R, S, Ton, T, Toff] 

 

ข้อมูลน าเข้า คือ อัตราการสุ่มข้อมูล samplingRate  และข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ E ในลีดที่
ชัดเจนที่สุด  ซึ่งถูกก าจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากสิ่งแปลกปนประเภท AC interference ด้วยตัว
กรองความถี่ต่ า และสิ่งแปลกปนประเภท Wandering baseline ด้วยตัวกรองความถ่ีสูง   

ตัวอย่างข้อมูลตั้งต้นแสดงดังภาพที่ 3.12 โดยภาพ (ก)  ซึ่งเป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีดที่
ค้นพบว่าชัดเจนที่สุด  ขณะที่ภาพ (ข)  เป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ถูกก าจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก
สิ่งแปลกปนประเภท AC Interference  และสิ่งแปลกปนประเภท Wandering baseline 

ข้อมูลส่งออก คือ ต าแหน่งต่าง ๆ ของทุกบีทในลีดที่ชัดเจนที่สุด ได้แก่ ต าแหน่ง Ponset 
ต าแหน่ง P ต าแหน่ง Poffset  ต าแหน่ง Q  ต าแหน่ง R  ต าแหน่ง S  ต าแหน่ง Tonset ต าแหน่ง T และ
ต าแหน่ง Toffset 

บรรทัดที่ 1 sizeOfRRinterval คือ จ านวนจุดข้อมูลของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 1 บีท ซึ่งค านวณ
จากการน าอัตราการสุ่มข้อมูล samplingRate คูณด้วยระยะเวลาที่เกิดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 1 บีท โดย
ระยะเวลาดังกล่าวประมาณจากค่าน้อยสุดที่เป็นไปได้ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติช่วง เริ่มต้น P wave 
ถึง สิ้นสุด T wave ซึ่งก็คือผลรวมของ PR interval และ QT interval ซ่ึงค่าเหล่านี้มาจากในตารางที่ 
3.4 สาเหตุที่งานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าน้อยสุด เพราะ ค่าดังกล่าวเป็นช่วงในการพิจารณาหาต าแหน่ง R 
เพียง 1 ต าแหน่ง  ดังนั้นหากใช้ค่ามากสุดอาจท าให้ช่วงกว้างเกินไปส่งผลให้ได้ต าแหน่ง R ไม่ครบ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 3.12 (ก) ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีดที่ถูกค้นพบว่าชัดเจนที่สุด (ข) ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ถูก
ก าจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากสิ่งแปลกปนประเภท AC Interference  และสิ่งแปลกปนประเภท 
Wandering baseline  และ(ค) กราฟของค่าผลต่างที่จุดเวลาใด ๆ ของข้อมูลในภาพ (ข) 

 
บรรทัดที่ 2 sizeOfQRS คือ จ านวนจุดข้อมูลที่ครอบคลุม QRS ในคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 1 บีท 

ค านวณค่าโดยประมาณจากการน าอัตราการสุ่มข้อมูลคูณด้วยระยะเวลาที่ครอบคลุมการเกิด QRS ใน
คลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติซึ่งน าค่ามาจาก QRS complex ในตารางที่ 3.4 งานวิจัยนี้เลือกใช้ค่ามากสุด 
เพ่ือให้ครอบคลุมการตรวจหา Q และ S ที่ไกลจาก R 

บรรทัดที่ 3 sizeOfPpoint คือ จ านวนจุดข้อมูลที่ครอบคลุม P ถึง Q ในคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 1 
บีท ค านวณค่าโดยประมาณจากการน าอัตราการสุ่มข้อมูลคูณด้วยระยะเวลาที่ครอบคลุมการเกิด PR 
interval ในคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติซึ่งน าค่ามาจาก PR interval ในตารางที่ 3.4 

 บรรทัดที่ 4 sizeOfTpoint คือ จ านวนจุดข้อมูลที่ครอบคลุม T จาก S ในคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 1 
บีท ค านวณค่าโดยประมาณจากการน าอัตราการสุ่มข้อมูลคูณด้วยระยะเวลาที่ครอบคลุมการเกิด QT 
interval และไม่ครอบคลุม QRS complex ในคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติจึงค านวณจากผลต่างของทั้งคู่
โดยค่าเหล่านี้มาจากในตารางที่ 3.4  

บรรทัดที่ 5 sizeOfPwave คือ จ านวนจุดข้อมูลที่ครอบคลุม P wave ในคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 1 
บีท ค านวณค่าโดยประมาณจากการน าอัตราการสุ่มข้อมูลคูณด้วยระยะเวลาที่ครอบคลุมการเกิด P 
wave ในคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติซึ่งน าค่าเหล่านี้มาจากในตารางที่ 3.4 
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บรรทัดที่ 6 sizeOfQT คือ จ านวนจุดข้อมูลที่ครอบคลุม QT interval ในคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 1 
บีท ค านวณค่าโดยประมาณจากการน าอัตราการสุ่มข้อมูลคูณด้วยระยะเวลาที่ครอบคลุมการเกิด QT 
interval ในคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติซึ่งน าค่าเหล่านี้มาจากในตารางที่ 3.4 

บรรทัดที่ 7 เป็นการท างานที่อยู่ในอัลกอริทึม DOM คือ หาค่าผลต่างของข้อมูลอนุกรมเวลา 
E  โดยผลต่างของข้อมูลต าแหน่ง i ค านวณจากสมการที่ (3.4)  โดยตัวอย่างของค่าผลต่างข้อมูลแต่ละ
ต าแหน่งแสดงเป็นกราฟดังภาพที่ 3.12 (ค) 

     r       {
          if     1
0        if     1

 (3.4) 

บรรทัดที่ 8 เนื่องจากลักษณะของต าแหน่ง R จะเป็นค่าสูงสุดระหว่างช่วงผลต่างที่มีค่ามาก
สุดในทิศทางบวก และ ลบในช่วงเวลาสั้น ๆ  (ในกรณีลีด aVR จะเป็นค่าต่ าสุดระหว่างผลต่างที่มีค่า
มากสุดในทิศทางลบ และ บวก)  ในบรรทัดที่ 8 นี้จึงเป็นการค้นหาผลต่างมากสุดก่อน  ด้วยวิธีการ
ค้นหาตามอัลกอริทึม DOM  และใช้ขนาดของกรอบข้อมูลตามที่งานวิจัยนี้เสนอในบรรทัดที่ 1-6 เพ่ือ
กรองผลต่าง difference จากบรรทัดที่ 7 ให้เหลือเพียงผลต่างมากสุดทั้งกรณีที่เป็นค่าบวก  และเป็น
ค่าลบ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1) ผลต่าง difference ที่ผ่านการกรองจะมีค่าผลต่างเกินกว่าผลรวมของค่าเฉลี่ยและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล  ตัวอย่างค่าผลต่างของทุกจุดข้อมูลหลังผ่านการกรองด้วย
วิธีนี้แสดงดังภาพที่ 3.13 (ก)  โดยค่าผลต่างที่ผ่านเกณฑ์แสดงดังเส้นแนวตั้งซึ่งเป็นกราฟ
ของค่าผลต่างทั้งค่าบวก และลบ  ขณะที่ผลต่างที่ไม่ผ่านเกณฑ์แสดงค่าที่ 0 

2) ตีกรอบข้อมูลขนาดเท่ากับค่าขีดแบ่ง RR interval และทิ้งค่าผลต่างที่มีค่าน้อยออก จะ
พิจารณาเฉพาะค่าที่ต่างมากที่สุดในกรอบข้อมูลนั้น  ซึ่งค่าขีดแบ่ง RR interval ที่
อัลกอริทึมเดิมใช้เท่ากับ 311 จุดข้อมูล  แต่งานวิจัยนี้เลือกใช้ค่าจาก sizeOfRRinterval  
เนื่องจากจะช่วยให้อัลกอริทึมมีความยืดหยุ่นในการใช้งานกับชุดข้อมูลอ่ืน และเป็นค่า
อ้างอิงจากลักษณะของข้อมูล  ตัวอย่างของผลต่างมากที่สุดที่ผ่านเกณฑ์ในขั้นตอนนี้
แสดงดังวงกลมในภาพที่ 3.13 (ก)  ซึ่งแบ่งการพิจารณาค่าบวกและลบออกจากกัน  โดย
บริเวณแรงเงาแสดงขนาดของ sizeOfRRinterval   

3) เพ่ือให้เหลือค่าผลต่างเฉพาะที่สอดคล้องกับการหาต าแหน่ง R  จึงทิ้งค่าผลต่างมากสุดที่
อยู่ใกล้กัน และมีค่าไปในทิศทางเดียวกัน  รวมถึงทิ้งค่าผลต่างมากสุดที่ไม่พบผลต่าง
ใกล้เคียงซึ่งมีทิศทางตรงข้าม  โดยวิธีที่ใช้ในอัลกอริทึม DOM คือ ตีกรอบข้อมูลทุก 50 
จุดข้อมูล  และเก็บค่าผลต่างมากสุดไว้ แต่ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ค่า sizeOfQRS แทนค่า 
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50 เพ่ือความยืดหยุ่นของอัลกอริทึมกับการใช้งานชุดข้อมูลอ่ืน โดยภาพที่ 3.13 (ข)  
แสดงค่าผลต่างที่เหลือจากการตัดค่าผลต่างมากสุดในภาพที่ 3.13 (ก) โดยบริเวณแรงเงา
แสดงขนาด sizeOfQRS 

 ผลต่างมากที่สุดที่ได้จากการท างานในบรรทัดที่ 8 นี้จะถูกน าไปหาต าแหน่ง  R  ดังแสดงด้วย
วงกลมในภาพที่ 3.13 (ค)  ซึ่งเป็นตัวอย่างต าแหน่ง R ที่ได้จากการพิจารณาค่าผลต่างมากสุดในภาพที่ 
3.13 (ข)   

 
 (ก) 

 
(ข) 

  
(ค) 

ภาพที่ 3.13  (ก) และ (ข) เส้นแนวตั้งแสดงค่าผลต่างที่เกินกว่าผลรวมของค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของข้อมูลซึ่งมีทั้งค่าบวก และค่าลบ  โดยวงกลมแสดงค่าผลต่างที่สุดตามการพิจารณาด้วย
กรอบข้อมูลต่าง ๆ  (ก) ใช้กรอบข้อมูลขนาด sizeOfRRinterval (บริเวณแรเงา) ภาพ (ข) ใช้กรอบ
ข้อมูลขนาด  sizeOfQRS (บริเวณแรเงา)  และภาพ (ค) วงกลมแสดงต าแหน่งของ R ในแต่ละบีท 

 

บรรทัดที่ 9  เมื่อข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ E  ในลีด aVR  เป็นข้อมูลที่ชัดเจนที่สุดจะก าหนดให้
ตัวแปร directionR  เก็บค่า -1 ส าหรับลีดอ่ืนจะก าหนดค่า 1 ให้เพ่ือใช้เป็นตัวแปรอ้างอิงทิศทางการ
หาต าแหน่งในบรรทัดที่ 10 ถึง บรรทัดที ่12   

บรรทัดที่ 10 เป็นการท างานที่อยู่ในอัลกอริทึม DOM โดยงานวิจัยนี้ปรับเพ่ิมขั้นตอนการ
พิจารณาลีด aVR จากการพิจารณาค่า directionR  โดยการค้นหาค่า R ของลีด aVR คือ การหาจุด
ต่ าสุดระหว่างต าแหน่งค่าผลต่างที่สุดที่มีค่าลบ และ ค่าผลต่างที่สุดที่มีค่าบวก ดังภาพที่ 3.14 จะเห็น

+
0 
- 

+
0 
- 
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ว่าภาพ (ก) คือ กราฟแสดงค่าผลต่างที่สุดของข้อมูลในภาพ (ข) ซึ่งเป็นข้อมูลลีด aVR โดยวงกลม
แสดงผลต่างที่สุดค่าบวก และค่าลบ  ขณะที่วงกลมในภาพ (ข) แสดงต าแหน่ง R   

ส าหรับข้อมูลลีดอ่ืนการท างานเหมือนอัลกอริทึมเดิม  คือ  ค้นหาค่า R จากจุดสูงสุดระหว่าง
ต าแหน่งของค่าผลต่างที่สุดที่มีค่าบวก และ ค่าผลต่างที่สุดที่มีค่าลบ ดังภาพที่ 3.13 (ค) ซึ่งเป็นข้อมูล
ลีด II และวงกลมแสดงต าแหน่ง R     

ส าหรับการหาต าแหน่ง Q และ ต าแหน่ง S ในลีด aVR จะเป็นการหาจุดสูงสุดที่อยู่ก่อนหน้า
และหลัง R ตามล าดับ ด้วยวิธีการท างานที่อยู่ในอัลกอริทึม DOM  ดังนี้ การค้นหาต าแหน่ง Q  และ
ต าแหน่ง S ของทุก ๆ บีท ภายในกรอบข้อมูลที่ก าหนด  ซึ่งอัลกอริทึมเดิมก าหนดเป็น 2 ช่วง คือ 20 
และ 50 จุดข้อมูล ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ค่า sizeOfQRS เพ่ือให้ยืดหยุ่นกับชุดข้อมูลอื่น ๆ 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3.14 (ก) ค่าในวงกลม คือ ผลต่างมากสุดทั้งค่าบวก และค่าลบ และ (ข) วงกลมแสดงต าแหน่ง 
R ของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจลีด aVR ที่อัลกอริทึมตรวจพบ 

 
บรรทัดที่ 11 การค้นหาต าแหน่ง Ponset ต าแหน่ง P และต าแหน่ง Poffset ของแต่ละบีท  เริ่ม

จากค้นหาต าแหน่ง P ซึ่งเป็นค่ามากสุดที่อยู่ก่อนหน้าต าแหน่ง Q ของแต่ละบีทภายในช่วงข้อมูลขนาด 
sizeOfPpoint  แล้วจึงหาต าแหน่งของ Ponset และ Poffset จากข้อมูลที่มีค่าต่ าสุดที่อยู่หน้าและหลัง
ต าแหน่ง P ภายในช่วงข้อมูลขนาด sizeOfPTwave วิธีที่กล่าวมานี้เป็นการค้นหาในกรณี directionR 
มีค่า 1 หากเป็นกรณี directionR มีค่า -1 จะใช้การพิจารณาเช่นเดียวกัน แต่ต าแหน่ง P เป็นค่าต่ าสุด 
Ponset และ Poffset เป็นค่าสูงสุด 

บรรทัดที่ 12 การค้นหาต าแหน่ง Tonset ต าแหน่ง T และต าแหน่ง Toffset ของแต่ละบีท เริ่ม
จากการค้นหาต าแหน่ง T เป็นค่ามากสุดที่อยู่หลังต าแหน่ง S ของแต่ละบีทภายในช่วงข้อมูลขนาด 
sizeOfTpoint  แล้วจึงหาต าแหน่งของ Tonset และ Toffset จากข้อมูลที่มีค่าต่ าสุดที่อยู่หน้าและหลัง 
ต าแหน่ง T ภายในช่วงข้อมูลขนาด sizeOfTwave ซึ่งค านวนจากสมการ(3.5) เนื่องจากไม่มีการ

+
0 
- 
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ก าหนดระยะเวลาของ T wave ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติจึงใช้การประมาณค่าจากผลต่างระหว่าง
ระยะเวลาของ QT interval กับ ระยะเวลาตั้งแต่ Q ถึง T 

                     (   ) (3.5) 

วิธีที่กล่าวมานี้เป็นวิธีที่กล่าวมานี้เป็นการค้นหาในกรณี directionR มีค่า 1 หากเป็นกรณี 
directionR มีค่า -1 จะใช้การพิจารณาเช่นเดียวกัน แต่ต าแหน่ง T เป็นค่าต่ าสุด Tonset และ Toffset 
เป็นค่าสูงสุด  

บรรทัดที่ 14 ผลลัพธ์ของอัลกอริทึมนี้ คือ ต าแหน่งกายสัณฐานต่าง ๆ ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ E 

ผลลัพธ์ที่ได้จากบรรทัดที่ 1- 12 แสดงในภาพที่ 3.15 เส้นทึบส่วนแรกมีสีเข้มในแต่ละบีท 
และมีลูกศรชี้ต าแหน่ง P แสดงส่วนคลื่นไฟฟ้าหัวใจตั้งแต่ต าแหน่ง Ponset ถึงต าแหน่ง Q  ส่วนที่สอง
เส้นสีจางของแต่ละบีทมีลูกศรชี้ต าแหน่ง R แสดงส่วนคลื่นไฟฟ้าหัวใจตั้งแต่ต าแหน่ง Q ถึงต าแหน่ง S 
และเส้นสีเข้มส่วนท้ายของแต่ละบีทมีลูกศรชี้ต าแหน่ง T แสดงส่วนคลื่นไฟฟ้าหัวใจตั้งแต่ต าแหน่ง S 
ถึงต าแหน่ง Toffset สังเกตเห็นว่า บางบีทไม่พบกายสัณฐานวิทยาดังแสดงในกรอบสี่เหลี่ยมประ  
เพราะบีทนั้นไมแ่สดงส่วนของ P wave งานวิจัยนี้จึงเสนอฟังก์ชัน ImprovePosition ในบรรทัดที่ 13 
เพ่ือใช้หาต าแหน่งต่าง ๆ บนบีทดังล่าว   

 
ภาพที่ 3.15 ผลลัพธ์การค้นหากายสัณฐานวิทยา PQRST ก่อนท าขั้นตอน ImprovePosition  

โดยในกรอบสี่เหลี่ยมแสดงบีทที่หากายสัณฐานวิทยาไม่พบ ขณะที่บีทอ่ืนค้นพบ  และแบ่งการแสดง
ผลต่าง ๆ เป็น 3 ส่วน ได้แก่ส่วน P ส่วน R และ ส่วน T 

 
บรรทัดที่ 13 ฟังก์ชัน ImprovePosition เป็นการประมาณต าแหน่งกายสัณฐานวิทยา

ต าแหน่งต่าง ๆ จากอัตราส่วนระหว่างค่าเฉลี่ยต าแหน่งนั้นในบีทอ่ืน ต่อความยาวบีท โดยมีขั้นตอน
การท างานดังนี้  

1) หาความยาวเฉลี่ยของแต่ละบีทที่ตรวจพบ PQRST เก็บค่าในตัวแปร avgBeatSize ซึ่ง
ค านวณจากค่าเฉลี่ยของความยาวข้อมูลตั้งแต่ต าแหน่ง Ponset ถึง Toffset ของแต่ละบีท 
โดยค านวณได้จากสมการที่ (3.6) 

P  

T  
R  

I 

P starts from Ponset to Q  
R starts from Q to S 
T starts from S to Toffset   
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                   (            ) (3.6) 
2) ตรวจหาช่วงบีท j ใด ๆ ที่ข้อมูลปรากฏกายสัณฐานวิทยาไม่ครบ ซึ่งเป็นช่วงข้อมูลที่มี

ความยาวระหว่างต าแหน่ง Toffset และ Ponset ถัดไปมากกว่าค่า avgBeatSize โดยเรียก
ความยาวช่วงนี้ว่า lostBeatSize  เมื่อทราบช่วงบีท j แล้วจะก าหนดค่าต าแหน่ง Ponset 
ของบีท j  จากต าแหน่งที่ต่อจาก Toffset ที่อยู่ก่อนหน้า และใกล้ที่สุด  โดยค านวณได้จาก
สมการ (3.7)  

               (3.7) 

3) การค านวณหาต าแหน่งต่าง ๆ ของบีท j ใช้การค านวณจากต าแหน่งดังกล่าวในบีทอ่ืน ๆ 
เมื่อเทียบค่าจากต าแหน่ง Ponset ของบีทนั้นจากสมการ (3.8)  โดยให้ position คือ 
ต าแหน่งของกายสัณฐานต่าง ๆ และ i คือ บีทใด ๆ ที่ปรากฏกายสัณฐานวิทยาครบ 

                 (
       (              )

           
)                (3.8) 

ผลลัพธ์จากขั้นตอนนี้แสดงในภาพที่ 3.16  โดยลูกศรชี้ P’ แสดงส่วนคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่
ประมาณจากต าแหน่งตั้งแต่ Ponset ถึงต าแหน่ง Q  ลูกศรชี้ R’ แสดงส่วนที่ประมาณจากต าแหน่ง
ตั้งแต่ Q ถึงต าแหน่ง S  และลูกศรชี้ T’ แสดงส่วนที่ประมาณจากต าแหน่งตั้งแต่ S ถึงต าแหน่ง Toffset 
จะพบว่าจากขั้นตอนการตรวจหากายสัณฐานวิทยา PQRST ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้สามารถค้นพบ
กายสัณฐานวิทยาของแต่ละบีทได้ครบทุกบีท 

 
ภาพที่ 3.16 ผลลัพธ์การตรวจหากายสัณฐานวิทยาในบีทที่มีกายสัณฐานวิทยาไม่ครบจากการ

ประมาณค่าจากบีทอ่ืน โดยส่วนของ P’ ได้จากการเฉลี่ยต าแหน่ง P ของบีท ส่วนของ R’ ได้จากการ
เฉลี่ยต าแหน่ง R ของบีท และส่วนของ T’ ได้จากการเฉลี่ยต าแหน่ง T ของบีท 

 
ส าหรับการใช้ต าแหน่งกายสัณฐานวิทยาจากการประมาณค่าในช่วงข้อมูลที่เกิด PQRST ไม่

ครบ  จากการทดลองในงานวิจัยนี้  พบว่าวิธีการดังกล่าวไม่ส่งผลต่อการวินิจฉัย เนื่องจากท าการ
ประมาณค่าจากบีทอ่ืนในลีดเดียวกัน และของคนเดียวกัน  จึงคลาดเคลื่อนจากช่วงเวลาที่แม่นย าไม่
มากนัก อีกทั้งบีทที่ผิดปกติมีรูปร่างที่แตกต่างจากบีทปกติอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้การจะหา

I 

P’ 

T’ R’ 

P 
T R 
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ต าแหน่งที่แม่นย าสามารถท าได้หากมีการรวบรวมความรู้ทางการแพทย์เกี่ยวกับความผิดปกติทั้งหมด 
ทั้งนี้ความผิดปกติที่เกิดขึ้นนั้นมีมากมาย จึงต้องใช้ระยะเวลาในการรวบรวมข้อมูลกับแพทย์ เฉพาะ
ทางโรคหัวใจนาน 

เมื่อตรวจหาจุดของข้อมูลที่เกิด PQRST ได้เรียบร้อย การแบ่งส่วนกายสัณฐานวิทยา 
(PQRST segmentation) ในทุกลีดจะยึดถือตามต าแหน่ง PQRST  ในลีดที่ชัดเจนนี้  ตามหลักความรู้
ทางการแพทย์ในหัวข้อที่ 3.2.1 เรื่องความสอดคล้องกันในเชิงเวลาและกายสัณฐานวิทยาในแต่ละลีด 
ตัวอย่างผลการแบ่งส่วนกายสัณฐานวิทยาในทุกลีดแสดงในภาพที่ 3.17  ซึ่งเป็นข้อมูลคลื่นฟ้าหัวใจที่มี
สิ่งแปลกปนในทุกลีด  ในลีด I จะเป็นลีดที่ชัดเจนที่สุด ขณะที่ในลีด II ลีด III ลีด aVR และลีด V6 
ข้อมูลมีสิ่งแปลกปนมาก  จะเห็นได้ว่าขั้นตอนที่น าเสนอนี้ท าให้สามารถค้นพบ PQRST ในลีดที่มีสิ่ง
แปลกปนมากได ้

 
ภาพที่ 3.17 ผลลัพธ์การแบ่งส่วนกายสัณฐานวิทยาบนข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปน  

โดยลีด I เป็นลีดที่ชัดเจนที่สุด และถูกใช้เป็นลีดอ้างอิงต าแหน่ง PQRST ให้กับลีดอื่น 
 
3.3.3 การตรวจจับสิ่งผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 การตรวจจับสิ่งผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG anomaly detection) เป็นขั้นตอน
สุดท้ายของอัลกอริทึม MD-ECG  โดยการท างานของขั้นตอนนี้ คือ ท าการค้นหาคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ผิดปกติจากคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน  ด้วยการค้นหาล าดับย่อยที่มีรูปร่างแตกต่างจากรูปร่างที่

P
  

T  
R
  

I 
 
 

II 
 
 

III 
 
 

aVR 
 
V6 
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คล้ายคลึงกันและเกิดบ่อยในแต่ละลีด  โดยพิจารณาความคล้ายเฉพาะส่ วนที่แพทย์ใช้ในการ
วินิจฉัยโรค คือ ไม่น าส่วนของ TP segment มาพิจารณา  หลังจากนั้นน าล าดับย่อยที่มีรูปร่าง
แตกต่างมาตรวจสอบว่าเป็นไปตามรูปแบบการเกิดคลื่นไฟฟ้าผิดปกติทางการแพทย์หรือไม่  ล าดับ
ย่อยที่ผิดปกติจะเป็นกายสัณฐานวิทยาของข้อมูลผิดปกติ และส่วนที่เหลือเป็นกายสัณฐานวิทยาของ
ข้อมูลปกติ ซึ่งทั้งสองส่วนเป็นผลลัพธ์สุดท้ายของงานวิจัยนี้ 

 ขั้นตอนการวัดความคล้ายของข้อมูล  และขั้นตอนการตรวจจับสิ่งผิดปกติมีรายละเอียดมาก
จึงน ามาอธิบายก่อน  ในการวัดความคล้ายท าได้ด้วยการวัดค่าระยะระหว่างข้อมูล 2 บีท  หากค่า
ระยะน้อยแสดงว่าข้อมูลทั้งสองคล้ายกัน งานวิจัยนี้น ามาตรวัดระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงมาใช้เพราะ
มาตรวัดดังกล่าวรองรับการใช้งานกับข้อมูลที่มีความยาวแปรผัน (Variable length) ซึ่งสอดคล้องกับ
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ความยาวของแต่ละบีทหลากหลาย อีกทั้งมาตรวัดดังกล่าวมีความยืดหยุ่น
สามารถปรับการวางแนว (alignment) ระหว่างคู่ข้อมูลอนุกรมเวลาได้ ท าให้สามารถวัดความ
คล้ายกันในเชิงของรูปร่างได้แม้มีความแปรผันในเชิงเวลา อย่างไรก็ตามการปรับแนวที่ไม่เหมาะสม
อาจเกิดขึ้นได้ เช่น การปรับแนวต าแหน่ง P กับต าแหน่ง R ท าให้วัดค่าระยะออกมาจุดทั้งสอง
คล้ายกัน  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงน าเสนอข้ันตอน PartialDTW ซึ่งเป็นการวัดมาตรความคล้ายเฉพาะส่วน
เพ่ือให้ปรับแนวได้เฉพาะช่วงเวลาที่เป็นกายสัณฐานวิทยาเดียวกัน การวัดค่าความคล้ายของ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจแต่ละบีทค านวณได้ดังสมการที่ (3.9)  ระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
บีท A และ B ค านวณจากผลรวมของระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงระหว่าง 2 บีทที่ค านวณทีละ 3 ส่วน 
ดังนี้ ส่วนแรกตั้งแต่ต าแหน่ง P onset ถึง ต าแหน่ง Q ส่วนสองตั้งแต่ต าแหน่ง Q ถึง ต าแหน่ง S และ
ส่วนสุดท้ายตั้งแต่ต าแหน่ง S ถึง ต าแหน่ง T offset  

   (   )     (       )     (         )     (       ) (3.9) 

 ทั้งนี้จะไม่มีการแปลงค่าระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงให้เป็นมาตรฐาน (normalization) ทุก
ส่วนของบีท เพราะ งานวิจัยนี้ต้องการให้ จ านวนปรับแนว และ จ านวนจุดข้อมูลที่แตกต่างกันมีผลต่อ
ความแตกต่างด้วย 

 ส าหรับขั้นตอนการตรวจจับสิ่งแปลกปน งานวิจัยนี้น าเสนอวิธีตรวจจับสิ่งผิดปกติแบบล าดับ
ขั้น  (Hierarchical Anomaly Detection) อันมีพ้ืนฐานมาจากการจัดกลุ่มตามล าดับขั้นประเภท
เกาะกลุ่ม (Agglomerative hierarchical clustering) ที่ใช้ระยะที่ใกล้ที่สุดในการจัดกลุ่ม หรือ 
single linkage มาประยุกต์ใช้ เพ่ือรวมข้อมูลอนุกรมเวลาที่คล้ายกันทีละคู่ และใช้ค่าเฉลี่ยของระยะ
ระหว่างทุกคู่บีทเป็นเกณฑ์ในการตัดแบ่งกลุ่ม  กลุ่มใดมีสมาชิกมากสุด นั่นคือ ล าดับย่อยในกลุ่มจะมี
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รูปแบบที่คล้ายกันและเกิดขึ้นบ่อยที่สุด  ขณะที่ล าดับย่อยในกลุ่มอ่ืนจะเป็นล าดับย่อยที่มีรูปร่าง
แตกต่างออกไป  

 ตัวอย่างการตรวจจับสิ่งผิดปกติแบบล าดับขั้นกับข้อมูล 1 ลีดแสดงดังภาพที่ 3.18  โดยแบ่ง
การน าเสนอเป็น 2 ส่วนดังนี้  ส่วนแรก คือ ภาพด้านบนแสดงข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่น าเข้า  โดยใช้
กรอบสี่เหลี่ยมเส้นประตีกรอบ PQRST  ของแต่ละบีท  ล าดับย่อยที่มีรูปร่างแตกต่างออกไปแสดงด้วย
เส้นทึบ  ส่วนที่สอง คือ ภาพด้านล่างแสดงแผนภูมิต้นไม้การจัดกลุ่มตามล าดับขั้น (Dendrogram) ซึ่ง
ใช้เกณฑ์การแบ่งกลุ่มด้วยค่าระยะห่างเฉลี่ย  ท าให้แบ่งกลุ่มได้ 2 กลุ่ม กลุ่มแรกด้านซ้ายเป็นการ
รวมกลุ่มของบีทท่ีมีรูปร่างคล้ายกัน และกลุ่มที่สองมีเพียงบีทล าดับที่ 5 บีทเดียว  ซึ่งมีรูปร่างแตกต่าง
จากกลุ่มแรก   

 เนื่องจากค่าเฉลี่ยของระยะระหว่างทุกคู่มีค่าเท่ากับ 7.51 และค่าระยะระหว่างบีทที่ 5 และ
สมาชิกกลุ่มแรกที่คล้ายกับบีทที่ 5 มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 23.37  ซึ่งเป็นค่าที่มากกว่าค่าระยะเฉลี่ย   
ดังนั้นบีทที่ 5 จึงอยู่คนละกลุ่มกับกลุ่มแรก  อีกทั้งกลุ่มแรกเป็นกลุ่มที่มีจ านวนสมาชิกมากที่สุด  
ดังนั้นอัลกอริทึมจึงค้นพบว่าบีทที่อยู่ในกลุ่มแรก คือ บีทที่มีรูปร่างคล้ายและเกิดขึ้นบ่อย หรือ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจปกติ (Normal candidate)  และบีทที่อยู่ในกลุ่มสอง คือ บีทที่มีรูปร่างแตกต่าง 
หรือคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจผิดปกติ (Abnormal candidate) 

สาเหตุที่เลือกใช้การจัดกลุ่มตามล าดับขั้น เนื่องจากข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่น าเข้ามาอาจเป็น
ข้อมูลปกติทุกบีท หรืออาจผิดปกติหลายรูปแบบก็ได้ หรืออาจเป็นบีทที่ผิดปกติเกิดซ้ ามากกว่า 1 บีทก็
ได้  จึงคล้ายกับปัญหาการจัดกลุ่มตามล าดับขั้นที่ต้องการจัดกลุ่มข้อมูลให้ในกลุ่มเดียวกันคล้ายกัน
ขณะที่ไม่ทราบจ านวนกลุ่ม และสมาชิกในกลุ่มที่แน่นอน 

 แม้ว่าการจัดกลุ่มตามล าดับขั้นนั้นไม่เป็นที่นิยมในการท าการจัดกลุ่มข้อมูลอนุกรมเวลา 
เนื่องจากวิธีดังกล่าวเหมาะกับการใช้งานกับข้อมูลไม่เกิน 300 ชุด [100] โดยงานวิจัยอ่ืนใช้ข้อมูล
จ านวนมากซึ่งเกิดจากการสกัดล าดับย่อยด้วยวิธีการสไลดิงวินโดว์ [101]  แต่ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ผ่าน
กระบวนการค้นหากายสัณฐานวิทยามาแล้ว  จ านวนล าดับย่อยที่ใช้ในการจัดกลุ่ มจึงลดลงอย่างมาก 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงน าการจัดกลุ่มตามล าดับขั้นมาประยุกต์ใช้  
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ภาพที่ 3.18 การตรวจจับสิ่งผิดปกติแบบล าดับขั้นกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 1 ลีด (ภาพด้านบน)  ที่มี

จ านวนบีททั้งหมด 15 บีท  เมื่อสร้างแผนภูมิต้นไม้การจัดกลุ่มตามล าดับขั้น (ภาพด้านล่าง)  ที่ใช้
เกณฑ์การแบ่งกลุ่มด้วยค่าระยะห่างเฉลี่ยจะพบว่า บีทที่ 5 คือ บีทที่มีรูปร่างแตกต่างจากบีทอ่ืน 

   

 ส าหรับรหัสเทียมการค้นหากายสัณฐานวิทยาผิดปกติของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจแสดงใน
ตารางที่ 3.6  

ข้อมูลน าเข้า ได้แก่ ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ E จ านวน numberofLeads ลีด  และตัวแปร 
AnomalyByMotif  คือ ต าแหน่งของล าดับย่อยที่อาจผิดปกติซึ่งเป็นต าแหน่งที่ไม่ใช่โมทีฟในขึ้นตอน
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การค้นพบลีดที่ชัดเจนที่สุด  รวมถึงตัวแปร PQRSTpositions คือ  ต าแหน่งกายสัณฐานวิทยาที่ได้
จากข้ันตอนการตรวจหา  และแบ่งส่วน PQRST 

ข้อมูลส่งออก คือ ต าแหน่งของกายสัณฐานวิทยาที่ผิดปกติ หรือ บีทผิดปกติของข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ E ทุกลีด 

ตารางที่ 3.6 อัลกอริทึมการค้นหากายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ 
AnomalyBeats = ECGanomalyDetection( E, AnomalyByMotif, PQRSTpositions ) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

For k =1 to numberofLeads  
 For i=1 to numberofBeat   // Begins beat extraction of ith beat 
  seq_pqi,k = Extract(Ek, positions.Pon(i), positions.Q(i))   // P onset to Q  
    seq_qrsi,k = Extract(Ek, positions.Q(i), positions.S(i))      // QRS complex  
    seq_sti,k   = Extract(Ek, positions.S(i), positions.Toff(i))  // S  to T offset  
 end for 
 For i = 1 to numberofBeat 
  For j= i+1 to numberofBeat 
   If i != j then Dist(i,j) = PartialDTW(seq_pqi,k, seq_pqj,k, seq_qrsi,k, seq_qrsj,k , 
seq_sti,k, seq_stj,k) 
  end for 
 end for 
 meanDist = Mean(Dist); 
 [ncdDTW, acdDTW ] = HierarchicalAnomalyDetection(distMatrix , meanDist) 
 For i to numberOfacdMotif 
  acdMotif(i) = CorrectBeat(acdMotif(i), positions) 
  if CheckIsNormal(acdMotif(i), ncdDTW) then acdMotif(i).remove() 
 end for 
 anomalyCandidate(k) = Union(acdDTW ,acdMotif) 
end for 
AnomalyBeats = CheckCardiacPattern(anomalyCandidate) 
return AnomalyBeats 

 

บรรทัดที่ 1-20 ขั้นตอนการค้นหาคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจผิดปกติในแต่ละลีด k 

 บรรทัดที่ 2-6 การท างานของฟังก์ชัน Extract เป็นการสกัดล าดับย่อยของแต่ละบีทที่ i จาก
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ E เป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกตั้งแต่ต าแหน่ง Ponset ถึง ต าแหน่ง Q ส่วนที่สองตั้งแต่
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ต าแหน่ง Q ถึง ต าแหน่ง S และส่วนสุดท้ายตั้งแต่ต าแหน่ง S ถึง ต าแหน่ง Toffset หลังจากนั้นปรับ
ข้อมูลให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันด้วยวิธีให้คะแนน Z (Z-score normalization) สาเหตุที่เลือกใช้ Z 
score เพราะเป็นการปรับข้อมูลเพ่ือให้มีมาตราส่วนเดียวกัน และ ยังคงรูปร่างไว้ โดยปรับข้อมูลให้มี
การกระจายของข้อมูลเป็น 0 และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 1   

 บรรทัดที่ 7-12 ค านวณระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงเฉพาะส่วน (PartialDTW) ของแต่ละคู่บีท 
i และ j เพ่ือเก็บค่าในตัวแปร Dist 

 บรรทัดที่ 13 หาค่าเฉลี่ยระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงของทุกคู่บีท 

บรรทัดที่ 14 ค้นหาล าดับย่อยที่มีรูปร่างแตกต่างจากรูปร่างที่คล้ายและเกิดบ่อยในลีด
เดียวกันด้วยวิธี HierarchicalAnomalyDetection ผลลัพธ์ในขั้นตอนนี้จะได้คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจ
ปกติ (ncdDTW) และคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจผิดปกติ (acdDTW) 

บรรทัดที่ 15-18 น าคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจผิดปกติจากขั้นตอนการหาลีดที่ชัดเจนที่สุด 
acdMotif มาปรับต าแหน่งเพ่ือให้ครอบคลุมเฉพาะบีทที่เกิดคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจผิดปกติ และไม่
ครอบคลุมช่วงเวลาของบีทปกติอ่ืนๆ ด้วยฟังก์ชัน CorrectBeat ในบรรทัดที่ 15 โดยมีวิธีการปรับ
ต าแหน่งให้ตรงตามต าแหน่ง PQRST ของบีทที่ซ้อนทับด้วยมากที่สุด หลังจากนั้นเข้าสู่ขั้นตอน 
CheckIsNormal  ในบรรทัดที่ 16 ตรวจสอบว่าบีทดังกล่าวเป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ปกติหรือไม่ หาก
พบว่าบีทดังกล่าวมีลักษณะ PQRST ตรงตามการพิจารณาบีทปกติจากความรู้ทางการแพทย์ และ 
ขั้นตอน HierarchicalAnomalyDetection ตรวจพบว่าบีทนั้นเป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจปกติ บีท
ดังกล่าวจะถูกลบออกจากคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจผิดปกติ acdMotif  

บรรทัดที่ 19 รวมล าดับย่อยที่ถูกพิจารณาว่าเป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจผิดปกติด้วยการรวม
แบบยูเนียน (Union) ล าดับย่อยต่าง ๆ ใน acdMotif และ acdDTW 

 บรรทัดที่ 21 ตรวจสอบคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่อาจผิดปกติกับรูปแบบการเกิดข้อมูลคลื่นไฟฟ้า
หัวใจผิดปกติในทางการแพทย์  คลื่นไฟฟ้าหัวใจใดตรงตามรูปแบบในหัวข้อที่ 3.2.3 จะถือเป็นผลลัพธ์
ของอัลกอริทึมนี ้

บรรทัดที่ 22 ผลลัพธ์ของอัลกอริทึมนี้ จะประกอบด้วยต าแหน่งของคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ
ในข้อมูลแต่ละลีด  

  ดังนั้นผลลัพธ์สุดท้ายของอัลกอริทึม MD-ECG ที่เป็นกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่
ผิดปกติจึงเป็นผลลัพธ์ที่ได้จากอัลกอริทึม หรือ AnomalyBeats  ขณะที่ผลลัพธ์ที่เป็นกายสัณฐาน
วิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติจึงเป็นส่วนของข้อมูลที่เหลือ   
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ตัวอย่างผลลัพธ์สุดท้ายของอัลกอรึทึม MD-ECG แสดงดังภาพที่ 3.19 ซึ่งเป็นการประมวลผล
กับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน และข้อมูลชุดนี้แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท  จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์
ของอัลกอริทึมเป็นกายสัณฐานวิทยาที่ผิดปกติดังแสดงด้วยเส้นทึบ  และบีทอ่ืนที่เหลือเป็นบีทปกติ 
หรือกายสัณฐานวิทยาที่ปกติ  ซึ่งเมื่อน าไปให้แพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจตรวจสอบผลพบว่าเป็นการ
ค้นพบกายสัณฐานวิทยาที่ถูกต้องตรงตามการแปลความหมายข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจของแพทย์  และ
สามารถแสดงส่วนที่ใช้ในการวินิจฉัยของบีทผิดปกตินี้ได้ครบถ้วน  โดยบีทผิดปกตินี้แสดงถึงการน า
ไฟฟ้าที่ผิดปกติของหัวใจห้องล่าง 

 
ภาพที่ 3.19 ผลลัพธ์สุดท้ายของอัลกอริทึม MD-ECG กับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน 12 ลีด

พบว่าอัลกอริทึมสามารถค้นพบกายสัณฐานวิทยาของข้อมูลผิดปกติ (เส้นทึบ) ได้อย่างถูกต้อง 
และส่วนที่เหลือเป็นกายสัณฐานวิทยาของข้อมูลปกติ 
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3.4 การลดทอนสิ่งแปลกปน 

 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการลดทอนสิ่งแปลกปนซึ่งเป็นอัลกอริทึมเสริมที่พัฒนาขึ้นเพ่ิมเติม  เพ่ือ
เป็นทางเลือกในการแสดงข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ชัดเจนและง่ายขึ้นเป็นทางเลือกให้ผู้ที่ขาดความ
ช านาญในการแปลผลข้อมูล  โดยแนวคิดหลักคือ ปรับส่วนของ TP segment ให้อยู่ที่ค่าเฉลี่ยของ
ข้อมูล และใช้ตัวกรองความถ่ีที่ความถ่ีแตกต่างกันในแต่ละกายสัณฐานวิทยา 

 การลดทอนสิ่งแปลกปนที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน  ผู้วิจัยเล็งเห็นว่าส่วนใหญ่ใช้วิธีลดทอนในโดเมน
ความถี่เพียงอย่างเดยีว ซึ่งจะท าการกรองข้อมูลที่ความถี่เดียวกันกับข้อมูลทั้งชุด  ซึ่งสามารถบิดเบือน
รูปร่างกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้ เช่น การลดค่าแอมพลิจูดของ  R  เมื่อก าหนด
ค่าความถี่ตัด (Cutoff frequency) ให้กับตัวกรองความถี่ต่ าด้วยค่าที่ต่ าเกินไป  ซึ่งค่าดังกล่าว
สามารถลดทอนสิ่งแปลกปนในช่วงกายสัณฐานวิทยาส่วนอ่ืนได้ดี จึงเกิดแนวคิดที่จะน าเสนอวิธี
ลดทอนสิ่งแปลกปนที่ใช้การพิจารณาท้ังโดเมนความถ่ี และโดเมนเวลาร่วมกันดังนี้ 

1) ข้อมูลทั้งหมดในแต่ละลีดท าการลดทอนสิ่งแปลกปนประเภท Wandering baseline 
ด้วยตัวกรองความถ่ีสูง (High-pass Filter) 

2) ข้อมูลในส่วนของ TP segment ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติท าการลดทอนสิ่งแปลกปนโดย
การปรับค่าของข้อมูลให้อยู่ที่ค่าเฉลี่ยของข้อมูล  

3) ข้อมูลในส่วนของ QRS complex ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติท าการลดทอนสิ่งแปลกปน
โดยใช้ตัวกรองความถี่ต่ า (Low-pass Filter) ที่ 50 เฮิร์ตซ์ (Hertz) ซึ่งเป็นความถี่ที่
สามารถกรองสิ่งแปลกปนประเภท AC interference ได้ และแอมพลิจูดของ R ไม่ส่งผล
ให้บิดเบือนการวินิจฉัยของแพทย ์ 

4) ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าในต าแหน่งอ่ืน ๆ ท าการลดทอนสิ่งแปลกปนโดยใช้ตัวกรองความถี่ต่ า 
(Low-pass Filter) ที่ต่ ากว่า 50 เฮิร์ตซ์  ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้เป็น 20 เฮิร์ตซ์ ค่าที่ได้
จากการทดลอง ช่วยให้สามารถลดทอนสิ่งแปลกปนได้มากขึ้น  

 วิธีการลดทอนข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจเช่นนี้ช่วยให้สามารถลดทอนสิ่งแปลกปนได้มากขึ้นโดย
ไม่บิดเบือนข้อมูลการวินิจฉัยของแพทย์  เป็นการใช้ประโยชน์จากความรู้ในเชิงเวลาที่ทราบต าแหน่ง
ของกายสัณฐานวิทยาต่าง ๆ ท าให้สามารถก าหนดค่าความถี่ตัดได้ยืดหยุ่นมากขึ้น  เพ่ือให้เหมาะกับ
ลักษณะรูปร่างของกายสัณฐานนั้น ๆ    

 ภาพที่ 3.20 ภาพที่ 3.21 และ ภาพที่ 3.22 แสดงข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจลีด I ลีด II และลีด
V6  โดยมีพ้ืนหลังเป็นตารางที่ใช้เป็นมาตรฐานในกระดาษแสดงผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ เพ่ือใช้เป็นสเกลใน
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การแปลความหมายข้อมูลโดย 1 ช่องสี่เหลี่ยมในแนวแกนนอนเท่ากับ 0.04 วินาที  และในแนวแกน
ตั้ง 1 ช่องเล็กเท่ากับ 0.1 mV  ภาพ (ก) แสดงคลื่นไฟฟ้าหัวใจตั้งต้น และ ภาพ (ข) แสดงคลื่นไฟฟ้า
หัวใจหลังลดทอนสิ่งแปลกปนแล้ว  เมื่อแปลความหมายข้อมูลตามสเกลจะเห็นว่าข้อมูลหลังลดทอน
ค่าแอมพลิจูดของต าแหน่ง R ไม่ได้ลดลงและข้อมูลมีความชัดเจนขึ้น  ยิ่งไปกว่านั้นแพทย์เฉพาะทาง
โรคหัวใจให้ความเห็นว่าการวินิจฉัยโรคไม่แตกต่างจากการแปลผลด้วยข้อมูลตั้งต้น  และเมื่อน าไป
ทดสอบกับอัลกอริทึมการค้นหาคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติอีกครั้งก็ได้ผลลัพธ์เหมือนใช้ข้อมูลตั้งต้น  ซึ่ง
เป็นผลลัพธ์ที่แพทย์แปลความว่าเป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติเช่นกัน  จากภาพ (ข) ส่วนของเส้น
ทึบแสดงข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติที่ได้  ซึ่งเป็นต าแหน่งเดียวกันไม่ว่าจะใช้ข้อมูลตั้งต้น หรือ 
ข้อมูลหลังลดทอนสิ่งแปลกปนแล้ว   

อย่างไรก็ตามในการใช้งานจริงยังไม่ได้รับการยอมรับจากแพทย์ที่จะใช้ข้อมูลที่ปรับแก้แล้ว
แทนการใช้ข้อมูลตั้งต้นเนื่องจาก แพทย์มองว่าเป็นการปรับเปลี่ยนข้อมูลท าให้สูญเสียข้อมูลตั้งต้นไป  
แต่ได้รับการยอมรับหากใช้เป็นข้อมูลเสริมเพ่ิมเติมช่วยในการพิจารณา 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3.20 เปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีด I (ก) ภาพข้อมูลตั้งต้นก่อนลดทอนสิ่งแปลกปน และ 
(ข) ภาพข้อมูลหลังลดทอนสิ่งแปลกปน และเส้นทึบแสดงบีทผิดปกติที่ได้จากการตรวจจับสิ่งผิดปกติ

ในข้อมูลที่ลดทอนสิ่งแปลกปนแล้ว  ผลจากการตรวจจับสิ่งผิดปกติปรากฏว่าได้ต าแหน่งของบีท
ผิดปกติตรงกับการใช้ข้อมูลก่อนลดทอน และมีความถูกต้องตรงกับที่แพทย์วินิจฉัย โดยตารางใช้เป็น

สเกลตามมาตรฐานในกระดาษแสดงผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
 

 

 

 

 I 

 I 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3.21 เปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีด II (ก) ภาพข้อมูลตั้งต้นก่อนลดทอนสิ่งแปลกปน และ 
(ข) ภาพข้อมูลหลังลดทอนสิ่งแปลกปน และเส้นทึบแสดงบีทผิดปกติที่ได้จากการตรวจจับสิ่งผิดปกติ

ในข้อมูลที่ลดทอนสิ่งแปลกปนแล้ว 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3.22 เปรียบเทียบคลื่นไฟฟ้าหัวใจในลีด V6 (ก) ภาพข้อมูลตั้งต้นก่อนลดทอนสิ่งแปลกปน 
และ (ข) ภาพข้อมูลหลังลดทอนสิ่งแปลกปน และเส้นทึบแสดงบีทผิดปกติที่ได้จากการตรวจจับสิ่ง

ผิดปกตใินข้อมูลที่ลดทอนสิ่งแปลกปนแล้ว 
 

 II 

 II 

 V6 

 V6 



 

 

บทที ่4 

การทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงการทดลองเพ่ือประเมินคุณภาพของอัลกอริทึม MD-ECG ที่น าเสนอ
ในงานวิจัยนี้  โดยน าข้อมูลจริงมาใช้ในการทดลอง และวัดผลด้วยเครื่องมือ 5 ชนิด ได้แก่ ค่าเอโอดี 
(Accuracy-on-Detection, AoD) ค่าความไว (Sensitivity) ค่าความจ าเพาะ (Specificity) ค่า
ท านายผลบวก (Positive predictive value, PPV) และค่าอัตราการแจ้งเตือนผิดพลาด (False 
alarm rate)   

เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการให้การทดลองสอดคล้องกับการใช้งานจริงทางการแพทย์ที่จะน า
คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีรูปร่างผิดปกติไปท าการวินิจฉัยโรคต่อ ดังนั้นอัลกอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบผลด้วย 
จึงเป็นอัลกอริทึมที่ใช้ตรวจจับสิ่งผิดปกติในข้อมูลอนุกรมเวลา และใช้การพิจารณาความถูกต้องของ
อัลกอริทึมจากการเปรียบเทียบระหว่างรูปร่างกายสัณฐานวิทยาผิดปกติที่อัลกอริทึมค้นพบ และ
รูปร่างคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกตทิี่แพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจได้วินิจฉัยไว้ 

 ในการอธิบายเนื้อหาในบทนี้ผู้วิจัยได้นิยามศัพท์ดังต่อไปนี้  

1) ผลเฉลย คือ คลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติที่ได้จากการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทาง
โรคหัวใจ โดยรูปร่างของผลเฉลยจะแสดงลักษณะทางกายสัณฐานวิทยาผิดปกติ (รูปร่าง
ของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ) ที่ครบ 1 รอบหัวใจเต้น  

2) บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม คือ คลื่นไฟฟ้าหัวใจ หรือล าดับย่อยที่อัลกอริทึมค้นพบ
ผิดปกติ โดยไม่จ าเป็นว่ารูปร่างของบีทจะต้องครบ 1 รอบหัวใจเต้น  

3) บีทปกติจากอัลกอริทึม คือ คลื่นไฟฟ้าหัวใจ หรือล าดับย่อยที่อัลกอริทึมค้นพบปกติ 
เนื่องจากการทดลองเน้นการประเมินผลบีทผิดปกติเป็นส าคัญ ดังนั้นบีทปกติจึงนิยาม
เป็นข้อมูลที่ไม่ถูกค้นพบจากอัลกอริทึม 

ล าดับการน าเสนอในบทนี้เริ่มจากอธิบายข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง อัลกอริทึมที่น ามา
เปรียบเทียบ วิธีการวัดผลการทดลอง ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 

4.1 ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 

 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองจ านวน 224 ชุดข้อมูล จ านวน19,698 บีท 
ซ่ึงข้อมูลเป็นข้อมูลจริง และข้อมูลสังเคราะห์  โดยแสดงรายละเอียดข้อมูลที่ใช้บางส่วนในตารางที่ 
4.1  
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4.1.1 ชุดข้อมูลจริง  

 ข้อมูลจริงที่ใช้ในการทดลองมาจากแหล่งข้อมูล 2 แหล่ง ได้แก่ แหล่งข้อมูลทางสรีรวิทยา 
(Physionet) [102, 103] เป็นแหล่งข้อมูลที่งานวิจัยจ านวนมากน ามาใช้  ซึ่งรวบรวมข้อมูลจากผู้ป่วย
ในต่างประเทศ และอีกแหล่งข้อมูลมาจากข้อมูลที่บันทึกจากผู้ป่วยในประเทศไทย  โดยมีการบันทึก
ข้อมูลในรูปแบบกระดาษบันทึกคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG paper)  การใช้งานข้อมูลนี้จึงต้องท าการแปลง
ข้อมูลภาพเป็นข้อมูลเชิงเลข (Digital) ก่อน ซึ่งต้องใช้วิธีการที่ซับซ้อนเพราะข้อมูลที่ได้มาเป็นภาพขาว
ด า ที่มีสีของภาพคลื่นไฟฟ้าหัวใจใกล้เคียงกับพ้ืนหลังที่ใช้เป็นมาตราส่วนในการแปลผล  ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.1 ด้วยเหตุนี้ข้อมูลส่วนใหญ่ที่ใช้ในการทดลองจึงน ามาจากแหล่งข้อมูลทางสรีรวิทยา 

 
ภาพที่ 4.1 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่บันทึกจากโรงพยาบาลในประเทศไทยมีสีใกล้เคียงกับพ้ืนหลัง 

ส่งผลให้การแปลงข้อมูลภาพเป็นข้อมูลเชิงเลขท าได้ยาก 

4.1.2 ชุดข้อมูลสังเคราะห์  

 ชุดข้อมูลสังเคราะห์ถูกน ามาใช้ เนื่องจากข้อมูลจริงที่รวบรวมมาในหัวข้อ 4.1.1 ไม่ครอบคลุม
ความผิดปกติในกรณีที่มีโอกาสเกิดขึ้นน้อย ซึ่งความผิดปกติในลักษณะนี้จะเกิดขึ้นในบางเวลา และ
พบชัดเจนในบางลีด  ส าหรับข้อมูลตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ข้อมูลมาจากภาพข้อมูลจริงในงานวิจัย
ทางการแพทย ์[97] 

ตารางที่ 4.1 สรุปรายละเอียดของชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลองและใช้อธิบายผลการทดลอง โดยแบ่ง
ลักษณะของสิ่งแปลกปนเป็น 3 ระดับ คือ ระดับ 1 ข้อมูลถูกรบกวนน้อยยังคงแสดงข้อมูลได้อย่าง
ชัดเจน ระดับ 2 แสดงข้อมูลที่ถูกรบกวนในทุกลีด แต่ยังคงมีลีดที่สามารถหาส่วนของ PQRST ได้  
ระดับ 3 แสดงข้อมูลที่ถูกรบกวนมากในทุกลีด และข้อมูลทุกลีดถูกบิดเบือนไปมากท่ีสุด 

ชื่อข้อมูล แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

1. INCARTDB01 The St. Petersburg 
Institute of Cardiological 
Technics 12-lead 
Arrhythmia Database 
(ข้อมูล i02 เวลา 00.26.40 
ถึง 00.26.50) 

11 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ
และความยาวของบีทส่วน
ใหญ่ คือ 209 

ระดับ 1 
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ชื่อข้อมูล แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

2. INCARTDB02 The St. Petersburg 
Institute of Cardiological 
Technics 12-lead 
Arrhythmia Database 
(ข้อมูล i02 เวลา 00.27.40 
ถึง 00.27.50) 

11 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ
โดยบีทส่วนใหญ่มีความยาว 
220 

ระดับ 1 

3. MITDB01 The MIT-BIH Arrhythmia 
Database (ข้อมูล 101 เวลา 
00.00.00 ถึง 00.01.00) 

1lead: MLII ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

3,600 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ
โดยบีทส่วนใหญ่มีความยาว 
300  

ระดับ 1 

4. INCARTDB03 The St. Petersburg 
Institute of Cardiological 
Technics 12-lead 
Arrhythmia Database 
(ข้อมูล i02 เวลา 00.01.50 
ถึง 00.01.60) 

11 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ
โดยบีทส่วนใหญ่มีความยาว 
162  และปรากฏสิ่งแปลก
ปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

5. ITSTDB The Long-Term ST 
Database (ข้อมูล s20011 
เวลา 17.52.00 ถึง  
17.52.10) 

2 leads: 
ML2, MV2 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

2,500 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ
โดยบีทส่วนใหญ่มีความยาว 
191 และปรากฏสิ่งแปลก
ปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

6. NSRDB The MIT-BIH Normal Sinus 
Rhythm Database (ข้อมูล 
16272  เวลา 11.53.00 ถึง
11.53.10) 

2 leads: 
ECG1, ECG2 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

1,280 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ
โดยบีทส่วนใหญ่มีความยาว 
120 และปรากฏสิ่งแปลก
ปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

7. ECGpaper กระดาษบันทกึคลื่นไฟฟ้า
หัวใจ 

3 leads: 
V1, V2, II 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

745 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ
แต่ละบีทมีความยาว 202
และปรากฏสิ่งแปลกปนใน
ลีด V1 

ระดับ 2 

8. MITDB02 The MIT-BIH Arrhythmia 
Database (ข้อมูล 108 เวลา 
00.09.30 ถึง 00.09.40) 

1lead: MLII 554 3,600 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจลีด
เด่ียว แสดงบีทผิดปกต ิ1 
บีท  

ระดับ 2 

9. MITDB03 The MIT-BIH Arrhythmia 
Database (ข้อมูล 108 เวลา 
00.09.30 ถึง 00.09.40) 

1lead: V5 554 3,600 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจลีด
เด่ียว แสดงบีทผิดปกต ิ1 
บีท 

ระดับ 2 

10.Hemiblock1 ข้อมูลสังเคราะห์ 3 leads: 
II, III,V1 

150 343 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีด
ที่แต่ละลีดแสดงบีทผิดปกติ 
1 บีท จากภาวะการน า
ไฟฟ้าผิดปกติในบริเวณ
ด้านหน้าของหวัใจหอ้งซ้าย 

ระดับ 2 
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ชื่อข้อมูล แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

11.Hemiblock2 ข้อมูลสังเคราะห์ 3 leads: 
II, III, V1 

150 537 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีด
ที่แต่ละลีดแสดงบีทผิดปกติ 
2 บีท จากภาวะการน า
ไฟฟ้าผิดปกติในบริเวณ
ด้านหน้าของหวัใจหอ้งซ้าย 

ระดับ 2 

12.ITDB The MIT-BIH Long Term 
Database (ข้อมูล 14046 
เวลา 01.41.10 ถึง 01.41.20) 

2 leads: 
ECG1, 
ECG2 

146  
และ 
154 

1,280 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 2 ลีด
ที่แต่ละลีดแสดงบีทผิดปกติ 
2 บีท 

ระดับ 2 

13.INCARTDB04 The St. Petersburg 
Institute of Cardiological 
Technics 12-lead 
Arrhythmia Database  
(ข้อมูล i01 เวลา 00.01.40 
ถึง 00.01.50) 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5, 
V6 

203 
217 
และ 
223 

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 
ลีด  ในแต่ละลีดแสดงบีท
ผิดปกติ 3 บีท และปรากฏ
สิ่งแปลกปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

14.INCARTDB05 The St. Petersburg 
Institute of Cardiological 
Technics 12-lead 
Arrhythmia Database  
(ข้อมูล i01 เวลา 00.15.30 
ถึง 00.15.40) 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5, 
V6 

212 
223 
223 
และ 
234 

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 
ลีด แสดงบีทผิดปกติ 4 บีท 
แต่ละบีทเกิดจากหัวใจห้อง
ล่างเต้นผิดจังหวะ 1 ครั้ง
สลับกับปกติ 2 ครั้ง 
(Trigeminy PVC) และ
ปรากฏสิ่งแปลกปนในทุก ๆ 
ลีด 

ระดับ 2 

15.INCARTDB06 The St. Petersburg 
Institute of Cardiological 
Technics 12-lead 
Arrhythmia Database 
(ข้อมูล I75 เวลา 00.07.40 
ถึง 00.07.50) 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, 
V5,V6 

281 
272 
และ 
277 

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 
ลีด แสดงบีทผิดปกติ 3 บีท 
แต่ละบีทเกิดจากหัวใจห้อง
ล่างเต้นผิดจังหวะ 1 ครั้ง
สลับกับปกติ 2 ครั้ง 
(Trigeminy PVC) และ
ปรากฏสิ่งแปลกปนในทุก ๆ 
ลีด 

ระดับ 2 

16.INCARTDB07 The St. Petersburg 
Institute of Cardiological 
Technics 12-lead 
Arrhythmia Database 
(ข้อมูล i01 เวลา 00.00.00 
ถึง 00.00.10) 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5, 
V6 

203 2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 
ลีด แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท
จากหวัใจหอ้งล่างเต้นผิด
จังหวะ และปรากฏสิ่งแปลก
ปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 
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ชื่อข้อมูล แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

17.INCARTDB08 The St. Petersburg 
Institute of Cardiological 
Technics 12-lead 
Arrhythmia Database 
(ข้อมูล I66 เวลา 00.07.40 
ถึง 00.07.50) 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, 
V5,V6 

148 2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 
ลีด แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท 
จากหวัใจหอ้งล่างเต้นผิด
จังหวะ และปรากฏสิ่งแปลก
ปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

18.INCARTDB09 The St. Petersburg 
Institute of Cardiological 
Technics 12-lead 
Arrhythmia Database 
(ข้อมูล i02 เวลา 00.09.34 
ถึง 00.09.40) 

11 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5 

126 1,531 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 11 
ลีด แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท
และปรากฏสิ่งแปลกปนที่ไม่
เป็นระเบียบอยา่งมากในทุก 
ๆ ลีด 

ระดับ 3 

19.INCARTDB10 The St. Petersburg 
Institute of Cardiological 
Technics 12-lead 
Arrhythmia Database 
(ข้อมูล I74 เวลา 00.09.20 
ถึง 00.09.30) 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, 
V5,V6 

236 
278 
และ 
215 

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 
ลีด แสดงบีทผิดปกติ 3 บีท 
แต่ละบีทเกิดจากหัวใจห้อง
ล่างเต้นผิดจังหวะ และ
ปรากฏสิ่งแปลกปนที่ไม่เป็น
ระเบียบอยา่งมากในทุก ๆ 
ลีด 

ระดับ 3 

20.MGH01 The MGH/MF Waveform 
Database (ข้อมูล mgh205 
เวลา 17.01.12 ถึง 17.01.22)  

2 leads: II, 
V3 

409 
และ 
396 

3,600 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 2 ลีด 
แสดงบีทผิดปกติ 2 บีท แต่
ละบีทเกิดจากหัวใจห้องบน
เต้นผิดปกติ หลายต าแหน่ง 
(Multifocal PAC)  และ
ปรากฏสิ่งแปลกปนทั้งสอง
ลีด  

ระดับ 2 

21. MITDB04 The MIT-BIH Arrhythmia 
Database (ข้อมูล 119 เวลา 
29.30 ถึง 29.40) 

2 leads: 
MLII, V1 

450 3,600 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 2 
ลีด แสดงบีทผิดปกติ 1 
บีทปรากฏสิ่งแปลกปนทั้ง
สองลีด  

ระดับ 2 
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ชื่อข้อมูล แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

22.NSTDB01 The MIT-BIH Noise Stress 
Test Database (ข้อมูล 
119e24 เวลา 29.30 ถึง 
29.40) 

2 leads: 
MLII, V1 

450 3,600 ข้อมูลสังเคราะห์
จากการน า
คลื่นไฟฟ้าหัวใจจริง 
ชุด MITDB04 และ
ข้อมูลสิ่งรบกวน 
(noise) โดยข้อมูล
มีอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน 
(signal-to-noise, 
SNR)  24 dB 
แสดงบีทผิดปกติ 1 
บีท 

ระดับ 2 
 

23.NSTDB02 The MIT-BIH Noise Stress 
Test Database (ข้อมูล 
119e18 เวลา 29.30 ถึง 
29.40) 

2 leads: 
MLII, V1 

450 3,600 ข้อมูลสังเคราะห์จากการ
น าคลื่นไฟฟ้าหัวใจจริง 
ชุด MITDB04 และข้อมูล
สิ่งรบกวน (noise) โดย
ข้อมูลมีอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน (signal-to-
noise, SNR)  18 dB 
แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท 

ระดับ 2 
 

24.NSTDB03 The MIT-BIH Noise Stress 
Test Database (ข้อมูล 
119e12 เวลา 29.30 ถึง 
29.40) 

2 leads: 
MLII, V1 

450 3,600 ข้อมูลสังเคราะห์จากการ
น าคลื่นไฟฟ้าหัวใจจริง 
ชุด MITDB04 และข้อมูล
สิ่งรบกวน (noise) โดย
ข้อมูลมีอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน (signal-to-
noise, SNR)  12 dB 
แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท 

ระดับ 2 
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ชื่อข้อมูล แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

25.NSTDB04 The MIT-BIH Noise Stress 
Test Database (ข้อมูล 
119e06 เวลา 29.30 ถึง 
29.40) 

2 leads: 
MLII, V1 

450 3,600 ข้อมูลสังเคราะห์จากการ
น าคลื่นไฟฟ้าหัวใจจริง 
ชุด MITDB04 และข้อมูล
สิ่งรบกวน (noise) โดย
ข้อมูลมีอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน (signal-to-
noise, SNR)  06 dB 
แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท 

ระดับ 3 
 

 

4.2 อัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบ 

 การเลือกอัลกอริทึมเพ่ือน ามาเปรียบเทียบ พิจารณาจากอัลกอริทึมที่สามารถท าการตรวจหา
สิ่งผิดปกติในข้อมูลอนุกรมเวลาได้ และมีวิธีจัดการกับข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปน โดยมี 3 อัลกอริทึมที่
น ามาใช้ในการเปรียบเทียบคุณภาพด้วย ได้แก่ 

1) อัลกอริทึมการค้นพบดิสคอร์ดแบบบรูทฟอร์ซ (Brute force discord discovery, 
BFDD) [17] เป็นอัลกอริทึมดั้งเดิม และเป็นพ้ืนฐานให้กับอัลกอริทึมอ่ืน ๆ โดย
อัลกอริทึมจะค้นหาล าดับย่อยผิดปกติจากการเปรียบเทียบความคล้ายกันของล าดับย่อย
ทั้งหมด นอกจากนี้อัลกอริทึม BFDD ใช้วิธีให้คะแนน Z (Z-score normalization) ใน
การปรับข้อมูลให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกัน 

2) อัลกอริทึมฮอทแซคซ์ (HOT SAX) [18] เป็นอัลกอริทึมท่ีได้รับการยอมรับ และถูกอ้างอิง
ถึงในงานวิจัยจ านวนมาก โดยอัลกอริทึมจะค้นหาล าดับย่อยผิดปกติแบบฮิวริสติก 
(Heuristic) โดยใช้ค่าความคล้ายของล าดับย่อยที่ถูกลดมิติในการค้นหา นอกจากนี้ 
อัลกอริทึม HOT SAX ยังใช้การท าข้อมูลเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง (Discretization) ในการ
จัดการข้อมูลที่มีสิ่งรบกวน 

3) อัลกอริทึมบิตคลัสเตอร์ดิสคอร์ด (BitClusterDiscord) [19] เป็นหนึ่งในอัลกอริทึมล่าสุด
ที่ได้รับการยอมรับ  โดยอัลกอริทึมจะค้นหาล าดับย่อยผิดปกติแบบฮิวริสติก (Heuristic) 
ด้วยการจัดกลุ่มข้อมูลก่อนการค้นหา  นอกจากนี้อัลกอริทึมนี้ยังใช้การเรียงล าดับบิต 
(Bit serialization) ในการจัดการข้อมูลที่มีสิ่งรบกวน 
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อย่างไรก็ตามอัลกอริทึมทั้งหมดมีความแตกต่างจากอัลกอริทึม MD-ECG ที่น าเสนอใน
งานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องกล่าวถึงวิธีจัดการกับความแตกต่างของอัลกอริทึมใน 3 ประเด็นดังนี้  

ประเด็นแรก คือ เรื่องการระบุความยาวของผลลัพธ์ เนื่องจากอัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบ
ทั้ง 3 อัลกอริทึมนั้นจ าเป็นต้องระบุขนาดความยาวของผลลัพธ์ ขณะที่อัลกอริทึม MD-ECG ไม่ต้อง
ระบุขนาดความยาวผลลัพธ์  ในประเด็นนี้หากก าหนดด้วยค่าที่ไม่เหมาะสมก็จะส่งผลให้บีทผิดปกติ
จากทั้ง 3 อัลกอริทึมไม่ใกล้เคียงผลเฉลย ดังนั้นในการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติจึง
ก าหนดค่าขนาดดังกล่าวเท่ากับค่าความยาวของผลเฉลย ซึ่งระบุไว้ในคอลัมน์ความยาวของบีทผิดปกติ
ในตารางที่ 4.1 และส าหรับการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติจะก าหนดให้เท่ากับค่าความยาว
ของบีทส่วนใหญ่ 

ประเด็นที่สอง คือ เรื่องความยาวของบีทผิดปกติจากอัลกอริทึมเมื่อข้อมูลที่ใช้มีผลเฉลย
หลายบีท และแต่ละบีทยาวไม่เท่ากัน  เนื่องจากอัลกอริทึมที่น ามา เปรียบเทียบทั้งหมดจะค้นพบ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติที่ยาวเท่ากันเสมอ ขณะที่อัลกอริทึม MD-ECG ความยาวดังกล่าวจะเท่า
หรือไม่เท่ากันก็ได้ ดังนั้นในการทดลองจึงประมวลผลอัลกอริทึมทั้ง 3 อัลกอริทึมหลายรอบด้วยความ
ยาวของผลเฉลยทุกค่า แล้วเลือกผลการทดลองที่ดีท่ีสุดมาเปรียบเทียบกัน   

 ประเด็นที่สาม คือ เรื่องจ านวนบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม เนื่องจากอัลกอริทึมที่น ามา
เปรียบเทียบให้ผลลัพธ์ของบีทผิดปกติเพียงบีทเดียว ขณะที่ข้อมูลไม่จ าเป็นต้องมีบีทผิดปกติเพียงแค่ 
1 บีท ซึ่งในกรณีที่ข้อมูลมีผลเฉลยมากกว่า 1 บีท อัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบจะให้ค าตอบไม่ครบ  
ดังนั้นเพ่ือให้ได้ค าตอบครบถ้วน  การทดลองจึงประมวลผลอัลกอริทึมเหล่านี้หลายรอบการท างาน
จนกระท่ังได้ค าตอบตรงกับผลเฉลยครบทั้งหมด 

4.3 วิธีการวัดผลการทดลอง 

4.3.1 เกณฑ์การซ้อนทับ 

 การซ้อนทับ คือ การที่ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 2 บีทมีส่วนของข้อมูลที่ตรงกัน ณ ช่วงเวลาใด
เวลาหนึ่ง โดยเกณฑ์การซ้อนทับ  จะใช้เ พ่ือตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมด้วยการ
เปรียบเทียบการซ้อนทับระหว่างบีทผิดปกติจากอัลกอริทึมและผลเฉลย โดยบีทที่ถูกต้องนั้นอาจตรง
กับผลเฉลยทั้งหมด หรือเพียงบางส่วนก็ได้ จึงต้องก าหนดเกณฑ์ขึ้น เพ่ือตัดสินว่าบีทผิดปกติที่ถูกต้อง
นั้นควรซ้อนทับกับผลเฉลยอย่างไร ในงานวิจัยนี้แบ่งเกณฑ์การพิจารณาเป็น 2 รูปแบบหลัก ๆ ดังนี้ 
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4.3.1.1 การซ้อนทับบนพื้นฐานค่าขีดแบ่ง (Threshold) ของอัตราส่วนซ้อนทับ 

 เกณฑ์การซ้อนทับชนิดนี้ถูกน ามาใช้ในหลายงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลอนุกรมเวลา โดย
การตัดสินความถูกต้องพิจารณาจากการเปรียบเทียบอัตราส่วนซ้อนทับ (Overlapping ratio) กับค่า
ขีดแบ่ง (Threshold) ที่ใช้เป็นเกณฑ์ขั้นต่ าในการพิจารณาความถูกต้อง ดังนั้นผลลัพธ์ที่มีอัตราส่วน
การซ้อนทับกับผลเฉลยใด ๆ สูงกว่าค่าขีดแบ่งจะถูกตัดสินว่าเป็นค าตอบที่ถูกต้อง  และตรงตามผล
เฉลยนั้น อัตราส่วนดังกล่าวค านวณเป็นค่าเปอร์เซ็นต์จากอัตราส่วนระหว่างความยาวของส่วนที่
ซ้อนทับกัน และความยาวของผลเฉลยนั้นดังสมการที่ (4.1) 

                 (   )   
     

   
     (4.1) 

เมื่อ       ,    1,…,     คือ ผลเฉลยซึ่งเป็นล าดับย่อยที่ต าแหน่ง i ถึง k ของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ E  

และ       ,    1,…,    คือ บีทผิดปกติจากอัลกอริทึมซึ่งเป็นล าดับย่อยที่ต าแหน่ง j ถึง h ของข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ E 

ในการทดลองก าหนดค่าขีดแบ่งที่น ามาเปรียบเทียบเป็น 2 ค่า ดังนี้ 

1) ค่าขีดแบ่ง 40% หมายถึง บีทผิดปกติจากอัลกอริทึมจะถูกต้องเมื่อมีการซ้อนทับกับผล
เฉลยมากกว่า 40% ของความยาวผลเฉลย  โดยค่านี้น ามาจากค่าประมาณเปอร์เซ็นต์
ของความยาวข้อมูลที่เกิด PQRST ผิดปกติขึ้นใน 1 บีท ตัวอย่างผลลัพธ์ที่ถูกต้องจาก
เกณฑ์นี้แสดงในภาพที่ 4.2  

 

 
ภาพที่ 4.2 บีท D มีส่วนของข้อมูลที่ซ้อนทับกับผลเฉลย C (บริเวณแรเงา) ยาว 42% ของความยาว

ผลเฉลย ซึ่งเป็นค าตอบที่ถูกต้องเมื่อใช้เกณฑ์การซ้อนทับบนพื้นฐานค่าขีดแบ่ง 40% 
 

2) ค่าขีดแบ่ง 80 % หมายถึง บีทผิดปกติจากอัลกอริทึมจะถูกต้องเมื่อมีการซ้อนทับกับผล
เฉลยมากกว่า 80% ของความยาวผลเฉลย ค่า 80% เป็นค่าขีดแบ่งที่เข้มงวดอย่างมาก 
และมีงานวิจัยอื่น [104] ใช้ค่านี้ ตัวอย่างผลลัพธ์ที่ถูกต้องจากเกณฑ์นี้แสดงในภาพที่ 4.3  

42% ของความยาวผลเฉลย 
C 

D 
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ภาพที่ 4.3 บีท D มีส่วนของข้อมูลที่ซ้อนทับกับผลเฉลย C (บริเวณแรเงา) ยาว 84% ของความยาว

ผลเฉลย ซึ่งเป็นค าตอบที่ถูกต้องเมื่อใช้เกณฑ์การซ้อนทับบนพื้นฐานค่าขีดแบ่ง 80% 
 

 
4.3.1.2 การซ้อนทับบนพื้นฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ 

 เพ่ือให้การประเมินคุณภาพของอัลกอริทึมสอดคล้องกับการน าบีทผิดปกติไปใช้งานจริง  
เกณฑ์การซ้อนทับชนิดนี้จึงยึดหลักการวินิจฉัยโรค โดยผลลัพธ์ที่ถูกต้องสอดคล้องกับ 2 เงื่อนไขดังนี้ 

 เงื่อนไขที่ 1 คือ บีทผิดปกติจากอัลกอริทึมต้องซ้อนทับผลเฉลยในช่วงเวลาที่เกิดกายสัณฐาน
วิทยาผิดปกติซึ่งมีความจ าเป็นต่อการวินิจฉัยโรค 

 เงื่อนไขที่ 2 คือ บีทผิดปกติจากอัลกอริทึมต้องซ้อนทับกับผลเฉลย และไม่มีส่วนใดที่ซ้อนทับ
กับบีทปกติ  คือ บีทผิดปกติจากอัลกอริทึมนั้นสามารถซ้อนทับกับผลเฉลยเกินกว่าช่วงเวลาที่เกิดกาย
สัณฐานวิทยาผิดปกติตามข้อ 1 ได้ แต่ต้องไม่มีส่วนใดยาวเกินกว่าผลเฉลย 

เพ่ือให้เข้าใจเงื่อนไขทั้งสองง่ายขึ้น จึงอธิบายด้วยภาพที่ 4.4 ซึ่งเป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 3 
บีท คือ บีทปกติ บีทผิดปกติ และบีทปกติตามล าดับ สี่เหลี่ยมประแสดงการตีกรอบข้อมูลช่วงเวลาที่
เกิดกายสัณฐานวิทยาผิดปกติ (เงื่อนไขที่ 1) ซึ่งเริ่มที่ต าแหน่งข้อมูล m1 และสิ้นสุดที่ต าแหน่งข้อมูล 
m2 สี่เหลี่ยมเส้นทึบแสดงการตีกรอบผลเฉลย หรือข้อมูลในช่วงเวลาที่เกิดบีทผิดปกติ (เงื่อนไขที่ 2)
โดยเริ่มที่ต าแหน่งข้อมูล a1 ซึ่งแพทย์ระบุจากต าแหน่งถัดจากจุดสิ้นสุด T wave ในบีทก่อนหน้า และ
ต าแหน่ง a2 เป็นจุดสิ้นสุดของผลเฉลยซึ่งแพทย์ระบุให้เป็นต าแหน่งก่อนหน้าจุดเริ่มต้น P wave ใน
บีทถัดไป ดังนั้นจากภาพนี้บีทผิดปกติจากอัลกอริทึมจะถูกต้องเมื่อค าตอบตรง หรือซ้อนทับกับผล
เฉลยตั้งแต่ m1  ถึง m2 และผลลัพธ์ไม่ยาวเกิน a1 และ a2 

84% ของความยาวผลเฉลย 

D 

C 
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ภาพที่ 4.4 เกณฑ์การซ้อนทับบนพื้นฐานการวินิจฉัยโรค สี่เหลี่ยมเส้นประตีกรอบกายสัณฐานวิทยา

ผิดปกติท่ีใช้ในการวินิจฉัยโรคที่ต าแหน่ง m1 และสิ้นสุดที่ต าแหน่ง m2  สี่เหลี่ยมเส้นทึบตีกรอบ 
ผลเฉลยที่ต าแหน่ง a1 ซึ่งอยู่ถัดจาก T wave ของบีทปกติก่อนหน้า และสิ้นสุดที่ต าแหน่ง a2 ซึ่งอยู่

หน้า P wave ของบีทปกติท่ีตามมา 
 

4.3.2 ค่าเอโอดี  

ค่าเอโอดี (AoD)  หรือ Accuracy-on-Detection เป็นมาตรวัดคุณภาพจากบีทผิดปกติที่
อัลกอริทึมค้นพบถูกต้อง  ซึ่งบ่งบอกว่าโดยเฉลี่ยแต่ละบีทที่ค้นพบถูกต้องนั้นตรงกับผลเฉลยเพียงใด 
โดยค่า AoD ยิ่งมาก  แสดงว่าบีทผิดปกติที่อัลกอริทึมค้นพบได้ถูกนั้นครอบคลุมผลเฉลยแต่ละตัวยิ่ง
มาก ค่านี้ค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ของอัตราการซ้อนทับเฉลี่ยระหว่างผลเฉลยแต่ละตัวกับบีทผิดปกติ
จากอัลกอริทึมท่ีตรงกันดังสมการที่ (4.2)  

     
∑                  (     )
  
   

  
     (4.2) 

 

เมื่อ nc คือ จ านวนผลเฉลย โดยที่ 0 < nc 

      Ci  คือ ผลเฉลยบีทที่ i  โดยที่ 0     ≤     
และ Di  คือ บีทผิดปกติจากอัลกอริทึมที่ถูกต้องตรงกับผลเฉลย Ci ตามเกณฑ์การซ้อนทับ 

4.3.3 ค่าความไว (Sensitivity) 

 ค่าความไว (Sensitivity) หรือ ค่าความระลึก (Recall) เป็นมาตรวัดคุณภาพของอัลกอริทึม 
ที่บ่งบอกว่าค้นพบบีทผิดปกติที่แพทย์วินิจฉัยได้ครบถ้วนทุกบีทเพียงใด โดยค านวณเป็นค่าเปอร์เซ็นต์
ของอัตราส่วนระหว่างจ านวนบีทผิดปกติจากอัลกอริทึมที่ถูกต้องตรงตามผลเฉลย กับจ านวนบีท
ผิดปกติจริงทั้งหมด วิธีการค านวณเป็นดังสมการที่ (4.3) หาก sensitivity มีค่าต่ าแสดงว่าอัลกอริทึม
ระบุบีทผิดปกติไม่ครบ 

P wave T wave 

 
 

  
 

m1 m2 
a2 a1 
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     (4.3) 

เมื่อ True positive คือ จ านวนบีทที่อัลกอริทึมค้นพบว่าเป็นบีทผิดปกติตรงตามที่แพทย์วินิจฉัย และ
False negative คือ จ านวนบีทที่แพทย์วินิจฉัยเป็นบีทผิดปกติแต่อัลกอริทึมค้นพบว่าเป็นบีทปกติ 

 รายละเอียดการเปรียบเทียบระหว่างผลการค้นพบจากอัลกอริทึมและผลการวินิจฉัยจาก
แพทย์นั้นสรุปให้อยู่ในรูปแบบคอนฟิวชันเมทริกซ์ (Confusion matrix) ได้ดังตารางที่ 4.2  

ตารางที ่4.2 คอนฟิวชันเมทริกซ์เปรียบเทียบผลลัพธ์จากอัลกอริทึมและผลเฉลยจากแพทย์ 
ผลการค้นพบจาก

อัลกอริทึม 

ผลการวินิจฉัยของแพทย์ 

บีทผิดปกต ิ บีทปกต ิ
บีทผิดปกต ิ True positive False positive 

บีทปกต ิ False negative True negative 

 

4.3.4 ค่าความจ าเพาะ (Specificity) 

 ค่าความจ าเพาะ (Specificity) เป็นมาตรวัดคุณภาพของอัลกอริทึมที่บ่งบอกว่าอัลกอริทึม
ค้นพบบีทปกติที่แพทย์วินิจฉัยได้ครบถ้วนทุกบีทเพียงใด โดยค านวณเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของอัตราส่วน
ระหว่างจ านวนบีทปกติที่อัลกอริทึมค้นพบถูกต้อง กับจ านวนบีทปกติจริงทั้งหมด วิธีการค านวณเป็น
ดังสมการที่ (4.4) หากค่า specificity มีค่าต่ าแสดงว่าอัลกอริทึมระบุบีทปกติไม่ครบ  

 ส าหรับวิธีการหาจ านวนบีทปกตินั้น เนื่องจากในการทดลองพิจารณาผลลัพธ์ของอัลกอริทึม
เป็นบีทที่ผิดปกติ  ดังนั้นจ านวนบีตปกติจึงมีค่าเท่ากับจ านวนบีทที่เหลือ เช่น ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
10 บีท  อัลกอริทึมค้นพบเป็นบีทผิดปกติ 2 บีท ดังนั้นจ านวนบีทปกติจากอัลกอริทึม คือ 8 บีท   

             
             

                              
     (4.4) 

เมื่อ True negative คือ จ านวนบีทที่อัลกอริทึมค้นพบว่าเป็นบีทปกติตรงตามที่แพทย์วินิจฉัย และ 
False positive คือ จ านวนบีทที่อัลกอริทึมค้นพบว่าเป็นบีทผิดปกติ แต่แพทย์วินิจฉัยเป็นบีทปกติ 

4.3.5 ค่าท านายผลบวก (Positive Predictive Value) 

 ค่าท านายผลบวก (Positive Predictive Value, PPV) หรือ ค่าความเที่ยงตรง (Precision) 
เป็นมาตรวัดคุณภาพของอัลกอริทึมที่บ่งบอกว่าบีทผิดปกติจากอัลกอริทึมนั้นจะเป็นบีทที่ผิดปกติจริง
ตามการวินิจฉัยของแพทย์เพียงใด โดยค านวณเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของอัตราส่วนระหว่างจ านวนบี ท
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ผิดปกติที่อัลกอริทึมค้นพบถูกต้อง กับจ านวนบีทผิดปกติทั้งหมดที่อัลกอริทึมค้นพบ วิธีการค านวณ
เป็นดังสมการที่ (4.5)  หากค่า PPV มีค่ายิ่งต่ าแสดงว่าเมื่ออัลกอริทึมค้นพบว่าบีทนั้นเป็นบีทผิดปกติ
โอกาสที่แพทย์จะวินิจฉัยว่าบีทนั้นผิดปกติยิ่งต่ า 

     
             

                              
     (4.5) 

 
4.3.6 อัตราสัญญาณเตือนผิดพลาด (False alarm rate) 

 อัตราสัญญาณเตือนผิดพลาด (False alarm rate) หรือ อัตราผลบวกหลอก (False 
positive rate) เป็นมาตรวัดคุณภาพของอัลกอริทึม ที่บ่งบอกว่าอัลกอริทึมค้นพบบีทผิดปกติเกินกว่า
ที่แพทย์วินิจฉัยเพียงใด โดยค านวณเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของอัตราส่วนระหว่างจ านวนบีทผิดปกติที่
อัลกอริทึมค้นพบแต่แพทย์วินิจฉัยว่าเป็นบีทปกติกับจ านวนบีทผิดปกติจริงทั้งหมด วิธีการค านวณเป็น
ดังสมการที่ (4.6)  หากค่า False Alarm มีค่าสูงแสดงว่าอัลกอริทึมให้ผลลัพธ์เกินจริง  

                  
              

                              
     (4.6) 

4.4 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 เพ่ือให้เห็นถึงคุณภาพของอัลกอริทึมเมื่อถูกน าไปใช้งานกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีความ
หลากหลาย  การทดลองจึงแบ่งออกเป็นหัวข้อย่อยตามลักษณะของข้อมูลบนหลักการพิจารณา ดังนี้
ประเภทข้อมูลเป็นข้อมูลปกติหรือผิดปกติ  จ านวนลีด จ านวนและลักษณะของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ผิดปกติท่ีเกิดข้ึน และลักษณะของสิ่งแปลกปนในคลื่นไฟฟ้าหัวใจ   

 การน าเสนอในแต่ละหัวข้อย่อยจะแบ่งการรายงานผลการทดลองเป็นสองส่วน คือ  ส่วนแรก
น าเสนอด้วยภาพ  เพ่ือแสดงการเปรียบเทียบระหว่างรูปร่างบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม และรูปร่างผล
เฉลยที่ได้จากแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ ส่วนที่สองน าเสนอด้วยตาราง  เพ่ือแสดงการเปรียบเทียบ
ค่าท่ีได้จากการวัดผลการทดลองด้วยเครื่องมือชนิดต่าง ๆ ดังที่กล่าวในหัวข้อที่ 4.3  นอกจากนี้ในแต่
ละหัวข้อจะเลือกแสดงผลการทดลองจากชุดข้อมูลที่แสดงผลชัดเจนและง่ายต่อการเข้าใจ เนื่องจาก
พบว่าในหัวข้อเดียวกันผลที่ได้จากชุดข้อมูลต่าง ๆ สอดคล้องไปในทางเดียวกัน  ส าหรับผลการทดลอง
ในชุดข้อมูลอื่นแสดงในตารางที่ ข.1  ตารางที่ ค.1  ตารางที่ ง.1  ตารางที่ จ.1  และตารางที่ ฉ.1 ของ
ภาคผนวก  ผลการทดลองในแต่ละหัวข้อมีดังนี้ 
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4.4.1 ผลการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติที่มีสิ่งแปลกปนเล็กน้อย 

 วัตถุประสงค์ของการทดลองในหัวข้อนี้ คือ การศึกษาคุณภาพของอัลกอริทึมในการค้นพบ
กายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ  โดยตัดปัจจัยในเรื่องของผลกระทบจากสิ่งรบกวนออก 
อย่างไรก็ตามความพยายามที่จะหาข้อมูลที่ปราศจากสิ่งแปลกปนเป็นเรื่องยาก  จึงน าข้อมูลที่มีสิ่ง
แปลกปนเพียงเล็กน้อยมาใช้ในการทดลอง  ตัวอย่างข้อมูลลักษณะนี้แสดงในภาพที่ 4.5  จากภาพ
แสดงข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 6 บีทแรก ของข้อมูล INCARTDB01 ในลีด III โดยใช้เส้นประแบ่งแต่ละ
บีท และข้อมูลในบริเวณแรเงาแสดงข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนเพียงเล็กน้อย เห็นได้ว่าลักษณะข้อมูล
ประเภทนี้ แต่ละบีทจะมีรูปร่างคล้ายกัน เนื่องจากแสดงการน าไฟฟ้าของกล้ามเนื้อหัวใจในแต่ละรอบ
หัวใจเต้นที่ไม่ได้ผิดปกติจากเดิม อีกทั้งสิ่งแปลกปนเพียงเล็กน้อยก็ไม่ได้เปลี่ยนแปลงรูปร่างของแต่ละ
บีทมากนัก ดังนั้นทุก ๆ บีทจึงยังคงมีรูปร่างที่คล้ายกันอย่างเห็นได้ชัด 

 
ภาพที่ 4.5 ภาพขยายคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติที่มีสิ่งแปลกปนเล็กน้อยจากข้อมูล INCARTDB01  

ในลีด III รูปร่างของข้อมูลปกติจะคล้ายกันทุกบีท โดยเส้นประแสดงการแบ่งแต่ละบีท  
โดยบริเวณแรเงาแสดงสิ่งแปลกปนเล็กน้อย  

 ชุดข้อมูลที่ใช้ทดลองในหัวข้อนี้ คือ ข้อมูล INCARTDB01  ข้อมูล INCARTDB02  และข้อมูล 
MITDB01 โดยผลจากข้อมูล INCARTDB01 ถูกน ามารายงานในหัวข้อนี้  จากผลการทดลองพบว่า 
อัลกอริทึม MD-ECG ค้นพบทุกบีทเป็นบีทปกติ และไม่มีการระบุบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม  ขณะที่
ผลการทดลองจากอัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX และอัลกอริทึม BitClusterDiscord 
แสดงดังภาพที่ 4.6 ภาพที่ 4.7 และภาพที่ 4.8 ตามล าดับ  เส้นทึบที่ปรากฏในแต่ละภาพ คือ บีท
ผิดปกติที่อัลกอริทึมค้นพบ จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึมทั้งสามระบุบีทผิดปกติในทุก ๆ ลีด อย่างไรก็ตาม
เมื่อตรวจสอบบีทดังกล่าวกับแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจกลับพบว่าเป็นบีทปกติ จึงเป็นสัญญาณเตือน
ผิดพลาดของอัลกอริทึม  

 ส าหรับการวัดผลด้วยเครื่องมือ 5 ชนิด พบว่ามีเพียงค่า Specificity และค่า False alarm 
rate เท่านั้นที่สามารถน ามาเปรียบเทียบได้ เนื่องจากข้อมูลไม่มีบีทผิดปกติ ดังนั้นค่า AoD ค่า
Sensitivity และ ค่า PPV จึงไม่สามารถค านวณได้  การเปรียบเทียบค่า Specificity และค่า False 
alarm rate ที่ได้จากทั้ง 4 อัลกอริทึมแสดงในตารางที่ 4.3 จากตารางพบว่าทุก ๆ ลีดค านวณได้ค่าที่
เท่ากัน  โดยค่า Specificity ของ MD-ECG มีค่า 100% และเป็นค่าที่มากกว่าอัลกอริทึมอ่ืน แสดงว่า

III 
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อัลกอริทึม MD-ECG สามารถค้นพบรูปร่างบีทปกติได้ครบถ้วนมากกว่าอีก 3 อัลกอริทึม  ส าหรับค่า 
False alarm rate ของอัลกอริทึม MD-ECG มีค่า 0% แสดงว่าไม่มีสัญญาณเตือนผิดพลาดจาก
อัลกอริทึม MD-ECG  ขณะที่อัลกอริทึมอ่ืนอีก 3 อัลกอริทึมระบุบีทผิดปกติขึ้น 1 บีทเท่ากันจึงท าให้
ค่า Specificity เป็น 91.66% และค่า False alarm rate เป็น 8.33% เท่ากันทั้ง 3 อัลกอริทึม 

 
ภาพที่ 4.6  สัญญาณเตือนผิดพลาด (เส้นทึบ) จากอัลกอริทึม BFDD เมื่อใช้ข้อมูล INCARTDB01 

จ านวน 11 ลีด และระบุความยาวผลลัพธ์ (l) ให้อัลกอริทึม คือ 209 
 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบค่า Specificity และ ค่า False alarm rate ที่ได้จากอัลกอริทึม MD-ECG 
อัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX และอัลกอริทึม BitClusterDiscord เมื่อใช้ข้อมูล 
INCARTDB01 ตัวอักษรเข้มแสดงถึงอัลกอริทึมที่ให้ค่าดีที่สุด 

ลีดข้อมูล อัลกอริทึม ค่า Specificity (%) ค่า False alarm rate (%) 

ทุกลีด 

MD-ECG 100 0 

BFDD 

91.66 8.33 HOT SAX 

BitClusterDiscord 

I  l=209 
 

II  l=209 
 

III  l=209 
 

aVR  l=209 
 

aVL  l=209 
 

aVF  l=209 
 

V1  l=209 
 
V2  l=209 
 

V3  l=209 
 

V4  l=209 
 

V5  l=209 
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ภาพที่ 4.7 สัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึม HOT SAX เมื่อใช้ข้อมูล INCARTDB01 

 
 

I  l=209 
 

II  l=209 
 

III  l=209 
 

aVR  l=209 
 

aVL  l=209 
 

aVF  l=209 
 

V1  l=209 
 
V2  l=209 
 

V3  l=209 
 

V4  l=209 
 

V5  l=209 
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ภาพที่ 4.8 สัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึม BitClusterDiscord ทีใ่ช้ข้อมลู INCARTDB01 

4.4.2 ผลการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติที่มีสิ่งแปลกปนมาก 

 วัตถุประสงค์ของการทดลองในหัวข้อนี้ คือ ศึกษาคุณภาพของอัลกอริทึมในการค้นพบกาย
สัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติเม่ือใช้งานกับข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนมาก  ดังนั้นข้อมูลที่น ามาใช้
จึงมีสิ่งแปลกปนมากกว่าในหัวข้อที่ 4.4.1 ตัวอย่างข้อมูลลักษณะนี้แสดงดังภาพที่ 4.9  ซึ่งเป็นข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ 6 บีทแรกในลีด III ของข้อมูล INCARTDB03 เส้นประแสดงการแบ่งข้อมูลแต่ละบีท 
บริเวณแรเงาแสดงข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนมาก สังเกตว่าข้อมูลลักษณะนี้ได้รับผลกระทบจากสิ่งรบกวน
ท าให้รูปร่างข้อมูลในแต่ละบีทแตกต่างกัน ทั้ง ๆ ที่เป็นข้อมูลปกติ  

 
ภาพที่ 4.9 ภาพขยายคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติที่มีสิ่งแปลกปนมากจากข้อมูล INCARTDB03 ในลีด III 

เส้นประแสดงการแบ่งข้อมูลแต่ละบีท แรเงาแสดงบริเวณท่ีมีสิ่งแปลกปนมาก 
ข้อมูลลักษณะนี้แต่ละบีทมีรูปร่างแตกต่างกัน ทั้ง ๆ ที่เป็นข้อมูลปกติ 

I  l=209 
 

II  l=209 
 

III  l=209 
 

aVR  l=209 
 

aVL  l=209 
 

aVF  l=209 
 

V1  l=209 
 
V2  l=209 
 

V3  l=209 
 

V4  l=209 
 

V5  l=209 

 

III 
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 ชุดข้อมูลที่น ามาใช้ในการทดลองนี้ คือ ข้อมูล INCARTDB03 ข้อมูล ITSTDB และข้อมูล 
NSRDB  เพ่ือให้การน าเสนอชัดเจนจึงแสดงผลการทดลองกับข้อมูล INCARTDB03 ใน 4 ลีด ได้แก่ 
ลีด I ลีด II ลีด III และ ลีด aVR  ส าหรับผลการทดลองในลีดอ่ืน ๆ มีความสอดคล้องกัน  โดยผลการ
ทดลองจากอัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX และอัลกอริทึม BitClusterDiscord แสดงดัง
ภาพที่ 4.10 ภาพที่ 4.11 และภาพที่ 4.12 ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึมทั้ง 3 เกิดสัญญาณเตือน
ผิดพลาดขึ้นจากการระบุบีทผิดปกติ (เส้นทึบ)  ทั้ง ๆ ที่ข้อมูลบีทนั้นเป็นปกติ ดังนั้นเมื่อวัดคุณภาพ
ของอัลกอริทึมจึงพบว่า ได้ค่า Specificity น้อยกว่า 100% และค่า False alarm rate มากกว่า 0% 
ดังค่าในตารางที่ 4.4 ขณะที่อัลกอริทึม MD-ECG มีค่าของ Specificity เท่ากับ 100% และค่า False 
alarm rate เท่ากับ 0 แสดงว่าอัลกอริทึมค้นพบบีทปกติครบทุกบีท พร้อมทั้งไม่มีสัญญาณเตือน
ผิดพลาดจากอัลกอริทึม 

 จากการทดลองในหัวข้อ 4.4.1 และ 4.4.2  จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึม MD-ECG มีความ
เหมาะสมที่จะน าไปใช้ค้นพบกายสัณฐานวิทยาของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ ทั้งในกรณีที่ข้อมูลมีสิ่ง
แปลกปนเล็กน้อย และกรณีที่ข้อมูลมีสิ่งแปลกปนมาก เนื่องจากอัลกอริทึม MD-ECG ค านึงถึง
ธรรมชาติของข้อมูลที่อาจเกิด หรือไม่เกิดความผิดปกติขึ้นก็ได้  จึงใช้การตรวจจับสิ่งผิดปกติด้วยวิธี 
HierarchicalAnomalyDetection ที่สามารถให้จ านวนผลลัพธ์จากอัลกอริทึมตั้งแต่ 0 บีทขึ้นไป 
ขณะที่อัลกอริทึมอ่ืนให้ผลลัพธ์อย่างน้อย 1 บีทเสมอ  จึงท าให้เมื่อทดลองกับข้อมูลปกติจะเกิด
สัญญาณเตือนผิดพลาด  

 
ภาพที่ 4.10 สัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึม BFDD เมื่อใช้ข้อมูล INCARTDB03  

 
 
 
 

I  l=162 
 

II  l=162 
 
III  l=162 
 

aVR  l=162 
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ภาพที่ 4.11 สัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึม HOT SAX เมื่อใช้ข้อมูล INCARTDB03 

 

 
ภาพที่ 4.12 สัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึม BitClusterDiscord ทีใ่ช้ข้อมูล INCARTDB03 

 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบค่า Specificity และค่า False alarm rate ที่ได้จากอัลกอริทึม MD-ECG 
อัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX และอัลกอริทึม BitClusterDiscord เมื่อใช้ข้อมูล 
INCARTDB03 โดยที่ตัวอักษรเข้มแสดงถึงอัลกอริทึมที่ให้ค่าดีที่สุด 

 

4.4.3 ผลการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติทีม่ีสิ่งแปลกปนรูปร่างคล้ายกายสัณฐานวิทยาของ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 วัตถุประสงค์ของการทดลองในหัวข้อนี้ คือ เปรียบเทียบคุณภาพของอัลกอริทึมในการค้นพบ
กายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติในข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนรูปร่างคล้ายกายสัณฐานวิทยาของ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองนี้ คือ ข้อมูล ECGpaper น าข้อมูลมาจากกระดาษแสดงผล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ  ดังแสดงในภาพที่ 4.13 (ก) โดยข้อมูลที่น ามาใช้ในการทดลองจะผ่านการแปลง

ลีดข้อมูล อัลกอริทึม ค่า Specificity (%) ค่า False alarm rate (%) 

ทุกลีด 

MD-ECG 100 0 

BFDD 

92.85 7.14 HOT SAX 

BitClusterDiscord 

I  l=162 
 

II  l=162 
 

III  l=162 
 

aVR  l=162 

I  l=162 
 

II  l=162 
 

III  l=162 
 

aVR  l=162 
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ข้อมูลภาพเป็นข้อมูลเชิงตัวเลขก่อน และเมื่อน าข้อมูลเชิงตัวเลขมาแสดงด้วยกราฟจะได้ดังภาพ (ข)  
สังเกตว่าข้อมูลในบริเวณที่แรเงาแสดงสิ่งแปลกปนที่มีรูปร่างคล้ายกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้า
หัวใจที่อยู่ติดกัน 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 4.13 (ก) กระดาษแสดงข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ (ข) ข้อมูลเชิงตัวเลขท่ีแปลงจากกระดาษ 
บริเวณแรเงาแสดงข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนคล้ายกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 
  

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4.14 สัญญาณเตือนผิดพลาด (เส้นทึบ) ของข้อมูล ECGpaper จาก (ก) อัลกอริทึม BFDD 
 (ข) อัลกอริทึม HOT SAX (ค) อัลกอริทึม BitClusterDiscord เมื่อระบุความยาว 202 

 
ผลการทดลองพบว่าอัลกอริทึม MD-ECG ไม่มีการระบุบีทผิดปกติ ขณะที่อีก 3 อัลกอริทึมมี

การระบุบีทผิดปกติซึ่งเป็นสัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึมทั้งสาม  ดังแสดงในภาพที่ 4.14 โดย
ภาพ (ก) แสดงสัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึม BFDD ภาพ (ข) แสดงสัญญาณเตือนผิดพลาด
จากอัลกอริทึม HOT SAX และภาพ (ค) แสดงสัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึม 
BitClusterDiscord เมื่อระบุความยาวผลลัพธ์ให้แต่ละอัลกอริทึมเท่ากับ 202  

เนื่องจากข้อมูลที่ใช้ในการทดลองเป็นข้อมูลปกติ  จึงประเมินคุณภาพของอัลกอริทึมด้วยค่า 
Specificity และ ค่า False alarm rate ผลที่ได้พบว่าอัลกอริทึม MD-ECG ให้ค่า Specificity 

 

V1 
 
 

V2 
 
 

II 

 

V1 
 
 

V2 
 
 

II 

V1 l =202 
 

V2 l =202 
 
II l =202 

V1 l =202 
 

V2 l =202 
 
II l =202 
 

V1 l =202 
 

V2 l =202 
 
II l =202 
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เท่ากับ 100% และค่า False alarm rate เท่ากับ 0% ขณะที่อีก 3 อัลกอริทึมให้ค่า Specificity 
เท่ากับ 66.66% และค่า False alarm rateเท่ากับ 33.33%   

อัลกอริทึม MD-ECG สามารถค้นพบบีทปกติได้ครบถ้วนจากข้อมูลลักษณะนี้ และอัลกอริทึม
มีคุณภาพมากกว่าอีก 3 อัลกอริทึม เนื่องจากอัลกอริทึม MD-ECG มีขั้นตอนการตรวจหา และแบ่ง
ส่วนกายสัณฐานวิทยา PQRST จึงสามารถน าเฉพาะส่วนที่เป็น PQRST มาค านวณหาบีทผิดปกติ ซึ่ง
ข้อมูลนี้รูปร่างของ PQRST ในแต่ละบีทมีรูปร่างคล้ายกัน  ดังนั้นอัลกอริทึม MD-ECG จึงไม่พบบีท
ผิดปกติ  ขณะที่อีก 3 อัลกอริทึมพิจารณาข้อมูลทั้งบีท  จึงพบบีทที่มีรูปร่างแตกต่างกัน นอกจากนี้
อุปกรณ์บันทึกและวิเคราะห์ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ก็ตีความข้อมูลว่าเกิดความผิดปกติที่ลีด V1 
เช่นกัน  ในขณะที่แพทย์วินิจฉัยเป็นข้อมูลปกติ 

4.4.4 ผลการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจลีดเดี่ยวที่มีผิดปกติ 

 วัตถุประสงค์ของการทดลองในหัวข้อนี้ คือ การศึกษาคุณภาพของอัลกอริทึมในการค้นพบ
กายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติในข้อมูลลีดเดี่ยว (Single lead) หรือ ข้อมูลที่มีเพียง 1 
ลีด  เนื่องจากอัลกอริทึมส่วนใหญ่ประมวลผลบนข้อมูล 1 ลีด  แต่อัลกอริทึม MD-ECG พิจารณา
ข้อมูลข้ามลีดได้ คือมีการพิจารณาลีดที่ชัดเจนที่สุด จึงต้องการศึกษาคุณภาพของอัลกอริทึม MD-ECG  
เมื่อใช้งานกับข้อมูลลักษณะนี้ 

 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ชุดข้อมูล MITDB02 และชุดข้อมูล MITDB03  โดยในหัวข้อนี้
จะกล่าวถึงผลการทดลองจากชุดข้อมูล MITDB02  โดย ภาพที่ 4.15 ภาพที่ 4.16 ภาพที่ 4.17 และ
ภาพที่ 4.18  แสดงผลจากอัลกอริทึม MD-ECG อัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX และ
อัลกอริทึม BitClusterDiscord ตามล าดับ ในแต่ละภาพแสดงข้อมูล MITDB ในลีด MLII เส้นสีเข้ม
แสดงบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม ข้อมูลในกรอบสีเหลี่ยมเส้นประแสดงกายสัณฐานวิทยาที่จ าเป็นต่อ
การวินิจฉัย และข้อมูลในกรอบสี่เหลี่ยมทึบแสดงข้อมูลที่ครอบคลุมรอบหัวใจเต้นของบีทผิดปกติ 
(รายละเอียดตามภาพที่ 4.4 ในหัวข้อ 4.3.1.2 ของบทนี้)  

 
ภาพที่ 4.15 บีทผิดปกต ิ(เส้นทึบ) จากอัลกอริทึม MD-ECG เมื่อใช้ข้อมูล MITDB02 

บีทที่พบแสดงกายสัณฐานวิทยาผิดปกติ และ สอดคล้องกับรอบหัวใจเต้น โดยสี่เหลี่ยมประตีกรอบ
กายสัณฐานวิทยาผิดปกติ และ สี่เหลี่ยมตีกรอบผลเฉลยที่ตรงกับรอบหัวใจเต้นที่ผิดปกติ 

 
 

MLII     
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ภาพที่ 4.16 บีทผิดปกตจิากอัลกอริทึม BFDD เมื่อใช้ข้อมูล MITDB02 โดยบีทที่ได้  

แสดงกายสัณฐานวิทยาผิดปกติ แต่ไม่สอดคล้องกับรอบหัวใจเต้น เพราะแสดงบางส่วนของบีทปกติ 
เห็นได้จากเส้นทึบยาวเกินกรอบสี่เหลี่ยม 

 

 
ภาพที่ 4.17 บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม HOT SAX เมื่อใช้ข้อมูล MITDB02 โดยค้นพบ 2 บีท (ซ้าย) 

บีทที่ครอบคลุมกายสัณฐานวิทยาผิดปกติ แต่ไม่สอดคล้องกับรอบหัวใจเต้นที่ผิดปกติ และ (ขวา) บีทที่
ไม่ตรงผลเฉลย เป็นบีทที่อัลกอริทึมค้นพบเกิน หรือ สัญญาณเตือนผิดพลาด  

 

 
ภาพที่ 4.18 บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BitClusterDiscord เมื่อใช้ข้อมูล MITDB02 โดยค้นพบ 2 บีท 

(ซ้าย) บีทที่ไม่ครอบคลุมกายสัณฐานวิทยาผิดปกติ และไม่สอดคล้องกับรอบหัวใจเต้นที่ผิดปกติ  
และ (ขวา) สัญญาณเตือนผิดพลาด 

 
 ภาพที่ 4.15 แสดงให้เห็นบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม MD-ECG ซึ่งเป็นกายสัณฐานวิทยาที่
แสดงความผิดปกติจากการน าไฟฟ้าที่กล้ามเนื้อหัวใจห้องล่าง (Premature ventricular 
contraction, PVC)  โดยบีทที่ค้นพบครอบคลุมส่วนของข้อมูลที่อยู่ในกรอบสี่เหลี่ยมประ และไม่มี
ส่วนใดเกินจากกรอบสี่เหลี่ยมทึบ แสดงว่าบีทที่ค้นพบนั้นตรงตามการใช้งานจริงทางการแพทย์ คือ 
ข้อมูลแสดงส่วนที่ใช้วินิจฉัยโรค  และแสดงข้อมูลตรงกับรอบหัวใจเต้นที่เกิดความผิดปกติเท่านั้น ไม่
ครอบคลุมส่วนที่เป็นบีทปกติใกล้เคียง  

 ภาพที่ 4.16 แสดงให้เห็นบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BFDD ซึ่งบีทที่ค้นพบแสดงข้อมูลส่วนที่
ใช้วินิจฉัยโรค  แต่ไม่ได้แสดงเฉพาะส่วนที่ผิดปกติเท่านั้น เพราะมีการแสดงข้อมู ลของบีทปกติที่
ตามมาด้วย  ดังแสดงในบริเวณแรเงาของภาพที่ 4.19  

MLII  l = 554 

 MLII  l = 554 

 MLII  l = 554 
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ภาพที่ 4.19 ภาพขยายบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BFDD บริเวณแรเงาแสดงส่วนของบีทผิดปกติจาก

อัลกอริทึมที่ครอบคลุมบางส่วนของบีทปกติที่ตามมา 
 
 ภาพที่ 4.17 แสดงให้เห็นบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม HOT SAX โดยอัลกอริทึมค้นพบบีท
ผิดปกติ 2 บีท บีทด้านซ้ายเป็นบีทที่แสดงข้อมูลส่วนที่ใช้วินิจฉัยโรค  แต่มีการแสดงบางส่วนของบีท
ปกติก่อนหน้าด้วย  ดังแสดงในบริเวณแรเงาของภาพที่ 4.20 นอกจากนั้นอัลกอริทึมยังระบุบีททาง
ด้านขวาเป็นบีทผิดปกติ ซึ่งไม่ตรงผลเฉลย จึงเป็นสัญญาณเตือนผิดพลาดของอัลกอริทึม 

 
ภาพที่ 4.20 ภาพขยายบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม HOT SAX บริเวณแรเงาแสดงส่วนของบีทผิดปกติ

จากอัลกอริทึมที่ครอบคลุมบางส่วนของบีทปกติก่อนหน้า 
 
 ภาพที่ 4.18 แสดงบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BitClusterDiscord โดยอัลกอริทึมค้นพบบีท
ผิดปกติ 2 บีท  บีทด้านซ้ายแสดงข้อมูลส่วนของบีทผิดปกติที่ใช้วินิจฉัยโรคไม่ครบถ้วนดังแสดงใน
บริเวณแรเงาของภาพที่ 4.21 นอกจากนี้ยังแสดงข้อมูลบางส่วนของบีทปกติที่ตามมาด้วย ส าหรับบีท
ผิดปกติจากอัลกอริทึมด้านขวาเป็นสัญญาณเตือนผิดพลาดของอัลกอริทึม  

 
ภาพที่ 4.21 ภาพขยายบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BitClusterDiscord  

บริเวณแรเงาแสดงส่วนของบีทผิดปกติที่ไม่ครอบคลุมกายสัณฐานวิทยาผิดปกติ 
 

 การวัดผลค่า AoD ค่า Sensitivity ค่า Specificity ค่า PPV และ ค่า False alarm rate ที่
ได้จากอัลกอริทึม MD-ECG อัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX และ อัลกอริทึม 
BitClusterDiscord  เมื่อใช้เกณฑ์การซ้อนทับต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.5  จากการทดลองพบว่า
เกณฑก์ารซ้อนทับบนพ้ืนฐานค่าขีดแบ่งของอัตราส่วนการซ้อนทับที่ 40% และ 80% ให้ผลเท่ากันจึง
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น ามาแสดงในตารางเฉพาะผลจากเกณฑ์ 80%  ส าหรับค าย่อในตาราง ค าย่อ Card. หมายถึงเกณฑ์
การซ้อนทับบนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ ค าย่อ BitC. หมายถึง 
อัลกอริทึม BitClusterDiscord และ ตัวอักษรเข้มแสดงค่าทีด่ีที่สุด   

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบค่า AoD  ค่า Sensitivity ค่า Specificity ค่า PPV และค่า False alarm 
rate ที่ได้จากอัลกอริทึม MD-ECG อัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX และอัลกอริทึม 
BitClusterDiscord (BitC.) ด้วยเกณฑ์การซ้อนทับที่ 80% และ เกณฑ์บนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคของ
แพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ (Card.) โดยทดลองกับชุดข้อมูล MITDB02  ตัวอักษรเข้มแสดงถึง
อัลกอริทึมท่ีให้ค่าดีท่ีสุด  

ลีด
ข้อมูล 

อัลกอริทึม 

80% Card. 

AoD 
(%) 

Sensitivity 
(%) 

PPV 
(%) 

Specificity 
(%) 

False 
alarm 
rate 
(%) 

AoD 
(%) 

Sensitivity 
(%) 

PPV 
(%) 

Specificity 
(%) 

False  
alarm 
rate 
(%) 

MLII 

MD-ECG 97.8 100 100 100 0 97.8 100 100 100 0 

BFDD 93.96 100 100 100 0 0 0 0 87.5 12.5 

HOT SAX 89.21 100 50 87.5 12.5 0 0 0 75 25 

BitC. 89.21 100 50 87.5 12.5 0 0 0 75 25 

 

 เมื่อพิจารณาค่าในตารางที่ 4.5  ในส่วนของการใช้เกณฑ์ตรวจสอบความถูกต้องด้วยเกณฑ์
การซ้อนทับที่ 80% พบว่าค่า Sensitivity ของอัลกอริทึม MD-ECG เท่ากับ 100% แสดงว่า
อัลกอริทึมค้นพบกายสัณฐานวิทยาผิดปกติได้ครบถ้วน  ค่า PPV เท่ากับ 100% แสดงว่าบีทผิดปกติที่
อัลกอริทึมค้นพบท้ังหมดนั้นถูกต้องทั้งหมด ค่า False alarm rate เท่ากับ 0 % แสดงว่าอัลกอริทึมไม่
มีการระบุบีทผิดปกตินอกเหนือจากผลเฉลยจึงไม่พบสัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึม และได้ค่า 
Specificity เท่ากับ 100% แสดงว่าการค้นพบกายสัณฐานวิทยาปกติได้ผลครบถ้วน  

 ส าหรับผลจากอัลกอริทึมอ่ืนพบว่าอัลกอริทึม BFDD ค้นพบบีทผิดปกติได้ถูกต้องและ
ครบถ้วน ไม่มีการระบุบีทผิดปกตินอกเหนือจากผลเฉลย  จึงพบว่าค่า Sensitivity ค่า Specificity 
และ ค่า PPV เท่ากับ 100% และค่า False alarm rate เท่ากับ 0%   ในขณะที่อัลกอริทึม HOT 
SAX และ BitClusterDiscord มีค่าเหล่านี้เท่ากัน ทั้งสองอัลกอริทึมค้นพบบีทผิดปกติจ านวน 2 บีท 
โดยบีทแรกถูกต้องตรงกับผลเฉลย (บีทผิดปกติด้านซ้ายจากภาพที่ 4.17 และ ภาพที่ 4.18)  จึงได้ค่า 
Sensitivity มีค่า 100% และอีก 1 บีทเป็นสัญญาณเตือนผิดพลาด (บีทผิดปกติด้านขวาจากภาพที่ 
4.17 และ ภาพที่ 4.18)  จึงได้ค่า PPV เท่ากับ 50% ค่า False alarm rate มากกว่า 0% และค่า 
Specificity น้อยกว่า 100%   
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 ส าหรับค่า AoD ของอัลกอริทึม MD-ECG และอัลกอริทึม BFDD มีค่าใกล้เคียง 100% 
เนื่องจากบีทผิดปกติจากอัลกอริทึมแสดงข้อมูลครอบคลุมรอบหัวใจเต้นที่เกิดความผิดปกติเกือบ
ทั้งหมด และครอบคลุมมากกว่าอัลกอริทึม HOT SAX และ BitCLusterDiscord  

 เมื่อพิจารณาค่าในตารางที่  4.5  ในกรณีใช้เกณฑ์บนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรค พบว่า  
อัลกอริทึม MD-ECG ให้ผลเช่นเดียวกันกับเกณฑ์ตรวจสอบความถูกต้องด้วยเกณฑ์การซ้อนทับที่ 
80%  และให้ผลดีกว่าอีก 3 อัลกอริทึมในทุก ๆ ตัววัดผล  จะเห็นได้ว่าบีทผิดปกติทั้งหมดที่ได้จาก
อัลกอริทึมทั้งสามไม่สอดคล้องกับเกณฑ์การวินิจฉัยโรคของแพทย์  ดังนั้นค่า Sensitivity ค่า 
Specificity และ ค่า PPV มีค่า 0 % และค่า False alarm rate มากกว่า 0% 

 ดังนั้นจากการทดลองในหัวข้อ 4.4.4 นี้จึงแสดงให้เห็นว่า  อัลกอริทึม MD-ECG มีความ
เหมาะสมที่จะน าไปใช้ค้นหาบีทผิดปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจลีดเดี่ยว และยังเป็นอัลกอริทึมที่มี
คุณภาพมากกว่าอีก 3 อัลกอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบ 

4.4.5 ผลการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจหลายลีดที่มีความผิดปกติอย่างชัดเจนในบางลีด 

 วัตถุประสงค์ของการทดลองในหัวข้อนี้ คือ เปรียบเทียบคุณภาพของอัลกอริทึมในการค้นพบ
กายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติในข้อมูลหลายลีด โดยบีทผิดปกติมีรูปร่างที่แตกต่างจาก
รูปร่างของบีทปกติอย่างชัดเจนในบางลีด เช่น ภาวะความผิดปกติที่เรียกว่า อินเตอร์มิตเตนท์ เฮมิ
บล็อก (Intermittent hemiblock)  ข้อมูลลักษณะนี้แสดงในภาพที่ 4.22  โดยภาพ (ก) เป็นข้อมูล
ลีด II  ภาพ (ข) เป็นข้อมูลลีด III และภาพ (ค) เป็นข้อมูลลีด V1 เส้นประแสดงการแบ่งบีทโดยบีทแรก
เป็นบีทปกติ และบีทท่ีสองเป็นบีทผิดปกติที่เกิดจากภาวะการน าไฟฟ้าผิดปกติในบริเวณด้านหน้าของ
หัวใจห้องซ้าย (Left anterior hemiblock) สังเกตว่ารูปร่างบีทปกติและบีทผิดปกติต่างกันอย่างเห็น
ได้ชัดในภาพ (ก) และ (ข)  แต่ในภาพ (ค) ทั้งสองบีทมีรูปร่างคล้ายกัน 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4.22 ภาพข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่แสดงภาวะความผิดปกติ Left anterior hemiblock โดย
บีทแรกปกติ แต่บีทสองผิดปกติ ซึ่งเห็นรูปร่างบีทต่างกันอย่างชัดเจนในภาพ (ก) ข้อมูลลีด II  และใน

ภาพ (ข) ข้อมูลลีด III  แต่ในภาพ (ค) ข้อมูลลีด V1 รูปร่าง 2 บีทคล้ายกัน [97] 
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 4.23 (ก) ชุดข้อมูล Hemiblock1 และ (ข) ชุดข้อมูล Hemiblock2 เป็นข้อมูลสังเคราะห์จาก
ภาพข้อมูลภาวะความผิดปกติ Left anterior hemiblock  ซึ่งมีรูปร่างของบีทผิดปกติชัดเจนในลีด II 

และลีด III โดยเส้นประแสดงการแบ่งแต่ละบีท 

 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นข้อมูลสังเคราะห์ 2 ชุดซึ่งท าจากการแปลงภาพที่ 4.22  เป็น
ข้อมูลเชิงเลข ข้อมูลชุดแรก คือ Hemiblock1 เป็นข้อมูลที่ท าการสังเคราะห์บีทปกติเพ่ิม 1 บีท 
ข้อมูลจึงประกอบด้วยบีทที่ 1 และบีทที่ 2 เป็นบีทปกติ และบีทที่ 3 เป็นบีทผิดปกติ  ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.23 (ก) ส าหรับชุดข้อมูลที่ 2 ชื่อ Hemiblock2 เป็นข้อมูลที่ท าการสังเคราะห์บีทปกติเพ่ิม 2 บีท 
และบีทผิดปกติเพ่ิม 1 บีท  ข้อมูลจึงประกอบด้วยบีทที่ 1 ถึง 3 เป็นบีทปกติ บีทที่ 4 และบีทที่ 5 เป็น
บีทผิดปกติ  ดังแสดงในภาพที่ 4.23 (ข) 

 ผลการทดลองจากทั้งสองชุดข้อมูลให้ผลที่สอดคล้องกัน ในหัวข้อ 4.4.5 นี้จึงน าเสนอผลการ
ทดลองกับชุดข้อมูล Hemiblock1 ซึ่งบีทผิดปกติที่ได้จากอัลกอริทึม MD-ECG อัลกอริทึม BFDD 
อัลกอริทึม HOT SAX และ อัลกอริทึม BitClusterDiscord แสดงดังภาพที่ 4.24 (ก) (ข) (ค) และ (ง) 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึม MD-ECG ไม่มีการระบุบีทผิดปกติที่เป็นสัญญาณเตือนผิดพลาด 
ขณะที่อีก 3 อัลกอริทึมมีการระบุบีทผิดปกติ ที่เป็นสัญญาณเตือนผิดพลาด นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
บีทที่ค้นพบตรงกับผลเฉลย อัลกอริทึม MD-ECG ยังให้ผลที่ดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืน เห็นได้จากบีทผิดปกติ
จากอัลกอริทึม MD-ECG แสดงข้อมูลส่วนที่ใช้ในการวินิจฉัยโรค และแสดงข้อมูลเฉพาะในรอบหัว
ใจเต้นที่เกิดความผิดปกติขึ้น  ขณะที่บีทผิดปกติที่ได้จากอัลกอริทึม BFDD และ BitClusterDiscord 
แสดงข้อมูลบางส่วนของบีทปกติที่อยู่ใกล้เคียง  ยิ่งไปกว่านั้นอัลกอริทึม HOT SAX นอกจากจะเกิด
สัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้นที่บีทปกติบีทที่ 2 แล้วยังตรวจไม่พบความผิดปกติของ Left anterior 
hemiblock ด้วย 

  

II 
 

III 
 
V1 

II 
 

III 
 
V1 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

ภาพที่ 4.24 บีทผิดปกติของข้อมูล Hemiblock1 จาก (ก) อัลกอริทึม MD-ECG และบีทผิดปกติเม่ือ
ระบุความยาว 150 ให้กับ (ข) อัลกอริทึม BFDD (ค) อัลกอริทึม HOT SAX และ (ง) อัลกอริทึม 

BitClusterDiscord 
  

 ผลการประเมินคุณภาพของอัลกอริทึม ค่า AoD แสดงในตารางที่ 4.6  ค่า Sensitivity และ
ค่า PPV แสดงในตารางที่ 4.7  ส าหรับค่า Specificity และค่า False alarm rate แสดงในตารางที่ 
4.8 เพ่ือให้การน าเสนอข้อมูลหลายลีดมีความชัดเจน และเข้าใจง่าย  ตารางเหล่านี้จึงน าเสนอเป็น
ข้อมูลสรุป  ได้แก่ ค่าที่ดีที่สุด (best) ค่าเฉลี่ย ( ) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) จากทุกลีด โดย
ค่าท่ีได้จากเกณฑ์การซ้อนทับที่  40% และ 80% ของอัลกอริทึม MD-ECG ให้ค่าที่เท่ากันจึงแสดงผล
เฉพาะเกณฑ์การซ้อนทับที่ 80% 

จากตารางพบว่าอัลกอริทึมที่มีคุณภาพมากที่สุด คือ  MD-ECG เนื่องจาก ค่า AoD ค่า 
Sensitivity ค่า Specificity และค่า PPV เท่ากับ 100 % และค่า False alarm rate เท่ากับ 0%  ใน
ทุกเกณฑ์การซ้อนทับ  ยิ่งไปกว่านั้นค่าดังกล่าวเท่ากันในทุก ๆ ลีดด้วย  เพราะค่าเฉลี่ยและค่าที่ดีที่สุด
มีค่าเท่ากัน และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าเป็น 0   

ในทางกลับกันอัลกอริทึม HOT SAX เป็นอัลกอริทึมที่ทุกลีด  มีค่า AoD ค่า Sensitivity 
และค่า PPV เท่ากับ 0 %  ค่า Specificity และค่า False alarm rate เท่ากับ  50% เนื่องจากระบุ
บีทผิดปกติไม่ได้ และเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้น  

II 
 

III 
 
V1 

 

II   l=150 
 

III  l= 150 
 
V1 l=150 
 

 

II   l=150 
 

III  l= 150 
 
V1 l=150 
 

 

II   l=150 
 

III  l= 150 
 
V1 l=150 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลที่ได้จากการใช้เกณฑ์การซ้อนทับบนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรค  จะ
เห็นได้ว่าอัลกอริทึม MD-ECG ยังคงให้ค่าที่ดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับอีก 3 อัลกอริทึม เนื่องจากบีทผิดปกติที่
พบแสดงส่วนที่ใช้ในการวินิจฉัยโรค และไม่แสดงส่วนของบีทปกติใกล้เคียง   

 การทดลองในหัวข้อนี้แสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึม MD-ECG  สามารถค้นพบกายสัณฐานวิทยา
ของคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้อย่างมีคุณภาพ ในลักษณะข้อมูลที่มีรูปร่างของบีทผิดปกติ  และบีทปกติ
ต่างกันอย่างชัดเจนในบางลีด เพราะสามารถค้นพบบีทผิดปกติ ได้ถูกต้อง  และครบถ้วน อีกทั้งบีท
ผิดปกติท่ีค้นพบยังสามารถน าไปใช้ในการวินิจฉัยโรคต่อได้  

 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบค่าที่ดีที่สุด ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า AoD จากอัลกอริทึม 
BFDD อัลกอริทึม HOT SAX อัลกอริทึม BitClusterDiscord และอัลกอริทึม MD-ECG ด้วยเกณฑ์
การซ้อนทับที่ 40%  80% และเกณฑ์บนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ 
(Card.) โดยใช้ข้อมูล Hemiblock1 ในการทดลอง ตัวอักษรเข้มแสดงถึงอัลกอริทึมท่ีให้ค่าดีที่สุด 

 

AoD (%) 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 80% Card. 

Hemiblock01 
(l=150) 

Best 100 100 100 0 0 0 91.33 91.33 0 100 100 

  96.89 96.89 66.67 0 0 0 78.66 30.44 0 100 100 
SD 4.4 4.4 47.14 0 0 0 8.99 43.05 0 0 0 

Hemiblock02 
(l=150) 

Best 32.69 42.71 0 39.42 0 0 50 50 0 80.67 80.67 

  30.76 28.47 0 37.01 0 0 38.94 30.74 0 80.67 80.67 

SD 1.36 20.13 0 1.71 0 0 8.23 21.97 0 0 0 
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4.4.6 ผลการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจหลายลีดที่มีความผิดปกติและมีสิ่งแปลกปน 

 วัตถุประสงค์ของการทดลองในหัวข้อนี้ คือ เปรียบเทียบคุณภาพของอัลกอริทึมในการค้นพบ
กายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติในข้อมูลหลายลีดที่มีสิ่งแปลกปน ชุดข้อมูลที่ใช้ในการ
ทดลอง ได้แก่ ข้อมูล ITDB ข้อมูล INCARTDB04 ข้อมูล INCARTDB05 ข้อมูล INCARTDB06 และ
ข้อมูล MITDB04 

 ผลการทดลองกับข้อมูล ITDB  ถูกน าเสนอในหัวข้อนี้  เพราะนอกจากจะเป็นข้อมูลที่มีสิ่ง
แปลกปนแล้ว ยังมีความน่าสนใจ คือ มีความยาวของบีทแปรผันทั้งบีทปกติ และบีทผิดปกติ  ดังแสดง
ในภาพที่ 4.25 ซึ่งเป็นข้อมูลในลีด ECG1 จะพบว่าบีทที่มีความยาว 154 และ 146 เป็นบีทผิดปกติ 
และบีทที่มีความยาว 139 และ 191 คือบีทปกติ 

 
ภาพที่ 4.25 ตัวอย่างความยาวบีทของข้อมูล ITDB ค่าท่ีแสดงเป็นความยาวระหว่างจุดสิ้นสุด T wave 

ของบีทก่อนหน้า และ จุดเริ่มต้น P wave ของบีทถัดไป  
โดยข้อมูลชุดนี้ปรากฏบีทผิดปกติ 2 บีทที่ยาว 154 และ 146 จุดข้อมูล 

 
  ภาพที่ 4.26 แสดงบีทผิดปกติที่ค้นพบจากอัลกอริทึม MD-ECG จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึม 
สามารถค้นพบภาวะความผิดปกติพีวีซีที่เกิดขึ้น 2 บีทได้อย่างถูกต้องครบถ้วน โดยบีทที่ค้นพบแสดง
ส่วนของกายสัณฐานวิทยาที่แพทย์ใช้วินิจฉัย และแสดงเฉพาะส่วนของบีทผิดปกติเท่านั้น อีกทั้งไม่มี
การระบุบีทผิดปกติเกินกว่าผลเฉลย จึงไม่มีสัญญาณเตือนผิดพลาด 

 ขณะที่บีทผิดปกติที่ค้นพบจากอัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX และ อัลกอริทึม 
BitClusterDiscord แสดงดังภาพที่ 4.27 ภาพที่ 4.28 และ ภาพที่ 4.29 ตามล าดับ โดยทั้ง 3 ภาพ
แบ่งการน าเสนอเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ภาพ (ก) แสดงผลการค้นพบบีทผิดปกติเม่ือระบุความยาว 146 ให้
อัลกอริทึม และภาพ (ข) แสดงผลการค้นพบบีทผิดปกติเมื่อระบุความยาว 154 ให้อัลกอริทึม  

 ภาพที่ 4.27 แสดงบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BFDD จะเห็นได้ว่าเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาด
ขึ้นทุกลีด และทุกความยาว l ที่ก าหนดให้อัลกอริทึม  อีกทั้งบีทผิดปกติที่ตรงกับผลเฉลยแสดงส่วนที่
ใช้ในการวินิจฉัยไม่ครบถ้วน และมีการแสดงข้อมูลบางส่วนเป็นข้อมูลของบีทปกติท่ีอยู่ใกล้เคียง 

 ภาพที่ 4.28 แสดงบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม HOT SAX  จะเห็นว่าทุกบีทที่ตรงกับผลเฉลย
แสดงส่วนที่ใช้ในการวินิจฉัยครบ แต่ก็แสดงบางส่วนของบีทปกติที่อยู่ใกล้เคียงด้วย  อีกทั้งยังเกิด

154 146 139 191 
ECG1 
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สัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้นในการทดลองกับข้อมูลลีด ECG 2 ที่ระบุความยาว 146 ดังแสดงในภาพ 
(ก) และ การทดลองกับข้อมูลลีด ECG 1 ที่ระบุความยาว 154 ดังแสดงในภาพ (ข)  

 ภาพที่ 4.29 แสดงบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BitClusterDiscord จะเห็นว่าบีทผิดปกติที่ตรง
กับผลเฉลยทั้งหมดแสดงส่วนที่ใช้ในการวินิจฉัยครบถ้วน แต่มีบางส่วนของบีทปกติที่อยู่ใกล้เคียงถูก
แสดงด้วย 

  
ภาพที่ 4.26 บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม MD-ECG เมื่อใช้ข้อมูล ITDB ซึ่งให้ผลที่ถูกต้องครบถ้วนตรง
ตามท่ีแพทย์วินิจฉัย และไม่ครอบคลุมส่วนของบีทปกติใกล้เคียง อีกท้ังไม่เกิดสัญญาณเตือนผิดพลาด 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4.27 บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BFDD เมื่อใช้ข้อมูล ITDB ภาพ (ก) แสดงบีทผิดปกติยาว 146 
จุดข้อมูลและ ภาพ (ข) แสดงบีทผิดปกติยาว 154 จุดข้อมูล ซึ่งให้สัญญาณเตือนผิดพลาดจ านวนมาก  

อีกท้ังแสดงส่วนของบีทผิดปกติที่ใช้ในการวินิจฉัยไม่ครบถ้วน และมีรูปร่างของบีทปกติใกล้เคียง
รวมอยู่ด้วย 

  

  ECG1 
 

ECG2 

ECG1  l=146 
 

ECG2  l=146 

  

ECG1  l=154 
 

ECG2  l=154 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4.28 บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม HOT SAX เมื่อใช้ข้อมูล ITDB ภาพ (ก) แสดงบีทผิดปกติยาว 
146 จุดข้อมูล และ ภาพ (ข) แสดงบีทผิดปกติยาว 154 จุดข้อมูล ซึ่งให้สัญญาณเตือนผิดพลาด

จ านวนมาก  อีกทั้งแสดงส่วนของบีทผิดปกติที่ใช้ในการวินิจฉัยไม่ครบถ้วน และมีรูปร่างของบีทปกติ
ใกล้เคียงรวมอยู่ด้วย 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4.29 บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BitClusterDiscord เมื่อใช้ข้อมูล ITDB ภาพ (ก) แสดงบีท
ผิดปกติยาว 146 จุดข้อมูล และ ภาพ (ข) แสดงบีทผิดปกติยาว 154 จุดข้อมูล ผลที่ได้แสดงส่วนของ

บีทผิดปกติที่ใช้ในการวินิจฉัยไม่ครบถ้วน และมีรูปร่างของบีทปกติใกล้เคียงรวมอยู่ด้วย 

ผลการวัดคุณภาพของอัลกอริทึมด้วยเครื่องมือ 5 ชนิดแสดงในตารางที่ 4.9  จะเห็นได้ว่า 
อัลกอริทึม MD-ECG ได้ค่า Sensitivity ค่า Specificity และค่า PPV เท่ากับ 100% ค่า False 
alarm เท่ากับ 0% และค่า AoD ใกล้เคียง 100% ซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับอีก 3 อัลกอริทึมที่
น ามาเปรียบเทียบ นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใช้เกณฑ์ตรวจสอบความถูกต้องที่เข้มงวดมากขึ้นคุณภาพ
ของทั้ง 3 อัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบก็จะลดลง  ในขณะที่อัลกอริทึม MD-ECG ประเมินได้
คุณภาพดีที่สุดทั้งการตรวจสอบความถูกต้องจากเกณฑ์การซ้อนที่ 40% 80% และ เกณฑ์บนพ้ืนฐาน
การวินิจฉัยโรค  จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า การค้นหากายสัณฐานวิทยาในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ

ECG1  l=146 
 

ECG2  l=146 

  

ECG1  l=154 
 

ECG2  l=154 

  

ECG1  l=146 
 

ECG2  l=146 

  

ECG1  l=154 
 

ECG2  l=154 
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ที่มีสิ่งแปลกปนนั้น ถึงแม้ว่าแต่ละบีทจะมีความยาวแปรผัน อัลกอริทึม MD-ECG ก็ยังมีคุณภาพ และ
เหมาะสมที่จะใช้ท าการค้นหาบีทผิดปกติมากกว่าอัลกอริทึมอ่ืน เนื่องจากอัลกอริทึม MD-ECG ใช้
มาตรวัดระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงที่วัดความคล้ายกันในเชิงของรูปร่าง มีการปรับการวางแนว
ระหว่างคู่จุดข้อมูล  จึงสามารถวัดความคล้ายกันของคู่บีทที่มีความยาวแปรผัน และมีลักษณะข้อมูลที่
มีการเลื่อนในแนวแกนเวลาได้ ขณะที่อีก 3 อัลกอริทึมใช้มาตรวัดยุคลิดซึ่งไม่ยืดหยุ่ น และวัดความ
คล้ายกันจากแต่ละคู่จุดข้อมูลในแนวเส้นตรง ข้อมูลจึงต้องมีความยาวเท่ากัน ดังนั้นจึงพบสัญญาณ
เตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึมทั้ง 3 อัลกอริทึม ซึ่งอัลกอริทึม BFDD จะมีจ านวนสัญญาณเตือน
ผิดพลาดที่มากที่สุด เพราะใช้การเปรียบเทียบแบบตรงไปตรงมาทุกจุดข้อมูล และวัดความคล้ายกัน
ระหว่างทุกคู่ล าดับย่อย ขณะที่อัลกอริทึม HOT SAX และ BitClusterDiscord มีการลดทอนมิติ
ข้อมูล และลดทอนจ านวนคู่ล าดับย่อยจึงมีจ านวนสัญญาณเตือนผิดพลาดที่น้อยกว่า   

นอกจากนี้การที่ผลลัพธ์ของอัลกอริทึม MD-ECG สอดคล้องกับการวินิจฉัยของแพทย์
เนื่องจาก อัลกอริทึมมีการตรวจหาและแบ่งส่วนกายสัณฐานวิทยา PQRST ตามความรู้ทางการแพทย์  
จึงสามารถค้นพบบีทผิดปกติท่ีตรงรอบหัวใจเต้นได้  
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4.4.7 ผลการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจหลายลีดที่มีความผิดปกติและมีสิ่งแปลกปนรูปร่างคล้าย
กายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจจริง 

วัตถุประสงค์ของการทดลองในหัวข้อนี้  คือ การเปรียบเทียบคุณภาพของอัลกอริทึมในการ
ค้นพบกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติในข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนรูปร่างคล้ายกายสัณฐาน
วิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  ตัวอย่างข้อมูลสิ่งแปลกปนลักษณะนี้แสดงในบริเวณแรงเงาของภาพที่ 
4.30   

 
ภาพที่ 4.30 ข้อมูล INCARTDB07 ลีด II ที่แสดงบีทผิดปกติ 1 บีทในกรอบสี่เหลี่ยม และบริเวณแรเงา

แสดงข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปนรูปร่างคล้ายกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  
   
 ชุดข้อมูลที่ใช้ในการทดลองนี้ ได้แก่ ข้อมูล INCARTDB07 ข้อมูล INCARTDB08 ข้อมูล 
NSTDB01 ข้อมูล NSTDB02 และ ข้อมูล NSTDB03 โดยผลการทดลองที่น าเสนอในหัวข้อนี้  คือ 
ข้อมูล INCARTDB07 เนื่องจากข้อมูลมีหลายลีด และทุกลีดให้ผลสอดคล้องกัน จึงน าเสนอผลการ
ทดลองกับข้อมูลลีด I II III และ aVR ซึ่งเป็นลีดที่แสดงผลชัดเจน และเข้าใจง่ายที่สุด 

ภาพที่ 4.31 แสดงผลการทดลองจากอัลกอริทึม MD-ECG จะเห็นได้ว่าอัลกอริทึมค้นพบบีท
ผิดปกติที่ครอบคลุมส่วนที่ใช้วินิจฉัยโรค และบีทผิดปกติจากอัลกอริทึมแสดงข้อมูลเฉพาะในรอบหัว
ใจเต้นที่ผิดปกติเท่านั้น อีกท้ังไม่มีสัญญาณเตือนผิดพลาดเกิดขึ้น   

ภาพที่ 4.32 แสดงผลการค้นพบบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BFDD จะเห็นว่าบีทผิดปกติที่ได้
จากอัลกอริทึมนี้แสดงส่วนที่ใช้ในการวินิจฉัยโรค แต่ก็แสดงส่วนของบิทปกติใกล้เคียงด้วย และ
อัลกอริทึมแสดงสัญญาณเตือนผิดพลาด 1 บีทในลีด II   

ภาพที่ 4.33 และ ภาพที่ 4.34 แสดงผลการค้นพบบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม HOT SAX และ 
BitClusterDiscord ตามล าดับ จะเห็นว่าบีทผิดปกติที่ได้จากอัลกอริทึมนี้บีทผิดปกติส่วนใหญ่แสดง
ส่วนที่ใช้ในการวินิจฉัยโรค แต่ทุกบีทแสดงส่วนของบีทปกติใกล้เคียงด้วย และทั้ง 2 อัลกอริทึมแสดง
สัญญาณเตือนผิดพลาดจ านวนมากในทุกลีด 

  II 
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ภาพที่ 4.31 บีทผิดปกติที่ค้นพบจากอัลกอริทึม MD-ECG ใน ลีด I ลีด II ลีด III และลีด aVR ของ

ข้อมูล INCARTDB07  โดยบีทที่ได้แสดงรูปร่างของบีทผิดปกติท่ีถูกต้องครบถ้วนตามที่แพทย์วินิจฉัย
อีกท้ังไม่มีสัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้น 

 

   
ภาพที่ 4.32 บีทผิดปกติที่ค้นพบจากอัลกอริทึม BFDD  ใน ลีด I ลีด II ลีด III และลีด aVR ของ 

ข้อมูล INCARTDB07 โดยเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้นที่ลีด II เมื่อระบุความยาว 203 ให้อัลกอริทึม 
 

 
ภาพที่ 4.33 บีทผิดปกติที่ค้นพบจากอัลกอริทึม HOT SAX ใน ลีด I ลีด II ลีด III และลีด aVR ของ

ข้อมูล INCARTDB07 โดยเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้นทุกลีด เมื่อระบุความยาว 203 ให้อัลกอริทึม 
 

 

 

I    
 

II 
 

III 
 

aVR 

 I  l=203 
 

II  l=203 
 

III  l=203 
 

aVR  l=203 

 I  l=203 
 

II  l=203 
 

III  l=203 
 

aVR  l=203 
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ภาพที่ 4.34 บีทผิดปกติที่ค้นพบจากอัลกอริทึม BitClusterDiscord ใน ลีด I ลีด II ลีด III และลีด 

aVR ของข้อมูล INCARTDB07 โดยเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้นทุกลีด  
เมื่อระบุความยาวให้อัลกอริทึม คือ 203  

 

เพ่ือความชัดเจนและเข้าใจง่ายในการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการประเมินคุณภาพอัลกอริทึม
ด้วยเครื่องมือต่าง ๆ จึงน าเสนอด้วยค่าที่ดีที่สุด ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากผลที่ได้ในทุก
ลีดดังแสดงในตารางที่ 4.10 ตารางที่ 4.11 และตารางที่ 4.12  ซึ่งค่าที่ได้จากเกณฑ์การซ้อนทับที่
40% และ 80% ของอัลกอริทึม MD-ECG ให้ค่าที่เท่ากันจึงแสดงผลเฉพาะเกณฑ์การซ้อนทับที่ 80%
จากค่าในตารางพบว่าอัลกอริทึม MD-ECG มีค่า Sensitivity ค่า Specificity และค่า PPV มากกว่า
ทุกอัลกอริทึมท่ีน ามาเปรียบเทียบในทุกเกณฑ์การซ้อนทับ รวมถึงค่า False alarm rate ก็มีค่าต่ ากว่า
อัลกอริทึมอ่ืน ด้วย ซึ่งสอดคล้องกันทั้งภาพบีทผิดปกติจากอัลกอริทึม และ ผลจากเครื่องมือวัดผล 
ดังนั้นอัลกอริทึม MD-ECG จึงเหมาะสมที่สุดที่จะน ามาท าการค้นพบบีทผิดปกติในข้อมูลลักษณะนี้ 
เพราะให้ค าตอบที่ถูกต้อง ครบถ้วน สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการวินิจฉัยโรคต่อได้  และไม่เกิด
สัญญาณเตือนผิดพลาด  

 

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบค่าที่ดีที่สุด ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า AoD จาก
อัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX อัลกอริทึม BitClusterDiscord และอัลกอริทึม MD-ECG 
ด้วยเกณฑ์การซ้อนทับที่ 40%  80% และเกณฑ์บนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทาง
โรคหัวใจ (Card.) โดยใช้ข้อมูล INCARTDB07 ในการทดลอง ตัวอักษรเข้มแสดงถึงอัลกอริทึมที่ให้ค่า
ดีที่สุด 

 

AoD (%) 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 80% Card. 

ST000 
(l=150) 

Best 92.61 92.61 0 98.52 98.52 0 95.56 95.56 0 94.58 94.58 

  79.08 48.31 0 62.78 15.16 0 64.87 21.71 0 94.58 94.58 

SD 12.29 44.7 0 14.02 27.23 0 15.51 34.8 0 0 0 

 I  l=203 
 

II  l=203 
 

III  l=203 
 

aVR  l=203 



 

 

101 

 ตา
รา

งที่
 4

.11
 เป

รีย
บเ

ทีย
บค

่าท
ี่ดีที่

สุด
 ค

่าเฉ
ลี่ย

 แ
ละ

ค่า
เบ

ี่ยง
เบ

นม
าต

รฐ
าน

ขอ
งค่

า 
Se

ns
itiv

ity
 แ

ละ
ค่า

 P
PV

 จ
าก

อัล
กอ

ริท
ึม 

BF
DD

 อั
ลก

อร
ิทึม

 H
OT

 S
AX

 
อัล

กอ
ริท

ึม 
Bit

Cl
us

te
rD

isc
or

d 
แล

ะอั
ลก

อร
ิทึม

 M
D-

EC
G 

ด้ว
ยเ

กณ
ฑ์ก

าร
ซ้อ

นท
ับท

ี่ 4
0%

  8
0%

 แ
ละ

เก
ณฑ

บ์น
พื้น

ฐา
นก

าร
วิน

ิจฉ
ัยโ

รค
ขอ

งแ
พท

ย์เ
ฉพ

าะ
ทา

ง
โร

คห
ัวใ

จ 
(C

ar
d.

) โ
ดย

ใช
้ข้อ

มูล
 IN

CA
RT

DB
07

 ใน
กา

รท
ดล

อง
 ต

ัวอั
กษ

รเข
้มแ

สด
งถ

ึงอั
ลก

อร
ิทึม

ที่ใ
ห้ค่

าด
ีที่ส

ุด 

 

Se
ns

iti
vit

y 
(%

) 
PP

V 
(%

) 

BF
DD

 
HO

T 
SA

X 
Bi

tC
lu

st
er

Di
sc

or
d 

M
D-

EC
G 

BF
DD

 
HO

T 
SA

X 
Bi

tC
lu

st
er

Di
sc

or
d 

M
D-

EC
G 

40
%

 
80

%
 

Ca
rd

. 
40

%
 

80
%

 
Ca

rd
. 

40
%

 
80

%
 

Ca
rd

. 
80

%
 

Ca
rd

. 
40

%
 

80
%

 
Ca

rd
. 

40
%

 
80

%
 

Ca
rd

. 
40

%
 

80
%

 
Ca

rd
. 

80
%

 
Ca

rd
. 

He
m

ibl
oc

k
01

 
(l=

15
0)

 

Be
st 

10
0 

10
0 

0 
10

0 
10

0 
0 

10
0 

10
0 

0 
10

0 
10

0 
10

0 
10

0 
0 

10
0 

16
.66

 
0 

10
0 

33
.33

 
0 

10
0 

10
0 

𝜇
 

10
0 

53
.85

 
0 

10
0 

15
.38

 
0 

10
0 

23
.08

 
0 

10
0 

10
0 

92
.31

 
53

.85
 

0 
46

.67
 

2.5
6 

0 
51

.03
 

7.0
5 

0 
10

0 
10

0 

SD
 

0 
50

 
0 

0 
27

.64
 

0 
0 

37
.27

 
0 

0 
0 

18
.63

 
50

 
0 

29
.32

 
4.6

 
0 

33
.81

 
11

 
0 

0 
0 

ตา
รา

งท
ี่ 4

.12
 เป

รีย
บเ

ทีย
บค

่าท
ี่ดีท

ี่สุด
 ค

่าเฉ
ลี่ย

 แ
ละ

ค่า
เบ

ี่ยง
เบ

นม
าต

รฐ
าน

ขอ
งค

่า 
Sp

ec
ific

ity
 แ

ละ
ค่า

 F
al

se
 a

lar
m

 ra
te

 จ
าก

อัล
กอ

ริท
ึม 

BF
DD

 
อัล

กอ
ริท

ึม 
HO

T 
SA

X 
อัล

กอ
ริท

ึม 
Bit

Cl
us

te
rD

isc
or

d 
แล

ะอั
ลก

อร
ิทึม

 M
D-

EC
G 

ด้ว
ยเ

กณ
ฑ์ก

าร
ซ้อ

นท
ับท

ี่ 4
0%

  8
0%

 แ
ละ

เก
ณ

ฑบ์
นพื้

นฐ
าน

กา
ร

วิน
ิจฉ

ัยโ
รค

ขอ
งแ

พท
ย์เ

ฉพ
าะ

ทา
งโร

คห
ัวใ

จ 
(C

ar
d.

) โ
ดย

ใช
้ข้อ

มูล
 IN

CA
RT

DB
07

 ใน
กา

รท
ดล

อง
 ต

ัวอั
กษ

รเข
้มแ

สด
งถ

ึงอั
ลก

อร
ิทึม

ที่ใ
ห้ค

่าด
ีที่ส

ุด 

 

Sp
ec

ifi
cit

y 
(%

) 
Fa

lse
 a

la
rm

 ra
te

 (%
) 

BF
DD

 
HO

T 
SA

X 
Bi

tC
lu

st
er

Di
sc

or
d 

M
D-

EC
G 

BF
DD

 
HO

T 
SA

X 
Bi

tC
lu

st
er

Di
sc

or
d 

M
D-

EC
G 

40
%

 
80

%
 

Ca
rd

. 
40

%
 

80
%

 
Ca

rd
. 

40
%

 
80

%
 

Ca
rd

. 
80

%
 

Ca
rd

. 
40

%
 

80
%

 
Ca

rd
. 

40
%

 
80

%
 

Ca
rd

. 
40

%
 

80
%

 
Ca

rd
. 

80
%

 
Ca

rd
. 

He
m

ibl
oc

k
01

 
(l=

15
0)

 

Be
st 

10
0 

10
0 

92
.85

 
10

0 
92

.85
 

92
.85

 
10

0 
92

.85
 

92
.85

 
10

0 
10

0 
7.1

4 
14

.28
 

14
.28

 
64

.28
 

71
.42

 
71

.42
 

64
.28

 
71

.42
 

71
.42

 
0 

0 

𝜇
 

98
.9 

95
.6 

91
.75

 
80

.22
 

73
.62

 
73

.07
 

79
.12

 
73

.07
 

71
.97

 
10

0 
10

0 
1.6

5 
5.4

9 
8.7

9 
24

.72
 

31
.31

 
31

.86
 

25
.82

 
31

.86
 

32
.96

 
0 

0 

SD
 

2.6
6 

5.3
3 

2.6
6 

21
.63

 
21

.32
 

21
.62

 
25

.06
 

25
.42

 
25

.05
 

0 
0 

2.6
6 

5.3
2 

2.6
6 

21
.62

 
21

.32
 

21
.62

 
25

.05
 

25
.42

 
25

.05
 

0 
0 

 



 

 

102 

นอกจากนี้ หากพิจารณาเปรียบเทียบค่าต่าง ๆ จากเกณฑ์การซ้อนบนพ้ืนฐานค่าขีดแบ่งของ
อีก 3 อัลกอริทึม  จะพบว่า อัลกอริทึม BFDD มีค่า False alarm rate น้อยกว่า และ มีค่า 
Sensitivity ค่า Specificity และค่า PPV มากกว่าอีก 2 อัลกอริทึม เนื่องจากความยาวที่ก าหนด
ให้กับอัลกอริทึมต่าง ๆ มีผลให้ล าดับย่อยของบีทผิดปกติแตกต่างจากล าดับย่อยอ่ืน ๆ มากที่สุด และ 
อัลกอริทึม BFDD ใช้วิธีเปรียบเทียบความคล้ายกันระหว่างทุกคู่ล าดับย่อยจึงท าให้ได้ผลลัพธ์ที่
แตกต่างมากที่สุดเสมอ ซึ่งต่างจากอัลกอริทึม HOT SAX และ อัลกอริทึม BitClusterDiscord ที่มี
การลดทอนล าดับย่อยท าให้มีโอกาสที่จะไม่ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด  

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาทั้งสามอัลกอริทึมโดยใช้เกณฑ์การซ้อนบนพ้ืนฐานการวินิจฉันโรค
จะพบว่า ทั้งสามอัลกอริทึม มีค่า AoD ค่า Sensitivity ค่า Specificity และค่า PPV เท่ากับ 0% และ
มีค่า False alarm rate มากขึ้น เนื่องจากทั้งสามอัลกอริทึมพิจารณาข้อมูลเป็นล าดับย่อย ไม่ได้
ค านึงถึงลักษณะทางกายสัณฐานวิทยาของข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ท าให้บีทผิดปกติที่ได้จากอัลกอริทึม
แสดงบางส่วนของบีทปกติใกล้เคียง  ซึ่งไม่ตรงตามหลักการวินิจฉัยบีทผิดปกติของแพทย์ 

4.4.8 ผลการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจหลายลีดที่มีความผิดปกติและมีสิ่งแปลกปนมากที่สุด 

 วัตถุประสงค์ของการทดลองในหัวข้อนี้ คือ การเปรียบเทียบคุณภาพของอัลกอริทึมในการ
ค้นพบกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติในข้อมูลที่ถูกรบกวนอย่างมาก ลักษณะข้อมูลมี
สิ่งแปลกปนที่มีรูปร่างไม่เป็นระเบียบมากกว่าชุดข้อมูลอ่ืนที่ใช้ในการทดลอง  ชุดข้อมูลลักษณะนี้  
ได้แก่ ข้อมูล INCARTDB09  ข้อมูล INCARTDB10  และข้อมูลข้อมูล NSTDB04 โดยข้อมูล 
INCARTDB09  จะถูกน าเสนอในหัวข้อนี้ ตัวอย่างข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจทีถู่กรบกวนอย่างมากแสดงดัง
ภาพที่ 4.35 ผลการทดลองในหัวข้อนี้จะแสดงข้อมูลในลีด II ลีด aVL ลีด V1 ลีด V2 และลีด V5 
เนื่องจากหากแสดงทุกลีดจะไม่ชัดเจน จึงเลือกน าเสนอเฉพาะลีดที่มีผลต่อการประเมินคุณภาพของ
อัลกอริทึม 
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ภาพที่ 4.35 ข้อมูล INCARTDB09 เป็นข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจหลายลีดที่ถูกรบกวนอย่างมาก 

 
ภาพที่ 4.36 แสดงบีทผิดปกติที่ได้จากอัลกอริทึม MD-ECG เส้นสีเข้มด้านซ้ายของทุกลีด เป็น

บีทผิดปกติที่ตรงกับผลเฉลย ซึ่งแสดงข้อมูลในกรอบสี่เหลี่ยมประได้ครบถ้วน แสดงว่าบีทผิ ดปกติ
เหล่านี้ครอบคลุมกายสัณฐานวิทยาที่ใช้ในการวินิจฉัยโรค แต่จะเห็นว่าบีทผิดปกติเหล่านี้ยาวเกินจาก
กรอบสี่เหลี่ยมเส้นทึบ ซึ่งแสดงว่ามีการแสดงบางส่วนของบีทปกติที่อยู่ใกล้เคียง นอกจากนี้อัลกอริทึม 
MD-ECG ยังค้นพบบีทผิดปกติที่เป็นสัญญาณเตือนผิดพลาดอีก 1 บีท  ซึ่งแสดงด้วยเส้นทึบด้านขวา
ในลีด V1 และ V2 

ภาพที่ 4.37 ภาพที่ 4.38 และ ภาพที่ 4.39 แสดงบีทผิดปกติที่ได้จากอัลกอริทึม BFDD 
อัลกอริทึม HOT SAX และอัลกอริทึม BitClusterDiscord ทั้ง 3 อัลกอริทึมให้ผลสอดคล้องไปในทาง
เดียวกัน คือ บีทผิดปกติที่ตรงกับผลเฉลยแสดงบางส่วนของบีทปกติที่อยู่ใกล้เคียงในทุกลีด และบีท
ผิดปกติจากอัลกอริทึมส่วนใหญ่แสดงกายสัณฐานวิทยาที่ใช้ในการวินิจฉัยโรคไม่ครบถ้วน อีกทั้งยังมี
การระบุบีทผิดปกติที่ไม่ตรงกับผลเฉลย จึงเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึมด้วย 

V2 

V1 

 V3 

V5 

aVR 
 
 

 

 
 

aVL 
 

 
 

 

V4 

I 
 
 

III 
 

aVF 
II 
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ภาพที่ 4.36 บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม MD-ECG เมื่อทดลองกับข้อมูล INCARTDB09  โดยในลีด V1 

และลีด V2 มีสัญญาณเตือนผิดพลาดเกิดขึ้น 1 บีท (เส้นทึบที่ไม่ตรงกับกรอบสี่เหลี่ยม) 
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ภาพที่ 4.37 บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BFDD เมื่อทดลองกับข้อมูล INCARTDB09  ในลีด I ลีด II 

และลีด V2 เกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้นจากบีทผิดปกติที่ไม่ตรงผลเฉลย  
เมื่อระบุความยาวให้อัลกอริทึม คือ 126  
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ภาพที่ 4.38 บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม HOT SAX เมื่อทดลองกับข้อมูล INCARTDB09   

โดยเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้นจากบีทผิดปกติท่ีไม่ตรงผลเฉลยในทุกลีด  
เมื่อระบุความยาวให้อัลกอริทึม คือ 126 
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ภาพที่ 4.39 บีทผิดปกติจากอัลกอริทึม BitClusterDiscord เมื่อทดลองกับข้อมูล INCARTDB09   

โดยเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้นจากบีทผิดปกติท่ีไม่ตรงผลเฉลยในทุกลีด  
เมื่อระบุความยาวให้อัลกอริทึม คือ 126 

 
ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบค่าที่ดีที่สุด ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่า AoD จาก
อัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX อัลกอริทึม BitClusterDiscord และอัลกอริทึม MD-ECG 
ด้วยเกณฑ์การซ้อนทับที่ 40%  80% และเกณฑ์บนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทาง
โรคหัวใจ (Card.) โดยใช้ข้อมูล INCARTDB09  ในการทดลอง ตัวอักษรเข้มแสดงถึงอัลกอริทึมที่ให้ค่า
ดีที่สุด 

 

AoD (%) 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 80% Card. 

ST1930 
(l= ) 

Best 100 100 0 94.78 94.78 0 94.78 94.78 0 100 0 

  75.57 42.92 0 48.77 16.52 0 48.45 16.44 0 100 0 

SD 18.27 47.07 0 32.27 35.09 0 32.66 34.93 0 0 0 
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เพ่ือความชัดเจนและเข้าใจง่ายในการเปรียบเทียบผลทีไ่ด้จากการประเมินคุณภาพอัลกอริทึม
ด้วยเครื่องมือต่าง ๆ จึงน าเสนอด้วยค่าที่ดีที่สุด ค่าเฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากผลที่ได้ในทุก
ลีดดังแสดงในตารางที่ 4.13 ตารางที่ 4.14 และ ตารางที่ 4.15 ซึ่งค่าที่ได้จากเกณฑ์การซ้อนทับที่
40% และ 80% ของอัลกอริทึม MD-ECG ให้ค่าที่เท่ากันจึงแสดงผลเฉพาะเกณฑ์การซ้อนทับที่ 80%  
จากผลในตารางเหล่านี้พบว่าเมื่อใช้เกณฑ์การซ้อนบนพ้ืนฐานค่าขีดแบ่งของอัตราส่วนการซ้อนทับนั้น 
อัลกอริทึม MD-ECG เป็นอลักอริทึมเดียวที่ให้ผลเฉลี่ยดีที่สุดทั้งที่ใช้เกณฑ์ค่าขีดแบ่ง 40% และ 80%  
แต่หากพิจารณาโดยใช้เกณฑ์การซ้อนทับบนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคจะพบว่าทุกอัลกอริทึมมีค่า 
Sensitivity ค่า PPV และค่า AoD เป็น 0% เนื่องจากบีทผิดปกติที่พบมีการแสดงข้อมูลบางส่วนของ
บีทปกติท่ีอยู่ใกล้เคียง  อีกท้ังไม่มีอัลกอริทึมใดได้ค่า Specificity 100% เนื่องจากทุกอัลกอริทึมมีการ
ระบุบีทผิดปกติในทุก ๆ ลีด และเมื่อพิจารณาค่า False alarm rate จะพบว่ามีค่ามากกว่า 0% 
ทั้งหมด เพราะทุกอัลกอริทึมเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้น  อย่างไรก็ตามจะพบว่าอัลกอริทึม MD-
ECG ให้ค่า False alarm rate น้อยที่สุด 

เมื่อน าผลการทดลองมาวิเคราะห์ พบว่า การที่อัลกอริทึม MD-ECG มีการแสดงบางส่วนของ
บีทปกติท่ีอยู่ใกล้เคียง เนื่องจากลีดที่ชัดเจนที่สุดซึ่งจากการทดลองคือ ลีด V5  บริเวณบีทที่เกิดความ
ผิดปกตินั้นข้อมูลถูกรบกวนมาก ท าให้การตรวจหากายสัณฐานวิทยา PQRST คลาดเคลื่อนจาก
ต าแหน่งจริงเล็กน้อย ส่งผลให้ได้บีทผิดปกติที่แสดงส่วนของบีทปกติที่อยู่ใกล้เคียง  และการที่
อัลกอริทึม MD-ECG ค้นพบบีทผิดปกติที่เป็นสัญญาณเตือนผิดพลาดอีก 1 บีทในลีด V1 และ V2   
เนื่องจากช่วงเวลาเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดดังกล่าว ข้อมูลหลายบีทถูกรบกวน และสิ่งรบกวน
บิดเบือนรูปร่างกายสัณฐานวิทยา PQRST ของบีทดังกล่าว ท าให้มีรูปร่างแตกต่างจากบีทอ่ืนในลีด
เดียวกันอย่างมากดังภาพที่ 4.40 อีกทั้งบีทผิดปกติที่พบเกิดขึ้น ณ เวลาเดียวกัน มากกว่า 1 ลีด และ
พบในลีด V1 และ V2 ซึ่งทั้งสองลีดสามารถใช้ประกอบการวินิจฉัยภาวะความผิดปกติจากกล้ามเนื้อ
หัวใจที่ผนังหัวใจด้านหน้าได้ อัลกอริทึมจึงพิจารณาเป็นบีทผิดปกติ  

 

 
ภาพที่ 4.40 ตัวอย่างข้อมูลสิ่งแปลกปนในบีทปกติของข้อมูล INCARTDB09 ท าให้เกิดรูปร่าง 

ที่แตกต่างจากบีทปกติอ่ืนในต าแหน่ง PQRST (บริเวณแรเงา) จึงเป็นสาเหตุให้เกิดสัญญาณเตือน
ผิดพลาด (เส้นทึบ) จากอัลกอริทึม MD-ECG  

V1 
 
 

V2 
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 จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อใช้งานอัลกอริทึมกับข้อมูลลักษณะนี้  ไม่มีอัลกอริทึมใด
สามารถค้นพบบีทผิดปกติ และบีทปกติได้ถูกต้องครบถ้วนอย่างสมบูรณ์ ยิ่งไปกว่านั้นเมื่อน าข้อมูล
ลักษณะนี้ให้แพทย์วินิจฉัย แพทย์จะเลือกเปลี่ยนข้อมูลมากกว่าน าข้อมูลลักษณะนี้ไปวินิจฉัย  
เนื่องจากรูปร่างที่ปรากฏบิดเบือนไปจากการน าไฟฟ้าจริงที่กล้ามเนื้อหัวใจอย่างมาก   

4.5 สรุปผลการทดลอง 

 เพ่ือประเมินคุณภาพของอัลกอริทึม MD-ECG ที่เสนอการค้นพบกายสัณฐานวิทยาในข้อมูลที่
มีสิ่งแปลกปน การทดลองจึงเริ่มจากการประเมินคุณภาพของอัลกอริทึมในการค้นพบคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ปกติในข้อมูลที่ปราศจากสิ่งแปลกปน ด้วยการใช้ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติที่มีสิ่งแปลกปนเล็กน้อย 
จากนั้นเพิ่มความซับซ้อนของข้อมูลด้วยการประเมินคุณภาพของอัลกอริทึมด้วยข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปน
มากขึ้น และ สุดท้ายใช้ข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนรูปร่างคล้ายกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่ง
ข้อมูลที่ใช้นั้น ยังพบสัญญาณเตือนผิดพลาดจากอุปกรณ์ทางแพทย์ด้วย ผลการทดลองพบว่า 
อัลกอริทึม MD-ECG มีค่า false alarm rate น้อยกกว่าอัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX 
และอัลกอริทึม BitClusterDiscord  และมีค่า PPV สูงกว่าทั้ง 3 อัลกอริทึม แสดงให้เห็นว่า 
อัลกอริทึม MD-ECG สามารถค้นพบกายสัณฐานวิทยาปกติได้ครบถ้วน ถูกต้อง และไม่เกิดสัญญาณ
เตือนผิดพลาด  

 การประเมินคุณภาพของอัลกอริทึมในการค้นพบคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ เริ่มจากการทดลอง
กับข้อมูลลีดเดี่ยว ท าการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจหลายลีดที่มีลักษณะของบีทผิดปกติที่
ชัดเจนในบางลีด หลังจากนั้นท าการทดลองกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจหลายลีดที่มีสิ่งแปลกปน และ 
ข้อมลูคลื่นไฟฟ้าหัวใจหลายลีดที่มีสิ่งแปลกปนรูปร่างคล้ายกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า โดยภาพรวมอัลกอริทึม MD-ECG เหมาะสมกับการใช้งานมากกว่า
อัลกอริทึมอ่ืนที่น ามาเปรียบเทียบทั้งการใช้เกณฑ์การซ้อนทับบนพ้ืนฐานค่าขีดแบ่ง และบนพ้ืนฐาน
การวินิจฉัยโรค เพราะบีทผิดปกติที่ค้นพบครอบคลุมส่วนที่ใช้วินิจฉัยโรค และไม่แสดงส่วนที่เป็นบีท
ปกติในผลลัพธ์จากอัลกอริทึม  อย่างไรก็ตามมีการทดลองบางการทดลองที่อัลกอริทึม MD-ECG 
ให้ผลใกล้เคียงกับอัลกอริทึมที่น ามาเปรียบเทียบ เช่น ในหัวข้อที่ 4.4.5 พบว่าอัลกอริทึม MD-ECG 
และอัลกอริทึม BFDD ให้ผลใกล้เคียงกัน คือ ค่า AoD ใกล้เคียง 100% ค่า Sensitivity ค่า 
Specificity และค่า PPV 100% ค่า False alarm rate 0% แต่เมื่อพิจาณาเกณฑ์การซ้อนทับบน
พ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคจะพบว่าอัลกอริทึม MD-ECG ให้ผลที่ดีกว่าทั้ง 3 อัลกอริทึม 

 อย่างไรก็ตามการทดลองกับข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนมากที่สุดซึ่งเป็นข้อมูลที่ไร้ระเบียบมาก ก็
แสดงให้เห็นว่าคุณภาพของอัลกอริทึม MD-ECG ลดลง จะเห็นได้ว่าค่า Sensitivity ค่า Specificity 
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และค่า PPV น้อยกว่า 100% ค่า False alarm rate มากกว่า 0% แต่เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน
ยังให้ผลที่เป็นสัญญาณเตือนผิดพลาดน้อยกว่า  นอกจากนี้เมื่อน าข้อมูลให้กับบุคคลากรทาง
การแพทย์ที่ไม่ช านาญตีความหมาย จะพบว่าบางคนตีความหมายไม่ตรงกับที่แพทย์เฉพาะทาง
โรคหัวใจวินิจฉัยไว้  โดยค่าเฉลี่ยของตัววัดแบบต่าง ๆ ในทุกชุดข้อมูลที่ท าการทดลองแสดงในตาราง 
ตารางที่ 4.16 

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบค่าที่เฉลี่ยของ AoD ค่า Sensitivity ค่า Specificity ค่า PPV และค่า 
False alarm rate จากทุกชุดข้อมูล จากอัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX อัลกอริทึม 
BitClusterDiscord และอัลกอริทึม MD-ECG ด้วยเกณฑ์การซ้อนทับที่ 40%  80% และเกณฑ์บน
พ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ (Card.)  ตัวอักษรเข้มแสดงถึงอัลกอริทึมที่ให้
ค่าดีที่สุด 

 BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

AoD 62.98 29.77 1.09 52.98 17.03 1.14 55.73 16.69 0.55 87.57 87.57 77.1 

Sensitivity 84.15 33.97 1.09 78.55 19.13 0.59 82.51 19.08 0.55 93.44 93.44 87.43 

PPV 52.38 24.83 0.55 45.72 11.81 0.34 50.67 12.71 0.31 92.89 92.89 87.43 

Specificity 69.91 58.29 50.55 71.49 57.16 53.6 72.77 56.68 53.01 97.89 97.89 97.81 

False alarm rate 30.09 41.71 49.45 28.51 42.83 46.39 27.23 43.31 46.98 2.11 2.11 2.19 

 

 จากการทดลองทั้งหมดจึงสรุปได้ว่าอัลกอริทึม MD-ECG เหมาะสมที่จะใช้ท าการค้นหาบีท
ผิดปกติ และปกติในข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจมากกว่าอัลกอริทึมอ่ืนที่น ามาเปรียบเทียบ ผลลัพธ์ที่ได้จาก
อัลกอริทึม MD-ECG ถูกต้องและครบถ้วน สามารถน าบีทผิดปกติที่ค้นพบไปใช้ในการวินิจฉัยโรคได้  
และช่วยลดสัญญาณเตือนผิดพลาดลงได้เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน   

 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้น าเสนออัลกอริทึม MD-ECG (Morphology discovery in ECG artifacts) ซึ่ง
เป็นงานวิจัยแรกของโลกที่น าเสนอการค้นพบกายสัณฐานวิทยาในคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีสิ่งแปลกปน
รวมถึงสิ่งแปลกปนที่มีรูปร่างคล้ายคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้เทคนิคการท าเหมืองข้อมูลอนุกรมเวลา เพ่ือ
ลดปัญหาความผิดพลาดที่เกิดจากการแปลความหมายของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติที่มีสิ่งแปลกปน ว่า
เป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติ หรือที่เรียกว่า สัญญาณเตือนผิดพลาด (False alarm)  โดยแนวคิดใน
การแก้ปัญหาความผิดพลาดนี้ คือ น าหลักการแปลความจากแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจมาใช้ออกแบบ
อัลกอริทึม และแก้ไขปัญหาบนโดเมนเวลาด้วยการใช้เทคนิคการท าเหมืองข้อมูลอนุกรมเวลา 

ผลการศึกษาแนวทางการแก้ไขปัญหาจากแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ  พบว่าแพทย์ใช้การ
พิจารณาข้อมูลในลีดอ่ืนที่ชัดเจนกว่า เพ่ือระบุต าแหน่ง  PQRST  ของบีทที่มีสิ่งแปลกปน  แล้วจึง
แปลความหมายของบีทที่มีสิ่งแปลกปนร่วมกับการพิจารณารูปร่างของบีทอ่ืนในลีดเดียวกัน  ผล
การศึกษาที่ได้จากแพทย์ถูกน ามาใช้ออกแบบอัลกอริทึม  ดังที่น าเสนอในบทที่ 3 คือ น าเสนอการ
ค้นหาลีดที่ชัดเจนที่สุดด้วยการปรับปรุงอัลกอริทึมการค้นพบโมทีฟที่มีอยู่ในปัจจุบันให้เหมาะสมกับ
การใช้งานกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  น าเสนอการตรวจหาต าแหน่ง PQRST ด้วยการน าความรู้
ทางการแพทย์และวิธีการค้นหา QRS ที่มีอยู่ในปัจจุบันมาประยุกต์ใช้ร่วมกัน  และน าเสนอวิธีการ
ตรวจหาสิ่งผิดปกติใหม่ด้วยการวัดความเหมือนบางส่วนของข้อมูลด้วยการใช้มาตรวัดระยะไดนามิก
ไทม์วอร์ปปิง   แล้วใช้การจัดกลุ่มตามล าดับขั้นในการระบุกายสัณฐานวิทยาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

ส าหรับการวัดความสามารถในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว  งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองเพ่ือ
ประเมินคุณภาพของอัลกอริทึม กับข้อมูลหลากหลายลักษณะ แล้วใช้การวัดผล 2 ส่วน คือ ส่วนแรก
การเปรียบเทียบรูปร่างของคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติจากอัลกอริทึม และรูปร่างของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ผิดปกติจากการวินิจฉัยของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ  และส่วนที่สองการวัดผลความครบถ้วนของ
บีทผิดปกติและปกติที่อัลกอริทึมค้นพบ ความถูกต้องในการค้นพบบีทผิดปกติ ความสามารถของ
อัลกอริทึมในการค้นพบบีทผิดปกติได้อย่างถูกต้อง และอัตราการเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดจาก
อัลกอริทึม  โดยผลที่ได้จากการวิจัยสรุปได้ดังนี้ 
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5.1 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

 เนื่องจากบุคลากรทางการแพทย์ท าการวินิจฉัยโรคโดยการแปลความหมายจากบีทผิดปกติ   
ผลของงานวิจัยนี้จึงแสดงผลลัพธ์เป็นบีทผิดปกติ  ซึ่งจากการทดลองในบทที่ 4 แสดงให้เห็นว่าการใช้
งานอัลกอริทึมกับข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ ไม่ว่าจะมีสิ่งแปลกปนน้อย มีสิ่งแปลกปนมาก หรือมีสิ่ง
แปลกปนที่มีรูปร่างคล้ายคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  อัลกอริทึมยังคงค้นพบบีทปกติครบถ้วน และไม่แสดงผล
ลัพธ์เป็นบีทผิดปกติ จึงไม่มีสัญญาณเตือนผิดพลาดเกิดขึ้น  นอกจากนี้การใช้งานอัลกอริทึมกับข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติที่มีสิ่งแปลกปนทั้งในการใช้งานกับข้อมูลลีดเดี่ยว และหลายลีด และการใช้
งานกับข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนน้อย มีสิ่งแปลกปนมาก หรือมีสิ่งแปลกปนที่มีรูปร่างคล้ายคลื่นไฟฟ้า
หัวใจ พบว่าแพทย์สามารถน าผลลัพธ์จากอัลกอริทึมไปใช้งานได้ทันที เพราะบีทผิดปกติที่ได้แสดง
รูปร่างที่ใช้ในการวินิจฉัยโรคครบถ้วน และไม่แสดงส่วนใดของบีทปกติ   รวมถึงให้ผลถูกต้อง 
ครบถ้วน และไม่แสดงสัญญาณเตือนผิดพลาดด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตามการใช้งานอัลกอริทึมกับ
ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจผิดปกติที่มีสิ่งแปลกปนมากอย่างไร้ระเบียบ พบว่ายังไม่มีอัลกอริทึมใดสามารถ
ให้ผลลัพธ์ที่แพทย์น าไปใช้ได้ แต่เมื่อเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมอ่ืน อัลกอริทึมที่น าเสนอนี้ยังให้ อัตรา
การเกิดสัญญาณเตือนผิดพลาดจากอัลกอริทึมน้อยกว่า 

เมื่อท าการเปรียบเทียบกับวิธีการตรวจจับสิ่งผิดปกติในข้อมูลอนุกรมเวลาด้วยวิธีอ่ืน อาทิ 
การตรวจจับสิ่งผิดปกติแบบบรูทฟอร์ซด้วยอัลกอริทึม BFDD การตรวจจับสิ่งผิดปกติแบบฮิวริสติก
ด้วยอัลกอริทึมฮอทแซคซ์ (HOT SAX) และ อัลกอริทึมบิตคลัสเตอร์ดิสคอร์ด (BitClusterDiscord) 
พบว่าอัลกอริทึม MD-ECG ที่น าเสนอยังสามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าอัลกอริทึมอ่ืน  

การที่ผลลัพธ์จากอัลกอริทึม MD-ECG แสดงรูปร่างที่ใช้ในการวินิจฉัยโรคครบถ้วน และไม่
แสดงส่วนใดของบีทปกติ  เนื่องจากพิจารณาข้อมูลเฉพาะในส่วนของ PQRST ซึ่งเป็นส่วนที่แพทย์ใช้
ในการวินิจฉัยโรค จึงท าให้การแปลความหมายของบีทที่มีสิ่งแปลกปนท าได้แม่นย ามากขึ้น และช่วย
ให้อัลกอริทึมค้นพบบีทผิดปกติได้ตรงตามรอบหัวใจเต้น ซึ่งแตกต่างจากอัลกอริทึมอ่ืนที่พิจารณา
ข้อมูลตามการสไลดิงวินโดว์ (Sliding window) จึงพิจารณาข้อมูลตามความยาวที่ผู้ใช้ระบุ ไม่ได้ใช้
ความรู้ทางการแพทย์เข้ามาเกี่ยวข้อง 

นอกจากนี้ อัลกอริทึม MD-ECG ใช้มาตรวัดระยะไดนามิกไทม์วอร์ปปิงในการวัดค่าความ
คล้ายของแต่ละบีท ท าให้สามารถวัดความคล้ายของบีทที่มีความยาวแปรผันได้แม่นย ามากขึ้น และ
ผู้ใช้ไม่ต้องระบุความยาวของผลลัพธ์  ซึ่งแตกต่างจากอัลกอริทึมอ่ืนที่ใช้มาตรวัดระยะยุคลิด จึง
พิจารณาข้อมูลเฉพาะส่วนที่ความยาวเท่ากันเสมอ   
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ยิ่งไปกว่านั้น อัลกอริทึม MD-ECG ใช้วิธีตรวจจับสิ่งผิดปกติแบบล าดับขั้น ซึ่งค านึงถึง
ธรรมชาติของข้อมูลที่อาจเกิด หรือ ไม่เกิดความผิดปกติขึ้นก็ได้  ส่งผลให้การใช้งานกับข้อมูล
คลื่นไฟฟ้าหัวใจปกตินั้น ไม่ส่งสัญญาณเตือนผิดพลาดขึ้น เพราะค่าความคล้ายของคู่บีทใด ๆ ใกล้เคียง
กัน ซึ่งแตกต่างจากอัลกอริทึมอ่ืนที่ตรวจจับสิ่งผิดปกติจากรูปร่างที่แตกต่างมากที่สุดจึงท าให้ได้บีท
ผิดปกติเสมอ  

5.2 ข้อจ ากัดและข้อเสนอแนะ 

จากการวิจัยทั้งหมดในวิทยานิพนธ์นี้ จะเห็นได้ว่าบีทผิดปกติที่ได้จากอัลกอริทึม MD-ECG 
ตรงตามบีทผิดปกติจริงซึ่งแพทย์สามารถน าไปใช้ในการวินิจฉัยต่อได้  อีกทั้งอัลกอริทึมถูกออกแบบ
บนพ้ืนฐานการแก้ปัญหาของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ  จึงอาจเป็นประโยชน์ทางการแพทย์ใน
อนาคตหากน าไปใช้เป็นส่วนเพิ่มเติมให้กับอุปกรณ์ทางการแพทย์ 

อย่างไรก็ดี อัลกอริทึมมีข้อจ ากัดบางประการ คือเมื่อน าอัลกอริทึมไปใช้งานกับข้อมูลที่มีสิ่ง
แปลกปนอย่างไร้ระเบียบ ด้วยหลักการท างานของอัลกอริทึมพิจารณารูปร่างเป็นหลัก จึงท าให้การ
ค้นพบบีทปกติที่ข้อมูลในส่วน PQRST ถูกบิดเบือนอย่างมาก ส่งผลให้การท างานของอัลกอริทึมไม่
สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีได้ แต่แนวคิดในการแก้ไขข้อจ ากัดนี้อาจท าได้ด้วยการเพ่ิมกฎการวินิจฉัยโรค
ทั้งหมดที่ เกี่ยวข้องกับการแปลความหมายบีทผิดปกติทั้งหมดเข้าไปในอัลกอริทึม เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการระบุบีทผิดปกติในข้อมูลที่มีสิ่งแปลกปนอย่างไร้ระเบียบ  

นอกจากนี้ อัลกอริทึมท่ีน าเสนอยังมีข้อจ ากัดเรื่องเวลาที่ใช้ในการประมวลผล  ซึ่งใช้เวลาส่วน
ใหญ่ในการประมวลผลขั้นตอนการค้นหาลีดที่ชัดเจนที่สุด  โดยคิดเป็น O(M2n2)  เมื่อ M คือ ความ
ยาวของล าดับย่อยที่ยาวที่สุดในการค้นหาโมทีฟ  n  คือ ความยาวของคลื่นไฟฟ้าหัวใจใน 1 ลีด 
อย่างไรก็ตามด้วยงานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะลดสัญญาณเตือนผิดพลาด และค้นหาบีทผิดปกติอย่าง
ครบถ้วน ข้อจ ากัดเรื่องเวลาจึงเป็นสิ่งที่ยังไม่ได้ให้ความส าคัญมากนักในงานวิจัยนี้ แต่ในอนาคตอาจมี
การปรับปรุงการค้นพบโมทีฟที่ความยาวเหมาะสมให้สามารถท างานแบบเรียลไทม์ได้  ก็จะช่วยลด
เวลาในการค านวณลงได้ โดยอาจท าการปรับปรุงอัลกอริทึมจากแนวคิดของงานวิจัยวิธีค้นพบและ
บ ารุงรักษาแบบออนไลน์ของอนุกรมเวลาโมทีฟ (Online Discovery and Maintenance of Time 
Series Motifs[94])  
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ภาคผนวก ก ตัวอย่างภาพข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ใช้ในการทดลองและรายละเอียดข้อมูล  

 ตัวอย่างชุดข้อมูลและรายละเอียดแต่ละชุดข้อมูลโดยแบ่งลักษณะของสิ่งแปลกปนเป็น 3 
ระดับ ดังนี้ ระดับ 1 ข้อมูลถูกรบกวนน้อยยังคงแสดงข้อมูลได้อย่างชัดเจน ระดับ 2 แสดงข้อมูลที่ถูก
รบกวนในทุกลีด แต่ยังคงมีลีดที่สามารถหาส่วนของ PQRST ได้  และระดับ 3 แสดงข้อมูลที่ถูก
รบกวนมากในทุกลีด และข้อมูลทุกลีดถูกบิดเบือนไปมากท่ีสุด 

ข้อมูล INCARTDB01 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The St. Petersburg Institute of 
Cardiological Technics 12-lead 
Arrhythmia Database (ข้อมูล i02  
เวลา 00.26.40 ถึง 00.26.50)  
ข้อมูลแสดงในภาพที่ ก.1 

11 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติและ
ความยาวของบีทสว่นใหญ ่คือ 209 

ระดับ 1 

 

 
ภาพที่ ก.1  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ INCARTDB01 

I  
 

II  
 

III  
 

aVR  
 

aVL  
 

aVF  
 

V1  
 
V2  
 

V3  
 

V4  
 

V5  
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ข้อมูล INCARTDB02 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The St. Petersburg Institute of 
Cardiological Technics 12-lead 
Arrhythmia Database (ข้อมูล i02  
เวลา 00.27.40 ถึง 00.27.50)  
ข้อมูลแสดงในภาพที่ ก.2 

11 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติโดยบีท
ส่วนใหญ่มีความยาว 220 

ระดับ 1 

 
ภาพที่ ก.2  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ INCARTDB02 

  

I  
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III  
 

aVR  
 

aVL  
 

aVF  
 

V1  
 
V2  
 

V3  
 

V4  
 

V5  
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ข้อมูล MITDB01 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MIT-BIH Arrhythmia Database 
(ข้อมูล 101 เวลา 00.00.00 ถึง 00.01.00) 
ข้อมูลแสดงในภาพที่ ก.3 

1lead: MLII ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

3,600 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติโดยบีท
ส่วนใหญ่มีความยาว 300  

ระดับ 1 

 
ภาพที่ ก.3 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ MITDB01 

ข้อมูล INCARTDB03 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The St. Petersburg Institute of 
Cardiological Technics 12-lead 
Arrhythmia Database (ข้อมูล i02  
เวลา 00.01.50 ถึง 00.01.60)  
ข้อมูลแสดงในภาพที่ ก.4 

11 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติโดยบีท
ส่วนใหญ่มีความยาว 162  และ
ปรากฏสิ่งแปลกปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.4  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ INCARTDB03 

MLII 

I  
 

II  
 

III  
 

aVR  
 

aVL  
 

aVF  
 

V1  
 
V2  
 

V3  
 

V4  
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ข้อมูล ITSTDB 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The Long-Term ST Database (ข้อมลู 
s20011 เวลา 17.52.00 ถึง 17.52.10)
ข้อมูลแสดงในภาพที่ ก.5 

2 leads: 
ML2, MV2 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

2,500 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติโดยบีท
ส่วนใหญ่มีความยาว 191 และ
ปรากฏสิ่งแปลกปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.5  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ITSTDB 

 

ข้อมูล NSRDB 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MIT-BIH Normal Sinus Rhythm 
Database (ข้อมูล 16272  เวลา 
11.53.00 ถึง11.53.10) ข้อมูลแสดงใน
ภาพที ่ก.6 

2 leads: 
ECG1, ECG2 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

1,280 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติโดยบีท
ส่วนใหญ่มีความยาว 120 และ
ปรากฏสิ่งแปลกปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.6  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ NSRDB 

ข้อมูล ECGpaper 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

กระดาษบันทกึคลื่นไฟฟ้าหวัใจ ขอ้มูล
แสดงในภาพที่ ก.7 

3 leads: 
V1, V2, II 

ไม่พบ 
ความผิดปกต ิ

745 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติแต่ละ
บีทมีความยาว 202และปรากฏสิ่ง
แปลกปนในลีด V1 

ระดับ 2 

ML2 
 

MV2 

ECG1 
 

ECG2 
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ภาพที่ ก.7 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ECGpaper 

ข้อมูล MITDB02 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MIT-BIH Arrhythmia Database 
(ข้อมูล 108 เวลา 00.09.30 ถึง 00.09.40) 
ข้อมูลแสดงในภาพที่ ก.8 

1lead: MLII 554 3,600 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจลีดเดี่ยว 
แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท  

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.8  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ MITDB02 

ข้อมูล MITDB03 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MIT-BIH Arrhythmia Database 
(ข้อมูล 108 เวลา 00.09.30 ถึง 00.09.40) 
ข้อมูลแสดงใน ภาพที ่ก.9 

1lead: V5 554 3,600 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจลีดเดี่ยว 
แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.9  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ MITDB03 

ข้อมูล Hemiblock1 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

ข้อมูลสังเคราะห์  
ข้อมูลแสดงในภาพที่ ก.10 

3 leads: 
II, III,V1 

150 343 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีดที่แต่
ละลีดแสดงบีทผิดปกติ 1 บีท จาก
ภาวะการน าไฟฟ้าผิดปกติใน
บริเวณด้านหน้าของหวัใจห้องซ้าย 

ระดับ 2 

 

V1 
 

V2 
 
II 
 

MLII 

V5 
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ภาพที่ ก.10  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ Hemiblock1 

ข้อมูล Hemiblock2 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

ข้อมูลสังเคราะห์  
ข้อมูลแสดงในภาพที่ ก.11 

3 leads: 
II, III, V1 

150 537 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีดที่แต่
ละลีดแสดงบีทผิดปกติ 2 บีท จาก
ภาวะการน าไฟฟ้าผิดปกติใน
บริเวณด้านหน้าของหวัใจห้องซ้าย 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.11  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ Hemiblock2 

ข้อมูล ITDB 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MIT-BIH Long Term Database 
(ข้อมูล 14046 เวลา 01.41.10 ถึง 
01.41.20) ข้อมูลแสดงในภาพที่ ก.12 

2 leads: 
ECG1, 
ECG2 

146  
และ 
154 

1,280 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 2 ลีดที่แต่
ละลีดแสดงบีทผิดปกติ 2 บีท 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.12  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ITDB 
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ข้อมูล INCARTDB04 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The St. Petersburg Institute of 
Cardiological Technics 12-lead 
Arrhythmia Database (ข้อมูล i01 เวลา 
00.01.40 ถึง 00.01.50) ข้อมูลแสดงใน
ภาพที ่ก.13 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5, 
V6 

203 
217 
และ 
223 

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด  ใน
แต่ละลีดแสดงบีทผิดปกติ 3 บีท 
และปรากฏสิ่งแปลกปนในทุก ๆ 
ลีด 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.13  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ INCARTDB04 
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ข้อมูล INCARTDB05 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The St. Petersburg Institute of 
Cardiological Technics 12-lead 
Arrhythmia Database (ข้อมูล i01 เวลา 
00.15.30 ถึง 00.15.40) ข้อมูลแสดงใน
ภาพที ่ก.14 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5, 
V6 

212 
223 
223 
และ 
234 

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด 
แสดงบีทผิดปกติ 4 บีท แต่ละบีท
เกิดจากหวัใจหอ้งล่างเต้นผิด
จังหวะ 1 ครั้งสลับกับปกติ 2 ครั้ง 
(Trigeminy PVC) และปรากฏสิ่ง
แปลกปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.14  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ INCARTDB05 
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ข้อมูล INCARTDB06 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The St. Petersburg Institute of 
Cardiological Technics 12-lead 
Arrhythmia Database (ข้อมูล I75 เวลา 
00.07.40 ถึง 00.07.50) ข้อมูลแสดงใน
ภาพที ่ก.15 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, 
V5,V6 

281 
272 
และ 
277 

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด 
แสดงบีทผิดปกติ 3 บีท แต่ละบีท
เกิดจากหวัใจหอ้งล่างเต้นผิด
จังหวะ 1 ครั้งสลับกับปกติ 2 ครั้ง 
(Trigeminy PVC) และปรากฏสิ่ง
แปลกปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.15  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ INCARTDB06 
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ข้อมูล INCARTDB07 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The St. Petersburg Institute of 
Cardiological Technics 12-lead 
Arrhythmia Database (ข้อมูล i01 เวลา 
00.00.00 ถึง 00.00.10) ข้อมูลแสดงใน
ภาพที ่ก.16 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5, 
V6 

203 2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด 
แสดงบีทผิดปกติ 1 บีทจากหวัใจ
ห้องล่างเต้นผิดจังหวะ และปรากฏ
สิ่งแปลกปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.16  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ INCARTDB07 
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ข้อมูล INCARTDB08 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The St. Petersburg Institute of 
Cardiological Technics 12-lead 
Arrhythmia Database (ข้อมูล I66 เวลา 
00.13.20 ถึง 00.13.30) ข้อมูลแสดงใน
ภาพที ่ก.17 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, 
V5,V6 

148 2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด 
แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท จากหัวใจ
ห้องล่างเต้นผิดจังหวะ และปรากฏ
สิ่งแปลกปนในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก.17  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ INCARTDB08 
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ข้อมูล INCARTDB09 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The St. Petersburg Institute of 
Cardiological Technics 12-lead 
Arrhythmia Database (ข้อมูล i02 เวลา 
00.09.34 ถึง 00.09.40) ข้อมูลแสดงใน
ภาพที ่ก.18 

11 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, V5 

126 1,531 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 11 ลีด 
แสดงบีทผิดปกติ 1 บีทและปรากฏ
สิ่งแปลกปนที่ไม่เป็นระเบียบอยา่ง
มากในทุก ๆ ลีด 

ระดับ 3 

 
ภาพที่ ก.18  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ INCARTDB09 
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ข้อมูล INCARTDB10 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The St. Petersburg Institute of 
Cardiological Technics 12-lead 
Arrhythmia Database (ข้อมูล I74 เวลา 
00.09.20 ถึง 00.09.30) ข้อมูลแสดงใน
ภาพที ่ก.19 

12 leads: I, II, 
III, AVR, AVL, 
AVF, V1, V2, 
V3, V4, 
V5,V6 

236 
278 
และ 
215 

2,570 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 12 ลีด 
แสดงบีทผิดปกติ 3 บีท แต่ละบีท
เกิดจากหวัใจหอ้งล่างเต้นผิด
จังหวะ และปรากฏสิ่งแปลกปนที่
ไม่เป็นระเบียบอย่างมากในทุก ๆ 
ลีด 

ระดับ 3 

 
ภาพที่ ก.19  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ INCARTDB10 
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ข้อมูล MGH01 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MGH/MF Waveform Database 
(ข้อมูล mgh205 เวลา 17.01.12 ถึง 
17.01.22) ข้อมูลแสดงในภาพที่ ก.20  

2 leads: II, 
V3 

409 
และ 
396 

3,600 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 2 ลีด แสดง
บีทผิดปกติ 2 บีท แต่ละบีทเกิด
จากหวัใจหอ้งบนเต้นผิดปกติ 
หลายต าแหน่ง (Multifocal PAC)
และปรากฏสิ่งแปลกปนทั้งสองลีด  

ระดับ 2 

 

 
ภาพที่ ก.20  ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ MGH01 

 

ข้อมูล MITDB04 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MIT-BIH Arrhythmia Database 
(ข้อมูล 119 เวลา 29.30 ถึง 29.40) 

2 leads: 
MLII, V1 

450 3,600 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 2 ลีด 
แสดงบีทผิดปกติ 1 บีทปรากฏ
สิ่งแปลกปนทั้งสองลีด  

ระดับ 2 

 

 
ภาพที่ ก. 21 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ MITDB04 
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ข้อมูล NSTDB01 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MIT-BIH Noise Stress 
Test Database (ข้อมูล 
119e24 เวลา 29.30 ถึง 
29.40) 

2 leads: 
MLII, V1 

450 3,600 ข้อมูลสังเคราะห์จากการน าคลื่นไฟฟ้าหวัใจ
จริง ชุด MITDB04 และข้อมูลสิ่งรบกวน 
(noise) โดยข้อมูลมีอัตราสว่นของสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวน (signal-to-noise, SNR)  
24 dB แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท 

ระดับ 2 

 

ภาพที่ ก. 22 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ NSTDB01 
ข้อมูล NSTDB02 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MIT-BIH Noise Stress 
Test Database (ข้อมูล 
119e18 เวลา 29.30 ถึง 
29.40) 

2 leads: 
MLII, V1 

450 3,600 ข้อมูลสังเคราะห์จากการน าคลื่นไฟฟ้าหวัใจ
จริง ชุด MITDB04 และข้อมูลสิ่งรบกวน 
(noise) โดยข้อมูลมีอัตราสว่นของสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวน (signal-to-noise, SNR)  
18 dB แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท 

ระดับ 2 

 

ภาพที่ ก. 23 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ NSTDB02 

MLII 
 
 
 
 

V1 

MLII 
 
 
 
 

V1 
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ข้อมูล NSTDB03 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MIT-BIH Noise Stress 
Test Database (ข้อมูล 
119e12 เวลา 29.30 ถึง 
29.40) 

2 leads: 
MLII, V1 

450 3,600 ข้อมูลสังเคราะห์จากการน าคลื่นไฟฟ้าหวัใจ
จริง ชุด MITDB04 และข้อมูลสิ่งรบกวน 
(noise) โดยข้อมูลมีอัตราสว่นของสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวน (signal-to-noise, SNR)  
12 dB แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท 

ระดับ 2 

 
ภาพที่ ก. 24 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ NSTDB03 

ข้อมูล NSTDB04 

แหล่งข้อมูล จ านวนลีด ความยาว 
ของบีท

ผิดปกติ (l) 

ความยาว
ข้อมูล 

แต่ละลดี 

รายละเอียด สิ่ง 
แปลกปน 

The MIT-BIH Noise Stress 
Test Database (ข้อมูล 
119e06 เวลา 29.30 ถึง 
29.40) 

2 leads: 
MLII, V1 

450 3,600 ข้อมูลสังเคราะห์จากการน าคลื่นไฟฟ้าหวัใจ
จริง ชุด MITDB04 และข้อมูลสิ่งรบกวน 
(noise) โดยข้อมูลมีอัตราสว่นของสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวน (signal-to-noise, SNR)  
6 dB แสดงบีทผิดปกติ 1 บีท 

ระดับ 3 

 
ภาพที่ ก. 25 ข้อมูลคลื่นไฟฟ้าหัวใจ NSTDB03 
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V1 

MLII 
 
 
 
 

V1 
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ภาคผนวก ข ตารางค่า AoD ที่ได้จากการทดลอง 

ตารางที่ ข.1  เปรียบเทียบค่าที่ค่า AoD จากอัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX อัลกอริทึม 
BitClusterDiscord และอัลกอริทึม MD-ECG ด้วยเกณฑ์การซ้อนทับที่ 40%  80% และเกณฑ์บน
พ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ (Card.) ตัวอักษรเข้มแสดงถึงอัลกอริทึมที่ให้ค่า
ดีที่สุด และสัญลักษณ์ “–” แสดงว่าไม่สามารถค านวณค่าได้จากข้อมูลชุดนั้นเนื่องจากไม่มีบีทผิดปกติ 

ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

AoD 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB01 209 I - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 II - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 III - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 aVR - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 aVL - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 aVF - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V1 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V2 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V3 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V4 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V5 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 I - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 II - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 III - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 aVR - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 aVL - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 aVF - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V1 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V2 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V3 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V4 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V5 - - - - - - - - - - - - 

MITDB01 300 MLII - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 I - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 II - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 III - - - - - - - - - - - - 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

AoD 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB03 162 aVR - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 aVL - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 aVF - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V1 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V2 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V3 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V4 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V5 - - - - - - - - - - - - 

ITSTDB 191 ML2 - - - - - - - - - - - - 

ITSTDB 191 MV2 - - - - - - - - - - - - 

NSRDB 120 ML2 - - - - - - - - - - - - 

NSRDB 120 MV2 - - - - - - - - - - - - 

ECGpaper 202 V1 - - - - - - - - - - - - 

ECGpaper 202 V2 - - - - - - - - - - - - 

ECGpaper 202 II - - - - - - - - - - - - 

MITDB02 554 MLII 93.96 93.96 0 89.21 89.21 0 89.21 89.21 0 97.8 97.8 97.8 

MITDB03 554 V5 85.37 85.37 0 50.63 0 0 50.63 0 0 97.8 97.8 97.8 

Hemiblock1 150 II 90.66 90.66 0 0 0 0 91.33 91.33 0 100 100 100 

Hemiblock1 150 III 100 100 100 0 0 0 73.33 0 0 100 100 100 

Hemiblock1 150 V1 100 100 100 0 0 0 71.33 0 0 100 100 100 

Hemiblock2 150 II 32.69 0 0 36.05 0 0 36.53 0 0 80.67 80.67 80.67 

Hemiblock2 150 III 29.8 42.71 0 35.57 0 0 30.28 42.23 0 80.67 80.67 80.67 

Hemiblock2 150 V1 29.8 42.71 0 39.42 0 0 50 50 0 80.67 80.67 80.67 

ITDB 146 ECG1 37.06 0 0 63.68 0 0 54.21 0 0 88.07 88.07 88.07 

ITDB 146 ECG2 44.97 0 0 79.14 41.25 0 63.88 0 0 88.07 88.07 88.07 

ITDB 154 ECG1 37.06 0 0 74.25 44.75 0 56.19 0 0 88.07 88.07 88.07 

ITDB 154 ECG2 44.97 0 0 87.29 87.29 0 82.36 82.36 0 88.07 88.07 88.07 

INCARTDB04 217 I 70.78 28.25 0 70.33 31.34 0 52.5 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 217 II 72.66 29 0 63.83 27.2 0 41.33 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 217 III 89.79 89.79 0 55.05 30.69 0 84.97 61.05 31.87 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 217 aVR 52.5 29.15 0 74.75 26.88 0 43.22 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 217 aVL 79.07 58.51 0 39.63 0 0 38.7 0 0 96.13 96.13 96.13 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

AoD 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB04 217 aVF 89.05 89.05 0 79.68 30.1 0 72.32 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 217 V1 74.22 30.69 0 68.6 29.6 0 0 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 217 V2 83.95 83.95 0 58.04 0 0 16.9 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 217 V3 83.5 57.35 0 48.85 32.26 0 69.3 27.96 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 217 V4 85.71 85.71 0 76.66 60.95 0 54.18 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 217 V5 89.35 89.35 0 63.72 28.49 0 76.02 29.08 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 217 V6 79.92 60.04 0 74.1 30.79 0 38.28 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 I 71.2 28.25 0 71.6 32.26 0 54.47 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 II 73.58 29 0 63.74 0 0 44.72 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 III 89.79 89.79 0 43.89 0 0 85.82 61.45 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 aVR 72.87 29.15 0 79.48 27.04 0 63.35 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 aVL 72.42 28.25 0 70.39 30.88 0 39.91 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 aVF 89.05 89.05 0 91.67 91.67 0 74.62 27.75 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 V1 79.74 59.11 0 46.19 29.6 0 0 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 V2 83.95 83.95 0 35.9 0 0 0 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 V3 85 85 0 46.4 29.95 0 41.77 28.26 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 V4 80.45 58.33 0 62.17 0 0 53 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 V5 82.44 59.55 0 46.46 0 0 72.23 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB04 223 V6 88.89 88.89 0 55.44 0 0 37.84 0 0 96.13 96.13 96.13 

INCARTDB05 212 I 77.58 22.64 0 76.55 23.56 23.56 60.08 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 II 76.65 62.87 0 34.69 0 0 52.82 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 III 81 42.27 0 64.16 0 0 64.48 22.42 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 aVR 73.07 42.68 0 69.43 23 0 63.97 21.56 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 aVL 79.94 21.11 0 69.43 23.56 23.56 64.72 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 aVF 82.23 62.78 0 55.57 23.11 0 38.49 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 V1 71.75 43.03 0 43.93 21.52 0 65.26 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 V2 74.63 40.84 0 38.69 0 0 55.49 23.22 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 V3 79.06 20.99 0 45.97 0 0 69.98 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 V4 82.47 63.47 0 67.2 21.52 0 67.43 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 V5 83.11 83.11 0 54.67 40.64 0 74.85 45.54 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 212 V6 82.9 42.92 0 46.7 0 0 68.81 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 I 72.08 22.64 0 51.14 0 0 62.37 0 0 95.44 95.44 95.44 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

AoD 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB05 223 II 76.76 62.98 0 51.52 0 0 57.48 21.11 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 III 83.11 63.34 0 47.86 0 0 67.55 24.78 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 aVR 79.08 62.64 0 60.7 20.4 0 62.46 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 aVL 81.92 22.64 0 70.43 23.43 0 71.45 20.29 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 aVF 73.42 41.28 0 53.68 25 0 40.82 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 V1 71.75 43.03 0 67.23 0 0 72.42 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 V2 75.35 41.66 0 48.33 0 0 53.74 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 V3 79.74 41.51 0 41.94 23.89 0 73.72 20.52 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 V4 82.78 63.11 0 66.42 66.42 0 74.43 41.86 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 V5 83.44 83.44 0 46.48 23.22 0 76.34 45.31 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 223 V6 83.01 43.03 0 42.41 25 25 75.21 42.84 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 I 67.45 48.82 0 46.61 20.89 0 67 21 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 II 85.11 85.11 0 66.33 0 0 63.08 63.08 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 III 84.62 84.62 0 86.56 48.54 0 64.97 0 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 aVR 93.22 93.22 0 78.94 43.94 0 66.76 20.89 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 aVL 84.33 64.37 0 51.43 23.21 0 73.16 41.41 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 aVF 83.5 83.5 0 54.67 25 0 61.77 42.21 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 V1 71.76 43.03 0 55.6 21.41 0 71.65 20.22 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 V2 77.27 42.69 0 52.11 23 0 54.33 40.53 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 V3 80.44 43.38 0 20.52 20.52 0 77.7 62.48 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 V4 82.21 63.46 0 85.77 69.61 0 77.16 63.48 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 V5 84.53 84.53 0 54.34 42.19 0 54.3 42.04 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB05 234 V6 62.35 42.35 0 59.37 44.87 0 79.57 45.98 0 95.44 95.44 95.44 

INCARTDB06 272 I 72.35 0 0 47.91 0 0 71.06 30.21 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 272 II 63.98 0 0 55.22 0 0 60.75 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 272 III 64.47 0 0 31.75 0 0 60.05 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 272 aVR 22.71 0 0 52.89 0 0 45.69 27.47 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 272 aVL 65.56 0 0 49.1 0 0 60.22 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 272 aVF 64.34 0 0 32.1 0 0 62.69 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 272 V1 46.33 0 0 54.99 0 0 42.57 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 272 V2 46.82 0 0 67.38 0 0 59.4 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 272 V3 48.03 0 0 45.88 0 0 46.22 0 0 88.72 88.72 88.72 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

AoD 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB06 272 V4 75.02 0 0 14.16 0 0 33.46 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 272 V5 48.61 0 0 85.48 60.18 0 45.69 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 272 V6 49.47 0 0 32.5 0 0 42.9 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 I 72.95 0 0 48.15 0 0 67.46 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 II 48.6 0 0 17.46 0 0 61.14 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 III 75.71 26.85 0 42.99 0 0 60.28 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 aVR 22.83 0 0 66.99 0 0 58.36 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 aVL 76.68 26.85 0 47.07 0 0 63.6 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 aVF 48.73 0 0 57.41 0 0 63.76 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 V1 46.46 0 0 61.32 0 0 43.05 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 V2 46.94 0 0 75.22 0 0 60.72 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 V3 48.63 0 0 63.53 0 0 44.44 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 V4 76.09 0 0 39.59 0 0 33.56 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 V5 49.34 0 0 73.03 30.26 0 48.13 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 277 V6 49.7 0 0 50.46 0 0 31.37 31.37 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 I 72.95 0 0 56.54 0 0 69.5 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 II 48.73 0 0 58.03 26.97 0 67.89 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 III 49.09 0 0 68.44 26.97 0 57.21 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 aVR 36.66 0 0 40.16 0 0 59.08 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 aVL 77.04 27.33 0 46.96 0 0 55.09 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 aVF 48.85 0 0 31.06 0 0 64.71 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 V1 46.46 0 0 45.29 0 0 43.3 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 V2 46.94 0 0 41.27 0 0 67.25 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 V3 48.75 0 0 56.85 0 0 45.25 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 V4 49.83 0 0 32.27 0 0 32.73 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 V5 49.7 0 0 72.17 30.37 0 41.79 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB06 281 V6 49.82 0 0 33.47 0 0 42.17 0 0 88.72 88.72 88.72 

INCARTDB07 203 I 72.41 0 0 62.06 0 0 67.48 0 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB07 203 II 59.11 0 0 98.52 98.52 0 54.67 0 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB07 203 III 87.19 87.19 0 52.7 0 0 56.15 0 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB07 203 aVR 92.61 92.61 0 69.45 0 0 69.95 0 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB07 203 aVL 88.17 88.17 0 51.72 0 0 95.56 95.56 0 94.58 94.58 94.58 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

AoD 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB07 203 aVF 61.08 0 0 68.96 0 0 91.13 91.13 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB07 203 V1 92.61 92.61 0 54.67 0 0 47.29 0 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB07 203 V2 82.26 82.26 0 44.33 0 0 44.82 0 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB07 203 V3 63.05 0 0 61.57 0 0 58.62 0 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB07 203 V4 72.9 0 0 54.18 0 0 53.69 0 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB07 203 V5 71.42 0 0 44.33 0 0 57.14 0 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB07 203 V6 92.61 92.61 0 55.17 0 0 51.23 0 0 94.58 94.58 94.58 

INCARTDB08 148 I 0 0 0 60.81 0 0 85.13 85.13 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 II 70.27 0 0 84.45 84.45 0 72.29 0 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 III 72.97 0 0 91.89 91.89 0 85.81 85.81 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 aVR 0 0 0 66.89 0 0 70.27 0 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 aVL 53.37 0 0 90.54 90.54 0 85.13 85.13 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 aVF 83.1 83.1 0 96.62 96.62 0 85.81 85.81 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 V1 72.97 0 0 84.45 84.45 0 85.13 85.13 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 V2 77.02 0 0 62.83 0 0 86.48 86.48 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 V3 0 0 0 80.4 80.4 0 87.83 87.83 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 V4 0 0 0 78.37 0 0 89.86 89.86 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 V5 44.59 0 0 86.48 86.48 0 87.16 87.16 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB08 148 V6 0 0 0 87.16 87.16 0 85.81 85.81 0 97.19 97.19 97.19 

INCARTDB09 126 I 52.17 0 0 56.52 0 0 46.08 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 II 56.52 0 0 59.13 0 0 66.95 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 III 72.17 0 0 62.6 0 0 58.26 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 aVR 57.39 0 0 0 0 0 66.95 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 aVL 100 100 0 62.6 0 0 0 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 aVF 52.17 0 0 0 0 0 66.95 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V1 91.3 91.3 0 51.3 0 0 46.95 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V2 93.91 93.91 0 94.78 94.78 0 94.78 94.78 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V3 92.17 92.17 0 86.95 86.95 0 86.08 86.08 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V4 94.78 94.78 0 0 0 0 0 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V5 68.69 0 0 62.6 0 0 0 0 0 100 100 0 

INCARTDB10 215 I 37.35 0 0 44.57 30.23 30.23 35.49 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 215 II 37.66 0 0 36.38 0 0 40.22 0 0 61.04 61.04 38.41 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

AoD 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB10 215 III 38.97 0 0 34.74 0 0 41.99 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 215 aVR 38.9 0 0 50.72 27.42 5.89 37.52 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 215 aVL 45.09 0 0 0 0 0 41.73 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 215 aVF 37.98 0 0 17.58 0 0 38.67 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 215 V1 42.8 0 0 37.19 0 0 42.75 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 215 V2 43.36 0 0 36.17 0 0 45.23 0 25.68 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 215 V3 43.71 0 0 38.96 0 0 40.3 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 215 V4 36.71 0 0 27.42 27.42 0 51.25 27 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 215 V5 41.32 0 0 52.22 30.23 30.23 37.78 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 215 V6 45.81 0 0 18.56 0 0 38.23 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 I 41.26 0 0 44.02 0 0 34.15 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 II 38.81 0 0 34.25 0 0 37.47 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 III 39.23 0 0 18.56 0 0 42.72 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 aVR 43.13 0 0 50.51 26.88 0 38.61 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 aVL 45.73 0 0 32.04 0 0 42.19 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 aVF 38.95 0 0 41.65 0 0 39.06 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 V1 45.31 0 0 37.59 0 0 58.15 58.15 28.19 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 V2 46.01 0 0 37.82 0 0 50.13 28.19 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 V3 46.5 0 0 42.64 0 0 22.36 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 V4 36.71 0 0 49.4 0 6.46 48.71 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 V5 44.14 0 0 52.24 28.19 28.19 37.61 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 236 V6 46.21 0 0 19.83 0 0 26.3 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 I 51.54 30.58 0 48.56 0 0 43.42 28.12 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 II 39.35 0 0 34.25 0 0 40.7 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 III 39.51 0 0 33.61 0 0 50.53 33.33 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 aVR 44.54 0 0 50.51 26.88 0 39.83 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 aVL 49.12 26.76 0 32.04 0 0 41.43 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 aVF 39.51 0 0 41.65 0 0 42.34 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 V1 47.22 27.95 0 40.93 0 0 54.48 29.03 7.62 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 V2 50.91 30.94 0 37.82 0 0 50.9 30.22 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 V3 47.71 26.76 0 42.64 0 0 38.89 0 0 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 V4 38.55 0 0 49.4 0 6.46 50.03 0 0 61.04 61.04 38.41 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

AoD 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB10 278 V5 46.75 0 0 52.24 28.19 28.19 38.21 0 7.62 61.04 61.04 38.41 

INCARTDB10 278 V6 51.42 32.85 0 19.83 0 0 33.33 33.33 0 61.04 61.04 38.41 

MGH01 396 II 69.46 40.8 0 59.4 0 0 69.46 40.68 0 99.74 99.74 99.74 

MGH01 396 V3 73.12 40.93 0 85.86 46.59 0 56.09 0 0 99.74 99.74 99.74 

MGH01 409 II 72.44 42.44 0 34.5 0 0 71.82 42.19 0 99.74 99.74 99.74 

MGH01 409 V3 76.34 42.56 0 87.7 87.7 0 57.47 0 0 99.74 99.74 99.74 

MITDB04 450 MLII 85.55 85.55 0 42.88 0 0 62.88 0 0 100 100 100 

MITDB04 450 V1 83.33 83.33 0 92.22 92.22 0 0 0 0 100 100 100 

NSTDB01 450 MLII 85.77 85.77 0 43.55 0 0 63.33 0 0 100 100 100 

NSTDB01 450 V1 71.55 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 
NSTDB02 450 MLII 85.77 85.77 0 89.11 89.11 0 86.66 86.66 0 100 100 100 
NSTDB02 450 V1 69.11 0 0 92.22 92.22 0 0 0 0 100 100 100 
NSTDB03 450 MLII 0 0 0 53.11 0 0 91.77 91.77 0 100 100 100 
NSTDB03 450 V1 0 0 0 97.77 97.77 0 92.66 92.66 0 100 100 100 
NSTDB04 450 MLII 0 0 0 44.88 0 0 45.55 0 0 98.88 98.88 98.88 
NSTDB04 450 V1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 98.88 98.88 98.88 
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ภาคผนวก ค ตารางค่า Sensitivity ที่ได้จากการทดลอง 

ตารางที่ ค.1 เปรียบเทียบค่าที่ค่า Sensitivity จากอัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX 
อัลกอริทึม BitClusterDiscord และอัลกอริทึม MD-ECG ด้วยเกณฑ์การซ้อนทับที่ 40%  80% และ
เกณฑ์บนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ (Card.) ตัวอักษรเข้มแสดงถึง
อัลกอริทึมที่ให้ค่าดีที่สุด และสัญลักษณ์ “–” แสดงว่าไม่สามารถค านวณค่าได้จากข้อมูลชุดนั้น
เนื่องจากไม่มีบีทผิดปกติ 

ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Sensitivity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB01 209 I - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 II - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 III - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 aVR - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 aVL - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 aVF - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V1 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V2 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V3 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V4 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V5 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 I - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 II - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 III - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 aVR - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 aVL - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 aVF - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V1 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V2 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V3 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V4 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V5 - - - - - - - - - - - - 

MITDB01 300 MLII - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 I - - - - - - - - - - - - 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Sensitivity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB03 162 II - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 III - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 aVR - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 aVL - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 aVF - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V1 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V2 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V3 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V4 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V5 - - - - - - - - - - - - 

ITSTDB 191 ML2 - - - - - - - - - - - - 

ITSTDB 191 MV2 - - - - - - - - - - - - 

NSRDB 120 ML2 - - - - - - - - - - - - 

NSRDB 120 MV2 - - - - - - - - - - - - 

ECGpaper 202 V1 - - - - - - - - - - - - 

ECGpaper 202 V2 - - - - - - - - - - - - 

ECGpaper 202 II - - - - - - - - - - - - 

MITDB02 554 MLII 100 100 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

MITDB03 554 V5 100 100 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

Hemiblock1 150 II 100 100 0 0 0 0 100 100 0 100 100 100 

Hemiblock1 150 III 100 100 100 0 0 0 100 0 0 100 100 100 

Hemiblock1 150 V1 100 100 100 0 0 0 100 0 0 100 100 100 

Hemiblock2 150 II 50 0 0 50 0 0 50 0 0 100 100 100 

Hemiblock2 150 III 50 50 0 50 0 0 50 50 0 100 100 100 

Hemiblock2 150 V1 50 50 0 50 0 0 50 50 0 100 100 100 

ITDB 146 ECG1 50 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

ITDB 146 ECG2 100 0 0 100 50 0 100 0 0 100 100 100 

ITDB 154 ECG1 50 0 0 100 50 0 100 0 0 100 100 100 

ITDB 154 ECG2 100 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 I 100 33.33 0 100 33.33 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 II 100 33.33 0 100 33.33 0 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 III 100 100 0 66.67 33.33 0 100 66.67 33.33 100 100 100 



 

 

153 

ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Sensitivity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB04 217 aVR 66.67 33.33 0 100 33.33 0 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 aVL 100 66.67 0 66.67 0 0 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 aVF 100 100 0 100 33.33 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V1 100 33.33 0 100 33.33 0 0 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V2 100 100 0 100 0 0 33.33 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V3 100 66.67 0 66.67 33.33 0 100 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V4 100 100 0 100 66.67 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V5 100 100 0 100 33.33 0 100 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V6 100 66.67 0 100 33.33 0 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 I 100 33.33 0 100 33.33 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 II 100 33.33 0 100 0 0 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 III 100 100 0 66.67 0 0 100 66.67 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 aVR 100 33.33 0 100 33.33 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 aVL 100 33.33 0 100 33.33 0 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 aVF 100 100 0 100 100 0 100 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V1 100 66.67 0 66.67 33.33 0 0 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V2 100 100 0 66.67 0 0 0 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V3 100 100 0 66.67 33.33 0 66.67 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V4 100 66.67 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V5 100 66.67 0 66.67 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V6 100 100 0 100 0 0 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 I 100 25 0 100 25 25 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 II 100 75 0 50 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 III 100 50 0 100 0 0 100 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 aVR 100 50 0 100 25 0 100 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 aVL 100 25 0 100 25 25 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 aVF 100 75 0 75 25 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 V1 100 50 0 75 25 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 V2 100 50 0 75 0 0 75 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 V3 100 25 0 75 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 V4 100 75 0 100 25 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 V5 100 100 0 75 50 0 100 50 0 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Sensitivity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB05 212 V6 100 50 0 75 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 I 100 25 0 75 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 II 100 75 0 75 0 0 75 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 III 100 75 0 75 0 0 100 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 aVR 100 75 0 100 25 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 aVL 100 25 0 100 25 0 100 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 aVF 100 50 0 75 25 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V1 100 50 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V2 100 50 0 75 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V3 100 50 0 50 25 0 100 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V4 100 75 0 75 75 0 100 50 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V5 100 100 0 75 25 0 100 50 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V6 100 50 0 50 25 25 100 50 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 I 75 50 0 75 25 0 100 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 II 100 100 0 100 0 0 75 75 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 III 100 100 0 100 50 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 aVR 100 100 0 100 50 0 100 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 aVL 100 75 0 75 25 0 100 50 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 aVF 100 100 0 75 25 0 75 50 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V1 100 50 0 75 25 0 100 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V2 100 50 0 75 25 0 75 50 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V3 100 50 0 25 25 0 100 75 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V4 100 75 0 100 75 0 100 75 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V5 100 100 0 75 50 0 75 50 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V6 75 50 0 75 50 0 100 50 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 I 100 0 0 100 0 0 100 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 II 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 III 100 0 0 66.66 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 aVR 33.33 0 0 100 0 0 66.66 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 aVL 100 0 0 66.66 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 aVF 100 0 0 66.66 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 V1 66.66 0 0 100 0 0 66.66 0 0 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Sensitivity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB06 272 V2 66.66 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 V3 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 V4 100 0 0 33.33 0 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 V5 66.66 0 0 100 66.66 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 V6 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 I 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 II 66.66 0 0 33.33 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 III 100 33.33 0 66.66 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 aVR 33.33 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 aVL 100 33.33 0 66.66 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 aVF 66.66 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V1 66.66 0 0 100 0 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V2 66.66 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V3 66.66 0 0 100 0 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V4 100 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V5 66.66 0 0 100 33.33 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V6 66.66 0 0 66.66 0 0 33.33 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 I 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 II 66.66 0 0 100 33.33 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 III 66.66 0 0 100 33.33 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 aVR 66.66 0 0 66.66 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 aVL 100 33.33 0 66.66 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 aVF 66.66 0 0 66.66 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V1 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V2 66.66 0 0 66.66 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V3 66.66 0 0 100 0 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V4 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V5 66.66 0 0 100 33.33 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V6 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 I 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 II 100 0 0 100 100 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 III 100 100 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Sensitivity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB07 203 aVR 100 100 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 aVL 100 100 0 100 0 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 aVF 100 0 0 100 0 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V1 100 100 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V2 100 100 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V3 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V4 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V5 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V6 100 100 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 I 0 0 0 100 0 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 II 100 0 0 100 100 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 III 100 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 aVR 0 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 aVL 100 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 aVF 100 100 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V1 100 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V2 100 0 0 100 0 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V3 0 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V4 0 0 0 100 0 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V5 100 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V6 0 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB09 126 I 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 II 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 III 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 aVR 100 0 0 0 0 0 100 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 aVL 100 100 0 100 0 0 0 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 aVF 100 0 0 0 0 0 100 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V1 100 100 0 100 0 0 100 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V2 100 100 0 100 100 0 100 100 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V3 100 100 0 100 100 0 100 100 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V4 100 100 0 0 0 0 0 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V5 100 0 0 100 0 0 0 0 0 100 100 0 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Sensitivity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB10 215 I 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 II 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 III 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 aVR 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 aVL 66.66 0 0 0 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 aVF 66.66 0 0 33.33 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V1 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V2 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V3 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V4 66.66 0 0 33.33 33.33 0 66.66 33.33 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V5 66.66 0 0 66.66 33.33 33.33 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V6 66.66 0 0 33.33 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 I 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 II 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 III 66.66 0 0 33.33 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 aVR 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 aVL 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 aVF 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V1 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 33.33 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V2 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V3 66.66 0 0 66.66 0 0 33.33 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V4 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V5 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V6 66.66 0 0 33.33 0 0 33.33 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 I 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 II 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 III 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 aVR 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 aVL 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 aVF 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 V1 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 V2 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 66.66 66.66 



 

 

158 

ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Sensitivity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB10 278 V3 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 V4 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 V5 66.66 0 0 66.66 33.33 0 66.66 0 33.33 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 V6 66.66 33.33 0 33.33 0 0 33.33 33.33 0 66.66 66.66 66.66 

MGH01 396 II 100 50 0 100 0 0 100 50 0 100 100 100 

MGH01 396 V3 100 50 0 100 50 0 100 0 0 100 100 100 

MGH01 409 II 100 50 0 50 0 0 100 50 0 100 100 100 

MGH01 409 V3 100 50 0 100 100 0 100 0 0 100 100 100 

MITDB04 450 MLII 100 100 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

MITDB04 450 V1 100 100 0 100 100 0 0 0 0 100 100 100 

NSTDB01 450 MLII 100 100 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

NSTDB01 450 V1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 

NSTDB02 450 MLII 100 100 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

NSTDB02 450 V1 100 0 0 100 100 0 0 0 0 100 100 100 

NSTDB03 450 MLII 0 0 0 100 0 0 100 100 0 100 100 100 

NSTDB03 450 V1 0 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

NSTDB04 450 MLII 0 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

NSTDB04 450 V1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 
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ภาคผนวก ง ตารางค่า Positive Predictive Value ที่ได้จากการทดลอง 

ตารางที่ ง.1  เปรียบเทียบค่าที่ค่า Positive Predictive Value จากอัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม 
HOT SAX อัลกอริทึม BitClusterDiscord และอัลกอริทึม MD-ECG ด้วยเกณฑ์การซ้อนทับที่ 40%  
80% และเกณฑ์บนพื้นฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ (Card.) ตัวอักษรเข้มแสดง
ถึงอัลกอริทึมที่ให้ค่าดีที่สุด และสัญลักษณ์ “–” แสดงว่าไม่สามารถค านวณค่าได้จากข้อมูลชุดนั้น
เนื่องจากไม่มีบีทผิดปกติ 

ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Positive Predictive Value 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB01 209 I - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 II - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 III - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 aVR - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 aVL - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 aVF - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V1 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V2 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V3 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V4 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB01 209 V5 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 I - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 II - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 III - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 aVR - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 aVL - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 aVF - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V1 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V2 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V3 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V4 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB02 220 V5 - - - - - - - - - - - - 

MITDB01 300 MLII - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 I - - - - - - - - - - - - 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Positive Predictive Value 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB03 162 II - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 III - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 aVR - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 aVL - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 aVF - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V1 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V2 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V3 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V4 - - - - - - - - - - - - 

INCARTDB03 162 V5 - - - - - - - - - - - - 

ITSTDB 191 ML2 - - - - - - - - - - - - 

ITSTDB 191 MV2 - - - - - - - - - - - - 

NSRDB 120 ML2 - - - - - - - - - - - - 

NSRDB 120 MV2 - - - - - - - - - - - - 

ECGpaper 202 V1 - - - - - - - - - - - - 

ECGpaper 202 V2 - - - - - - - - - - - - 

ECGpaper 202 II - - - - - - - - - - - - 

MITDB02 554 MLII 100 100 0 50 50 0 50 50 0 100 100 100 

MITDB03 554 V5 100 100 0 33.33 0 0 33.33 0 0 100 100 100 

Hemiblock1 150 II 50 50 0 0 0 0 50 50 0 100 100 100 

Hemiblock1 150 III 50 50 50 0 0 0 100 0 0 100 100 100 

Hemiblock1 150 V1 50 50 50 0 0 0 100 0 0 100 100 100 

Hemiblock2 150 II 33.33 0 0 50 0 0 50 0 0 100 100 100 

Hemiblock2 150 III 33.33 33.33 0 50 0 0 50 50 0 100 100 100 

Hemiblock2 150 V1 33.33 33.33 0 33.33 0 0 50 50 0 100 100 100 

ITDB 146 ECG1 14.28 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

ITDB 146 ECG2 50 0 0 50 25 0 100 0 0 100 100 100 

ITDB 154 ECG1 16.66 0 0 66.66 33.33 0 100 0 0 100 100 100 

ITDB 154 ECG2 66.66 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 I 75 25 0 33.33 11.11 0 60 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 II 37.5 12.5 0 42.86 14.29 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 III 100 100 0 40 20 0 37.5 25 12.5 100 100 100 



 

 

161 

ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Positive Predictive Value 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB04 217 aVR 40 20 0 60 20 0 50 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 aVL 42.86 28.57 0 33.33 0 0 40 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 aVF 100 100 0 42.86 14.29 0 37.5 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V1 75 25 0 75 25 0 0 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V2 100 100 0 60 0 0 25 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V3 100 66.67 0 33.33 16.67 0 37.5 12.5 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V4 42.86 42.86 0 33.33 22.22 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V5 42.86 42.86 0 60 20 0 60 20 0 100 100 100 

INCARTDB04 217 V6 100 66.67 0 60 20 0 50 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 I 42.86 14.29 0 50 16.67 0 60 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 II 100 33.33 0 42.86 0 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 III 100 100 0 33.33 0 0 42.86 28.57 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 aVR 50 16.67 0 50 16.67 0 33.33 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 aVL 60 20 0 50 16.67 0 40 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 aVF 100 100 0 50 50 0 37.5 12.5 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V1 42.86 28.57 0 50 25 0 0 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V2 100 100 0 40 0 0 0 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V3 100 100 0 25 12.5 0 66.67 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V4 60 40 0 37.5 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V5 42.86 28.57 0 33.33 0 0 42.86 0 0 100 100 100 

INCARTDB04 223 V6 75 75 0 60 0 0 50 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 I 50 12.5 0 44.44 11.11 11.11 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 II 50 37.5 0 33.33 0 0 42.86 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 III 100 50 0 100 0 0 50 12.5 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 aVR 50 25 0 50 12.5 0 50 12.5 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 aVL 50 12.5 0 57.14 14.29 14.29 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 aVF 50 37.5 0 50 16.67 0 50 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 V1 100 50 0 42.86 14.29 0 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 V2 80 40 0 42.86 0 0 42.86 14.29 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 V3 66.67 16.67 0 60 0 0 50 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 V4 100 75 0 50 12.5 0 50 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 212 V5 50 50 0 33.33 22.22 0 50 25 0 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Positive Predictive Value 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB05 212 V6 57.14 28.57 0 37.5 0 0 44.44 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 I 50 12.5 0 37.5 0 0 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 II 50 37.5 0 42.86 0 0 42.86 14.29 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 III 80 60 0 33.33 0 0 50 12.5 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 aVR 50 37.5 0 80 20 0 66.67 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 aVL 50 12.5 0 80 20 0 66.67 16.67 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 aVF 57.14 28.57 0 33.33 11.11 0 33.33 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V1 100 50 0 57.14 0 0 44.44 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V2 66.67 33.33 0 50 0 0 60 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V3 66.67 33.33 0 25 12.5 0 50 12.5 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V4 80 60 0 37.5 37.5 0 50 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V5 50 50 0 37.5 12.5 0 50 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 223 V6 66.67 33.33 0 25 12.5 12.5 50 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 I 37.5 25 0 42.86 14.29 0 66.67 16.67 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 II 44.44 44.44 0 50 0 0 42.86 42.86 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 III 50 50 0 50 25 0 50 0 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 aVR 40 40 0 57.14 28.57 0 66.67 16.67 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 aVL 50 37.5 0 37.5 12.5 0 66.67 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 aVF 57.14 57.14 0 50 16.67 0 37.5 25 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V1 80 40 0 37.5 12.5 0 50 12.5 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V2 100 50 0 37.5 12.5 0 42.86 28.57 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V3 66.67 33.33 0 14.29 14.29 0 50 37.5 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V4 80 60 0 50 37.5 0 50 37.5 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V5 44.44 44.44 0 42.86 28.57 0 42.86 28.57 0 100 100 100 

INCARTDB05 234 V6 50 33.33 0 37.5 25 0 50 25 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 I 42.85 0 0 100 0 0 100 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 II 37.5 0 0 42.85 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 III 37.5 0 0 28.57 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 aVR 14.28 0 0 75 0 0 28.57 14.28 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 aVL 37.5 0 0 33.33 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 aVF 37.5 0 0 28.57 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 V1 28.57 0 0 50 0 0 28.57 0 0 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Positive Predictive Value 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB06 272 V2 28.57 0 0 75 0 0 60 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 V3 28.57 0 0 28.57 0 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 V4 37.5 0 0 14.28 0 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 V5 28.57 0 0 100 66.66 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 272 V6 28.57 0 0 40 0 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 I 42.85 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 II 28.57 0 0 14.28 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 III 37.5 12.5 0 28.57 0 0 60 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 aVR 14.28 0 0 60 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 aVL 37.5 12.5 0 40 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 aVF 28.57 0 0 42.85 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V1 28.57 0 0 50 0 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V2 28.57 0 0 42.85 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V3 28.57 0 0 42.85 0 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V4 37.5 0 0 50 0 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V5 28.57 0 0 60 20 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 277 V6 28.57 0 0 28.57 0 0 16.66 16.66 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 I 42.85 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 II 28.57 0 0 37.5 12.5 0 60 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 III 28.57 0 0 50 14.28 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 aVR 28.57 0 0 50 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 aVL 37.5 12.5 0 33.33 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 aVF 28.57 0 0 28.57 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V1 28.57 0 0 50 0 0 33.33 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V2 28.57 0 0 28.57 0 0 75 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V3 28.57 0 0 50 0 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V4 28.57 0 0 28.57 0 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V5 28.57 0 0 60 16.66 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB06 281 V6 28.57 0 0 50 0 0 28.57 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 I 100 0 0 20 0 0 10 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 II 50 0 0 16.66 16.66 0 25 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 III 100 100 0 33.33 0 0 10 0 0 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Positive Predictive Value 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB07 203 aVR 100 100 0 10 0 0 10 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 aVL 100 100 0 33.33 0 0 25 25 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 aVF 50 0 0 10 0 0 33.33 33.33 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V1 100 100 0 50 0 0 50 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V2 100 100 0 50 0 0 50 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V3 100 0 0 50 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V4 100 0 0 33.33 0 0 50 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V5 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB07 203 V6 100 100 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 I 0 0 0 50 0 0 50 50 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 II 100 0 0 100 100 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 III 50 0 0 50 50 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 aVR 0 0 0 100 0 0 100 0 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 aVL 12.5 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 aVF 100 100 0 50 50 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V1 33.33 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V2 33.33 0 0 100 0 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V3 0 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V4 0 0 0 100 0 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V5 100 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB08 148 V6 0 0 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

INCARTDB09 126 I 16.66 0 0 50 0 0 33.33 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 II 50 0 0 50 0 0 16.66 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 III 100 0 0 20 0 0 12.5 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 aVR 50 0 0 0 0 0 20 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 aVL 100 100 0 20 0 0 0 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 aVF 100 0 0 0 0 0 11.11 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V1 100 100 0 25 0 0 20 0 0 50 50 0 

INCARTDB09 126 V2 33.33 33.33 0 25 25 0 16.66 16.66 0 50 50 0 

INCARTDB09 126 V3 50 50 0 16.66 16.66 0 14.28 14.28 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V4 100 100 0 0 0 0 0 0 0 100 100 0 

INCARTDB09 126 V5 100 0 0 33.33 0 0 0 0 0 100 100 0 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Positive Predictive Value 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB10 215 I 22.22 0 0 22.22 11.11 0 22.22 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 II 25 0 0 50 0 0 25 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 III 22.22 0 0 25 0 0 22.22 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 aVR 22.22 0 0 50 25 0 25 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 aVL 50 0 0 0 0 0 22.22 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 aVF 22.22 0 0 12.5 0 0 25 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V1 22.22 0 0 40 0 0 40 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V2 22.22 0 0 28.57 0 0 22.22 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V3 40 0 0 25 0 0 22.22 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V4 22.22 0 0 25 25 0 40 20 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V5 22.22 0 0 50 25 25 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 215 V6 25 0 0 14.28 0 0 28.57 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 I 25 0 0 22.22 0 0 28.57 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 II 25 0 0 66.66 0 0 25 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 III 28.57 0 0 25 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 aVR 40 0 0 50 25 0 25 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 aVL 50 0 0 33.33 0 0 22.22 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 aVF 25 0 0 50 0 0 25 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V1 22.22 0 0 33.33 0 0 40 40 20 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V2 22.22 0 0 50 0 0 50 25 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V3 66.66 0 0 40 0 0 33.33 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V4 25 0 0 25 0 0 33.33 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V5 22.22 0 0 66.66 33.33 0 28.57 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 236 V6 40 0 0 14.28 0 0 12.5 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 I 33.33 16.66 0 28.57 0 0 50 25 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 II 28.57 0 0 66.66 0 0 50 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 III 33.33 0 0 66.66 0 0 50 25 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 aVR 33.33 0 0 66.66 33.33 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 aVL 50 25 0 40 0 0 40 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 aVF 33.33 0 0 66.66 0 0 33.33 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 V1 33.33 16.66 0 33.33 0 0 40 20 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 V2 33.33 16.66 0 50 0 0 40 20 0 66.66 66.66 66.66 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Positive Predictive Value 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB10 278 V3 50 25 0 40 0 0 66.66 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 V4 28.57 0 0 25 0 0 50 0 0 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 V5 28.57 0 0 66.66 33.33 0 50 0 25 66.66 66.66 66.66 

INCARTDB10 278 V6 40 20 0 14.28 0 0 16.66 16.66 0 66.66 66.66 66.66 

MGH01 396 II 100 50 0 50 0 0 100 50 0 100 100 100 

MGH01 396 V3 100 50 0 50 25 0 100 0 0 100 100 100 

MGH01 409 II 100 50 0 16.66 0 0 100 50 0 100 100 100 

MGH01 409 V3 100 50 0 50 50 0 66.66 0 0 100 100 100 

MITDB04 450 MLII 100 100 0 50 0 0 100 0 0 100 100 100 

MITDB04 450 V1 100 100 0 100 100 0 0 0 0 100 100 100 

NSTDB01 450 MLII 100 100 0 50 0 0 100 0 0 100 100 100 

NSTDB01 450 V1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 

NSTDB02 450 MLII 100 100 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 

NSTDB02 450 V1 100 0 0 100 100 0 0 0 0 100 100 100 

NSTDB03 450 MLII 0 0 0 50 0 0 100 100 0 100 100 100 

NSTDB03 450 V1 0 0 0 50 50 0 100 100 0 100 100 100 

NSTDB04 450 MLII 0 0 0 100 0 0 100 0 0 50 50 50 

NSTDB04 450 V1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 50 50 
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ภาคผนวก จ ตารางค่า Specificity ที่ได้จากการทดลอง 

ตารางที่ จ.1 เปรียบเทียบค่าที่ค่า Specificity จากอัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX 
อัลกอริทึม BitClusterDiscord และอัลกอริทึม MD-ECG ด้วยเกณฑ์การซ้อนทับที่ 40%  80% และ
เกณฑ์บนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ (Card.) ตัวอักษรเข้มแสดงถึง
อัลกอริทึมท่ีให้ค่าดีท่ีสุด  

ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Specificity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB01 209 I 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB01 209 II 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB01 209 III 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB01 209 aVR 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB01 209 aVL 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB01 209 aVF 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB01 209 V1 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB01 209 V2 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB01 209 V3 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB01 209 V4 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB01 209 V5 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

INCARTDB02 220 I 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB02 220 II 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB02 220 III 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB02 220 aVR 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB02 220 aVL 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB02 220 aVF 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB02 220 V1 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB02 220 V2 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB02 220 V3 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB02 220 V4 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB02 220 V5 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

MITDB01 300 MLII 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 90.9 100 100 100 

INCARTDB03 162 I 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB03 162 II 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB03 162 III 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Specificity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB03 162 aVR 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB03 162 aVL 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB03 162 aVF 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB03 162 V1 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB03 162 V2 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB03 162 V3 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB03 162 V4 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB03 162 V5 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 92.85 100 100 100 

ITSTDB 191 ML2 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

ITSTDB 191 MV2 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 91.66 100 100 100 

NSRDB 120 ML2 90 90 90 90 90 90 90 90 90 100 100 100 

NSRDB 120 MV2 90 90 90 90 90 90 90 90 90 100 100 100 

ECGpaper 202 V1 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 100 100 100 

ECGpaper 202 V2 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 100 100 100 

ECGpaper 202 II 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 66.66 100 100 100 

MITDB02 554 MLII 100 100 87.5 87.5 87.5 75 87.5 87.5 75 100 100 100 

MITDB03 554 V5 100 100 87.5 75 62.5 62.5 75 62.5 62.5 100 100 100 

Hemiblock1 150 II 50 50 0 50 50 50 50 50 0 100 100 100 

Hemiblock1 150 III 50 50 50 50 50 50 100 50 50 100 100 100 

Hemiblock1 150 V1 50 50 50 50 50 50 100 50 50 100 100 100 

Hemiblock2 150 II 33.33 0 0 66.66 33.33 33.33 66.66 33.33 33.33 100 100 100 

Hemiblock2 150 III 33.33 33.33 0 66.66 33.33 33.33 66.66 66.66 33.33 100 100 100 

Hemiblock2 150 V1 33.33 33.33 0 33.33 0 0 66.66 66.66 33.33 100 100 100 

ITDB 146 ECG1 33.33 22.22 22.22 100 77.77 77.77 100 77.77 77.77 100 100 100 

ITDB 146 ECG2 77.77 55.55 55.55 77.77 66.66 55.55 100 77.77 77.77 100 100 100 

ITDB 154 ECG1 44.44 33.33 33.33 88.88 77.77 66.66 100 77.77 77.77 100 100 100 

ITDB 154 ECG2 88.88 66.66 66.66 100 100 77.77 100 100 77.77 100 100 100 

INCARTDB04 217 I 90.91 72.73 63.64 45.45 27.27 18.18 81.82 54.55 54.55 100 100 100 

INCARTDB04 217 II 54.55 36.36 27.27 63.64 45.45 36.36 54.55 36.36 36.36 100 100 100 

INCARTDB04 217 III 100 100 72.73 72.73 63.64 54.55 54.55 45.46 36.36 100 100 100 

INCARTDB04 217 aVR 72.73 63.64 54.55 81.82 63.64 54.55 81.82 63.64 63.64 100 100 100 

INCARTDB04 217 aVL 63.64 54.55 36.36 63.64 45.45 45.45 72.73 54.55 54.55 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Specificity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB04 217 aVF 100 100 72.73 63.64 45.45 36.36 54.55 27.27 27.27 100 100 100 

INCARTDB04 217 V1 90.91 72.73 63.64 90.91 72.73 63.64 63.64 63.64 63.64 100 100 100 

INCARTDB04 217 V2 100 100 72.73 81.82 54.55 54.55 72.73 63.64 63.64 100 100 100 

INCARTDB04 217 V3 100 90.91 72.73 63.64 54.55 45.45 54.55 36.36 27.27 100 100 100 

INCARTDB04 217 V4 63.64 63.64 36.36 45.45 36.36 18.18 90.91 63.64 63.64 100 100 100 

INCARTDB04 217 V5 63.64 63.64 36.36 81.82 63.64 54.55 81.82 63.64 54.55 100 100 100 

INCARTDB04 217 V6 100 90.91 72.73 81.82 63.64 54.55 81.82 63.64 63.64 100 100 100 

INCARTDB04 223 I 63.64 45.45 36.36 72.73 54.55 45.45 81.82 54.55 54.55 100 100 100 

INCARTDB04 223 II 100 81.82 72.73 63.64 36.36 36.36 54.55 36.36 36.36 100 100 100 

INCARTDB04 223 III 100 100 72.73 63.64 45.45 45.45 63.64 54.55 36.36 100 100 100 

INCARTDB04 223 aVR 72.73 54.55 45.45 72.73 54.55 45.45 45.46 18.18 18.18 100 100 100 

INCARTDB04 223 aVL 81.82 63.64 54.55 72.73 54.55 45.45 72.73 54.55 54.55 100 100 100 

INCARTDB04 223 aVF 100 100 72.73 72.73 72.73 45.45 54.55 36.36 27.27 100 100 100 

INCARTDB04 223 V1 63.64 54.55 36.36 81.82 72.73 63.64 63.64 63.64 63.64 100 100 100 

INCARTDB04 223 V2 100 100 72.73 72.73 54.55 54.55 63.64 63.64 63.64 100 100 100 

INCARTDB04 223 V3 100 100 72.73 45.45 36.36 27.27 90.91 81.82 72.73 100 100 100 

INCARTDB04 223 V4 81.82 72.73 54.55 54.55 27.27 27.27 90.91 63.64 63.64 100 100 100 

INCARTDB04 223 V5 63.64 54.55 36.36 63.64 45.45 45.45 63.64 36.36 36.36 100 100 100 

INCARTDB04 223 V6 90.91 90.91 63.64 81.82 54.55 54.55 81.82 63.64 63.64 100 100 100 

INCARTDB05 212 I 60 30 20 50 20 20 80 40 40 100 100 100 

INCARTDB05 212 II 60 50 20 60 40 40 60 30 30 100 100 100 

INCARTDB05 212 III 100 80 60 100 60 60 60 30 20 100 100 100 

INCARTDB05 212 aVR 60 40 20 60 30 20 60 30 20 100 100 100 

INCARTDB05 212 aVL 60 30 20 70 40 40 80 40 40 100 100 100 

INCARTDB05 212 aVF 60 50 20 70 50 40 70 40 40 100 100 100 

INCARTDB05 212 V1 100 80 60 60 40 30 80 40 40 100 100 100 

INCARTDB05 212 V2 90 70 50 60 30 30 60 40 30 100 100 100 

INCARTDB05 212 V3 80 50 40 80 50 50 60 20 20 100 100 100 

INCARTDB05 212 V4 100 90 60 60 30 20 60 20 20 100 100 100 

INCARTDB05 212 V5 60 60 20 40 30 10 60 40 20 100 100 100 

INCARTDB05 212 V6 70 50 30 50 20 20 50 10 10 100 100 100 

INCARTDB05 223 I 60 30 20 50 20 20 80 40 40 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Specificity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB05 223 II 60 50 20 60 30 30 60 40 30 100 100 100 

INCARTDB05 223 III 90 80 50 40 10 10 60 30 20 100 100 100 

INCARTDB05 223 aVR 60 50 20 90 60 50 80 40 40 100 100 100 

INCARTDB05 223 aVL 60 30 20 90 60 50 80 50 40 100 100 100 

INCARTDB05 223 aVF 70 50 30 40 20 10 40 10 10 100 100 100 

INCARTDB05 223 V1 100 80 60 70 30 30 50 10 10 100 100 100 

INCARTDB05 223 V2 80 60 40 70 40 40 80 50 50 100 100 100 

INCARTDB05 223 V3 80 60 40 40 30 20 60 30 20 100 100 100 

INCARTDB05 223 V4 90 80 50 50 50 20 60 40 20 100 100 100 

INCARTDB05 223 V5 60 60 20 50 30 20 60 40 20 100 100 100 

INCARTDB05 223 V6 80 60 40 40 30 30 60 40 20 100 100 100 

INCARTDB05 234 I 50 40 20 60 40 30 80 50 40 100 100 100 

INCARTDB05 234 II 50 50 10 60 20 20 60 60 30 100 100 100 

INCARTDB05 234 III 60 60 20 60 40 20 60 20 20 100 100 100 

INCARTDB05 234 aVR 40 40 0 70 50 30 80 50 40 100 100 100 

INCARTDB05 234 aVL 60 50 20 50 30 20 80 60 40 100 100 100 

INCARTDB05 234 aVF 70 70 30 70 50 40 50 40 20 100 100 100 

INCARTDB05 234 V1 90 70 50 50 30 20 60 30 20 100 100 100 

INCARTDB05 234 V2 100 80 60 50 30 20 60 50 30 100 100 100 

INCARTDB05 234 V3 80 60 40 40 40 30 60 50 20 100 100 100 

INCARTDB05 234 V4 90 80 50 60 50 20 60 50 20 100 100 100 

INCARTDB05 234 V5 50 50 10 60 50 30 60 50 30 100 100 100 

INCARTDB05 234 V6 70 60 40 50 40 20 60 40 20 100 100 100 

INCARTDB06 272 I 55.55 22.22 22.22 100 66.66 66.66 100 77.77 66.66 100 100 100 

INCARTDB06 272 II 44.44 11.11 11.11 55.55 22.22 22.22 88.88 55.55 55.55 100 100 100 

INCARTDB06 272 III 44.44 11.11 11.11 44.44 22.22 22.22 88.88 33.33 33.33 100 100 100 

INCARTDB06 272 aVR 33.33 22.22 22.22 88.88 55.55 55.55 44.44 33.33 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 272 aVL 44.44 11.11 11.11 55.55 33.33 33.33 88.88 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 272 aVF 44.44 11.11 11.11 44.44 22.22 22.22 88.88 55.55 55.55 100 100 100 

INCARTDB06 272 V1 44.44 22.22 22.22 66.66 33.33 33.33 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 272 V2 44.44 22.22 22.22 88.88 55.55 55.55 77.77 11.11 11.11 100 100 100 

INCARTDB06 272 V3 44.44 22.22 22.22 44.44 22.22 22.22 44.44 22.22 22.22 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Specificity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB06 272 V4 44.44 11.11 11.11 33.33 22.22 22.22 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 272 V5 44.44 22.22 22.22 100 88.88 66.66 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 272 V6 44.44 22.22 22.22 66.66 44.44 44.44 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 277 I 55.55 22.22 22.22 100 66.66 66.66 100 66.66 66.66 100 100 100 

INCARTDB06 277 II 44.44 22.22 22.22 33.33 22.22 22.22 88.88 55.55 55.55 100 100 100 

INCARTDB06 277 III 44.44 22.22 11.11 44.44 22.22 22.22 77.77 44.44 44.44 100 100 100 

INCARTDB06 277 aVR 33.33 22.22 22.22 77.77 44.44 44.44 88.88 55.55 55.55 100 100 100 

INCARTDB06 277 aVL 44.44 22.22 11.11 66.66 44.44 44.44 88.88 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 277 aVF 44.44 22.22 22.22 55.55 11.11 11.11 88.88 55.55 55.55 100 100 100 

INCARTDB06 277 V1 44.44 22.22 22.22 66.66 11.11 11.11 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 277 V2 44.44 22.22 22.22 55.55 22.22 22.22 88.88 55.55 55.55 100 100 100 

INCARTDB06 277 V3 44.44 22.22 22.22 55.55 11.11 11.11 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 277 V4 44.44 11.11 11.11 77.77 55.55 55.55 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 277 V5 44.44 22.22 22.22 77.77 55.55 44.44 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 277 V6 44.44 22.22 22.22 44.44 22.22 22.22 44.44 44.44 33.33 100 100 100 

INCARTDB06 281 I 55.55 22.22 22.22 100 66.66 66.66 100 66.66 66.66 100 100 100 

INCARTDB06 281 II 44.44 22.22 22.22 44.44 22.22 11.11 77.77 44.44 44.44 100 100 100 

INCARTDB06 281 III 44.44 22.22 22.22 66.66 33.33 22.22 88.88 11.11 11.11 100 100 100 

INCARTDB06 281 aVR 44.44 22.22 22.22 77.77 55.55 55.55 88.88 55.55 55.55 100 100 100 

INCARTDB06 281 aVL 44.44 22.22 11.11 55.55 33.33 33.33 100 33.33 33.33 100 100 100 

INCARTDB06 281 aVF 44.44 22.22 22.22 44.44 22.22 22.22 88.88 55.55 55.55 100 100 100 

INCARTDB06 281 V1 44.44 22.22 22.22 77.77 55.55 55.55 55.55 33.33 33.33 100 100 100 

INCARTDB06 281 V2 44.44 22.22 22.22 44.44 22.22 22.22 88.88 55.55 55.55 100 100 100 

INCARTDB06 281 V3 44.44 22.22 22.22 66.66 22.22 22.22 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 281 V4 44.44 22.22 22.22 44.44 22.22 22.22 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 281 V5 44.44 22.22 22.22 77.77 44.44 33.33 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB06 281 V6 44.44 22.22 22.22 77.77 55.55 55.55 44.44 22.22 22.22 100 100 100 

INCARTDB07 203 I 100 92.85 92.85 71.42 64.28 64.28 35.71 28.57 28.57 100 100 100 

INCARTDB07 203 II 92.85 85.71 85.71 64.28 64.28 57.14 78.57 71.42 71.42 100 100 100 

INCARTDB07 203 III 100 100 92.85 85.71 78.57 78.57 35.71 28.57 28.57 100 100 100 

INCARTDB07 203 aVR 100 100 92.85 35.71 28.57 28.57 35.71 28.57 28.57 100 100 100 

INCARTDB07 203 aVL 100 100 92.85 85.71 78.57 78.57 78.57 78.57 71.42 100 100 100 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Specificity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB07 203 aVF 92.85 85.71 85.71 35.71 28.57 28.57 85.71 85.71 78.57 100 100 100 

INCARTDB07 203 V1 100 100 92.85 92.85 85.71 85.71 92.85 85.71 85.71 100 100 100 

INCARTDB07 203 V2 100 100 92.85 92.85 85.71 85.71 92.85 85.71 85.71 100 100 100 

INCARTDB07 203 V3 100 92.85 92.85 92.85 85.71 85.71 100 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB07 203 V4 100 92.85 92.85 85.71 78.57 78.57 92.85 85.71 85.71 100 100 100 

INCARTDB07 203 V5 100 92.85 92.85 100 92.85 92.85 100 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB07 203 V6 100 100 92.85 100 92.85 92.85 100 92.85 92.85 100 100 100 

INCARTDB08 148 I 7.69 7.69 7.69 92.3 84.61 84.61 92.3 92.3 84.61 100 100 100 

INCARTDB08 148 II 100 92.3 92.3 100 100 92.3 100 92.3 92.3 100 100 100 

INCARTDB08 148 III 92.3 84.61 84.61 92.3 92.3 84.61 100 100 92.3 100 100 100 

INCARTDB08 148 aVR 7.69 7.69 7.69 100 92.3 92.3 100 92.3 92.3 100 100 100 

INCARTDB08 148 aVL 46.15 38.46 38.46 100 100 92.3 100 100 92.3 100 100 100 

INCARTDB08 148 aVF 100 100 92.3 92.3 92.3 84.61 100 100 92.3 100 100 100 

INCARTDB08 148 V1 84.61 76.92 76.92 100 100 92.3 100 100 92.3 100 100 100 

INCARTDB08 148 V2 84.61 76.92 76.92 100 92.3 92.3 100 100 92.3 100 100 100 

INCARTDB08 148 V3 7.69 7.69 7.69 100 100 92.3 100 100 92.3 100 100 100 

INCARTDB08 148 V4 7.69 7.69 7.69 100 92.3 92.3 100 100 92.3 100 100 100 

INCARTDB08 148 V5 100 92.3 92.3 100 100 92.3 100 100 92.3 100 100 100 

INCARTDB08 148 V6 7.69 7.69 7.69 100 100 92.3 100 100 92.3 100 100 100 

INCARTDB09 126 I 50 0 0 90 40 40 80 70 70 100 100 90 

INCARTDB09 126 II 90 80 80 90 80 80 50 40 40 100 100 90 

INCARTDB09 126 III 100 90 90 60 50 50 30 20 20 100 100 90 

INCARTDB09 126 aVR 90 60 60 70 70 70 60 50 50 100 100 90 

INCARTDB09 126 aVL 100 100 90 60 50 50 0 0 0 100 100 90 

INCARTDB09 126 aVF 100 90 90 40 40 40 20 10 10 100 100 90 

INCARTDB09 126 V1 100 100 90 70 30 30 60 30 30 90 90 80 

INCARTDB09 126 V2 80 80 70 70 70 60 50 50 40 90 90 80 

INCARTDB09 126 V3 90 90 80 50 50 40 40 40 30 100 100 90 

INCARTDB09 126 V4 100 100 90 10 10 10 10 10 10 100 100 90 

INCARTDB09 126 V5 100 90 90 80 70 70 80 80 80 100 100 90 

INCARTDB10 215 I 30 10 10 30 20 10 30 10 10 90 90 90 

INCARTDB10 215 II 40 20 20 80 60 60 40 20 20 90 90 90 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Specificity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB10 215 III 30 10 10 40 20 20 30 10 10 90 90 90 

INCARTDB10 215 aVR 30 10 10 80 70 60 40 20 20 90 90 90 

INCARTDB10 215 aVL 80 60 60 30 30 30 30 10 10 90 90 90 

INCARTDB10 215 aVF 30 10 10 30 20 20 40 20 20 90 90 90 

INCARTDB10 215 V1 30 10 10 70 50 50 70 50 50 90 90 90 

INCARTDB10 215 V2 30 10 10 50 30 30 30 10 10 90 90 90 

INCARTDB10 215 V3 70 50 50 40 20 20 30 10 10 90 90 90 

INCARTDB10 215 V4 30 10 10 70 70 60 70 60 50 90 90 90 

INCARTDB10 215 V5 30 10 10 80 70 70 90 70 70 90 90 90 

INCARTDB10 215 V6 40 20 20 40 30 30 50 30 30 90 90 90 

INCARTDB10 236 I 40 20 20 30 10 10 50 30 30 90 90 90 

INCARTDB10 236 II 40 20 20 90 70 70 40 20 20 90 90 90 

INCARTDB10 236 III 50 30 30 70 60 60 90 70 70 90 90 90 

INCARTDB10 236 aVR 70 50 50 80 70 60 40 20 20 90 90 90 

INCARTDB10 236 aVL 80 60 60 60 40 40 30 10 10 90 90 90 

INCARTDB10 236 aVF 40 20 20 80 60 60 40 20 20 90 90 90 

INCARTDB10 236 V1 30 10 10 60 40 40 70 70 60 90 90 90 

INCARTDB10 236 V2 30 10 10 80 60 60 80 70 60 90 90 90 

INCARTDB10 236 V3 90 70 70 70 50 50 80 70 70 90 90 90 

INCARTDB10 236 V4 40 20 20 40 20 20 60 40 40 90 90 90 

INCARTDB10 236 V5 30 10 10 90 80 70 50 30 30 90 90 90 

INCARTDB10 236 V6 70 50 50 40 30 30 30 20 20 90 90 90 

INCARTDB10 278 I 60 50 40 50 30 30 80 70 60 90 90 90 

INCARTDB10 278 II 50 30 30 90 70 70 80 60 60 90 90 90 

INCARTDB10 278 III 60 40 40 90 70 70 80 70 60 90 90 90 

INCARTDB10 278 aVR 60 40 40 90 80 70 90 70 70 90 90 90 

INCARTDB10 278 aVL 80 70 60 70 50 50 70 50 50 90 90 90 

INCARTDB10 278 aVF 60 40 40 90 70 70 60 40 40 90 90 90 

INCARTDB10 278 V1 60 50 40 60 40 40 70 60 50 90 90 90 

INCARTDB10 278 V2 60 50 40 80 60 60 70 60 50 90 90 90 

INCARTDB10 278 V3 80 70 60 70 50 50 90 70 70 90 90 90 

INCARTDB10 278 V4 50 30 30 40 20 20 80 60 60 90 90 90 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

Specificity 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB10 278 V5 50 30 30 90 80 70 80 60 70 90 90 90 

INCARTDB10 278 V6 70 60 50 40 30 30 50 50 40 90 90 90 

MGH01 396 II 100 88.88 77.77 77.77 55.55 55.55 100 88.88 77.77 100 100 100 

MGH01 396 V3 100 88.88 77.77 77.77 66.66 55.55 100 77.77 77.77 100 100 100 

MGH01 409 II 100 88.88 77.77 44.44 33.33 33.33 100 88.88 77.77 100 100 100 

MGH01 409 V3 100 88.88 77.77 77.77 77.77 55.55 88.88 66.66 66.66 100 100 100 

MITDB04 450 MLII 100 100 90 90 80 80 100 90 90 100 100 100 

MITDB04 450 V1 100 100 90 100 100 90 90 90 90 100 100 100 

NSTDB01 450 MLII 100 100 90 90 80 80 100 90 90 100 100 100 

NSTDB01 450 V1 100 30 30 90 90 90 90 90 90 100 100 100 

NSTDB02 450 MLII 100 100 90 100 100 90 100 100 90 100 100 100 

NSTDB02 450 V1 100 30 30 100 100 90 90 90 90 100 100 100 

NSTDB03 450 MLII 90 90 90 90 80 80 100 100 90 100 100 100 

NSTDB03 450 V1 90 90 90 90 90 80 100 100 90 100 100 100 

NSTDB04 450 MLII 70 70 70 100 50 50 100 80 80 90 90 90 

NSTDB04 450 V1 80 80 80 70 70 70 90 90 90 90 90 90 
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ภาคผนวก ฉ ตารางค่า False alarm rate ที่ได้จากการทดลอง 

ตารางที่ ฉ.1  เปรียบเทียบค่าที่ค่า False alarm rate จากอัลกอริทึม BFDD อัลกอริทึม HOT SAX 
อัลกอริทึม BitClusterDiscord และอัลกอริทึม MD-ECG ด้วยเกณฑ์การซ้อนทับที่ 40%  80% และ
เกณฑ์บนพ้ืนฐานการวินิจฉัยโรคของแพทย์เฉพาะทางโรคหัวใจ (Card.) ตัวอักษรเข้มแสดงถึง
อัลกอริทึมที่ให้ค่าดีที่สุด  ค่าน้อยแสดงถึงอัลกอริทึมมีคุณภาพ   โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากเป็นค่า 0 
แสดงว่าไม่มีสัญญาณผิดพลาดเกิดข้ึน   

ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

False alarm rate 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB01 209 I 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB01 209 II 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB01 209 III 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB01 209 aVR 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB01 209 aVL 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB01 209 aVF 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB01 209 V1 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB01 209 V2 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB01 209 V3 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB01 209 V4 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB01 209 V5 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

INCARTDB02 220 I 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB02 220 II 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB02 220 III 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB02 220 aVR 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB02 220 aVL 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB02 220 aVF 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB02 220 V1 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB02 220 V2 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB02 220 V3 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB02 220 V4 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB02 220 V5 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

MITDB01 300 MLII 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 9.09 0 0 0 

INCARTDB03 162 I 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

False alarm rate 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB03 162 II 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB03 162 III 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB03 162 aVR 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB03 162 aVL 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB03 162 aVF 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB03 162 V1 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB03 162 V2 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB03 162 V3 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB03 162 V4 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB03 162 V5 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 7.14 0 0 0 

ITSTDB 191 ML2 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

ITSTDB 191 MV2 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 0 0 0 

NSRDB 120 ML2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 0 

NSRDB 120 MV2 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 0 0 

ECGpaper 202 V1 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 0 0 0 

ECGpaper 202 V2 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 0 0 0 

ECGpaper 202 II 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33 0 0 0 

MITDB02 554 MLII 0 0 12.5 12.5 12.5 25 12.5 12.5 25 0 0 0 

MITDB03 554 V5 0 0 12.5 25 37.5 37.5 25 37.5 37.5 0 0 0 

Hemiblock1 150 II 50 50 100 50 50 50 50 50 100 0 0 0 

Hemiblock1 150 III 50 50 50 50 50 50 0 50 50 0 0 0 

Hemiblock1 150 V1 50 50 50 50 50 50 0 50 50 0 0 0 

Hemiblock2 150 II 66.66 100 100 33.33 66.66 66.66 33.33 66.66 66.66 0 0 0 

Hemiblock2 150 III 66.66 66.66 100 33.33 66.66 66.66 33.33 33.33 66.66 0 0 0 

Hemiblock2 150 V1 66.66 66.66 100 66.66 100 100 33.33 33.33 66.66 0 0 0 

ITDB 146 ECG1 66.66 77.77 77.77 0 22.22 22.22 0 22.22 22.22 0 0 0 

ITDB 146 ECG2 22.22 44.44 44.44 22.22 33.33 44.44 0 22.22 22.22 0 0 0 

ITDB 154 ECG1 55.55 66.66 66.66 11.11 22.22 33.33 0 22.22 22.22 0 0 0 

ITDB 154 ECG2 11.11 33.33 33.33 0 0 22.22 0 0 22.22 0 0 0 

INCARTDB04 217 I 9.09 27.27 36.36 54.55 72.73 81.82 18.18 45.46 45.46 0 0 0 

INCARTDB04 217 II 45.45 63.64 72.73 36.36 54.55 63.64 45.46 63.64 63.64 0 0 0 

INCARTDB04 217 III 0 0 27.27 27.27 36.36 45.45 45.46 54.55 63.64 0 0 0 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

False alarm rate 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB04 217 aVR 27.27 36.36 45.45 18.18 36.36 45.45 18.18 36.36 36.36 0 0 0 

INCARTDB04 217 aVL 36.36 45.45 63.64 36.36 54.55 54.55 27.27 45.46 45.46 0 0 0 

INCARTDB04 217 aVF 0 0 27.27 36.36 54.55 63.64 45.46 72.73 72.73 0 0 0 

INCARTDB04 217 V1 9.09 27.27 36.36 9.09 27.27 36.36 36.36 36.36 36.36 0 0 0 

INCARTDB04 217 V2 0 0 27.27 18.18 45.45 45.45 27.27 36.36 36.36 0 0 0 

INCARTDB04 217 V3 0 9.09 27.27 36.36 45.45 54.55 45.46 63.64 72.73 0 0 0 

INCARTDB04 217 V4 36.36 36.36 63.64 54.55 63.64 81.82 9.09 36.36 36.36 0 0 0 

INCARTDB04 217 V5 36.36 36.36 63.64 18.18 36.36 45.45 18.18 36.36 45.46 0 0 0 

INCARTDB04 217 V6 0 9.09 27.27 18.18 36.36 45.45 18.18 36.36 36.36 0 0 0 

INCARTDB04 223 I 36.36 54.55 63.64 27.27 45.45 54.55 18.18 45.46 45.46 0 0 0 

INCARTDB04 223 II 0 18.18 27.27 36.36 63.64 63.64 45.46 63.64 63.64 0 0 0 

INCARTDB04 223 III 0 0 27.27 36.36 54.55 54.55 36.36 45.46 63.64 0 0 0 

INCARTDB04 223 aVR 27.27 45.45 54.55 27.27 45.45 54.55 54.55 81.82 81.82 0 0 0 

INCARTDB04 223 aVL 18.18 36.36 45.45 27.27 45.45 54.55 27.27 45.46 45.46 0 0 0 

INCARTDB04 223 aVF 0 0 27.27 27.27 27.27 54.55 45.46 63.64 72.73 0 0 0 

INCARTDB04 223 V1 36.36 45.45 63.64 18.18 27.27 36.36 36.36 36.36 36.36 0 0 0 

INCARTDB04 223 V2 0 0 27.27 27.27 45.45 45.45 36.36 36.36 36.36 0 0 0 

INCARTDB04 223 V3 0 0 27.27 54.55 63.64 72.73 9.09 18.18 27.27 0 0 0 

INCARTDB04 223 V4 18.18 27.27 45.45 45.45 72.73 72.73 9.09 36.36 36.36 0 0 0 

INCARTDB04 223 V5 36.36 45.45 63.64 36.36 54.55 54.55 36.36 63.64 63.64 0 0 0 

INCARTDB04 223 V6 9.09 9.09 36.36 18.18 45.45 45.45 18.18 36.36 36.36 0 0 0 

INCARTDB05 212 I 40 70 80 50 80 80 20 60 60 0 0 0 

INCARTDB05 212 II 40 50 80 40 60 60 40 70 70 0 0 0 

INCARTDB05 212 III 0 20 40 0 40 40 40 70 80 0 0 0 

INCARTDB05 212 aVR 40 60 80 40 70 80 40 70 80 0 0 0 

INCARTDB05 212 aVL 40 70 80 30 60 60 20 60 60 0 0 0 

INCARTDB05 212 aVF 40 50 80 30 50 60 30 60 60 0 0 0 

INCARTDB05 212 V1 0 20 40 40 60 70 20 60 60 0 0 0 

INCARTDB05 212 V2 10 30 50 40 70 70 40 60 70 0 0 0 

INCARTDB05 212 V3 20 50 60 20 50 50 40 80 80 0 0 0 

INCARTDB05 212 V4 0 10 40 40 70 80 40 80 80 0 0 0 

INCARTDB05 212 V5 40 40 80 60 70 90 40 60 80 0 0 0 
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ข้อมูล 
ค่า 
l 

ลีด 
ข้อมูล 

False alarm rate 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB05 212 V6 30 50 70 50 80 80 50 90 90 0 0 0 

INCARTDB05 223 I 40 70 80 50 80 80 20 60 60 0 0 0 

INCARTDB05 223 II 40 50 80 40 70 70 40 60 70 0 0 0 

INCARTDB05 223 III 10 20 50 60 90 90 40 70 80 0 0 0 

INCARTDB05 223 aVR 40 50 80 10 40 50 20 60 60 0 0 0 

INCARTDB05 223 aVL 40 70 80 10 40 50 20 50 60 0 0 0 

INCARTDB05 223 aVF 30 50 70 60 80 90 60 90 90 0 0 0 

INCARTDB05 223 V1 0 20 40 30 70 70 50 90 90 0 0 0 

INCARTDB05 223 V2 20 40 60 30 60 60 20 50 50 0 0 0 

INCARTDB05 223 V3 20 40 60 60 70 80 40 70 80 0 0 0 

INCARTDB05 223 V4 10 20 50 50 50 80 40 60 80 0 0 0 

INCARTDB05 223 V5 40 40 80 50 70 80 40 60 80 0 0 0 

INCARTDB05 223 V6 20 40 60 60 70 70 40 60 80 0 0 0 

INCARTDB05 234 I 50 60 80 40 60 70 20 50 60 0 0 0 

INCARTDB05 234 II 50 50 90 40 80 80 40 40 70 0 0 0 

INCARTDB05 234 III 40 40 80 40 60 80 40 80 80 0 0 0 

INCARTDB05 234 aVR 60 60 100 30 50 70 20 50 60 0 0 0 

INCARTDB05 234 aVL 40 50 80 50 70 80 20 40 60 0 0 0 

INCARTDB05 234 aVF 30 30 70 30 50 60 50 60 80 0 0 0 

INCARTDB05 234 V1 10 30 50 50 70 80 40 70 80 0 0 0 

INCARTDB05 234 V2 0 20 40 50 70 80 40 50 70 0 0 0 

INCARTDB05 234 V3 20 40 60 60 60 70 40 50 80 0 0 0 

INCARTDB05 234 V4 10 20 50 40 50 80 40 50 80 0 0 0 

INCARTDB05 234 V5 50 50 90 40 50 70 40 50 70 0 0 0 

INCARTDB05 234 V6 30 40 60 50 60 80 40 60 80 0 0 0 

INCARTDB06 272 I 44.44 77.77 77.77 0 33.33 33.33 0 22.22 33.33 0 0 0 

INCARTDB06 272 II 55.55 88.88 88.88 44.44 77.77 77.77 11.11 44.44 44.44 0 0 0 

INCARTDB06 272 III 55.55 88.88 88.88 55.55 77.77 77.77 11.11 66.66 66.66 0 0 0 

INCARTDB06 272 aVR 66.66 77.77 77.77 11.11 44.44 44.44 55.55 66.66 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 272 aVL 55.55 88.88 88.88 44.44 66.66 66.66 11.11 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 272 aVF 55.55 88.88 88.88 55.55 77.77 77.77 11.11 44.44 44.44 0 0 0 

INCARTDB06 272 V1 55.55 77.77 77.77 33.33 66.66 66.66 55.55 77.77 77.77 0 0 0 
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ข้อมูล 
ค่า 
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ลีด 
ข้อมูล 

False alarm rate 

BFDD HOT SAX BitClusterDiscord MD-ECG 

40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB06 272 V2 55.55 77.77 77.77 11.11 44.44 44.44 22.22 88.88 88.88 0 0 0 

INCARTDB06 272 V3 55.55 77.77 77.77 55.55 77.77 77.77 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 272 V4 55.55 88.88 88.88 66.66 77.77 77.77 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 272 V5 55.55 77.77 77.77 0 11.11 33.33 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 272 V6 55.55 77.77 77.77 33.33 55.55 55.55 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 277 I 44.44 77.77 77.77 0 33.33 33.33 0 33.33 33.33 0 0 0 

INCARTDB06 277 II 55.55 77.77 77.77 66.66 77.77 77.77 11.11 44.44 44.44 0 0 0 

INCARTDB06 277 III 55.55 77.77 88.88 55.55 77.77 77.77 22.22 55.55 55.55 0 0 0 

INCARTDB06 277 aVR 66.66 77.77 77.77 22.22 55.55 55.55 11.11 44.44 44.44 0 0 0 

INCARTDB06 277 aVL 55.55 77.77 88.88 33.33 55.55 55.55 11.11 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 277 aVF 55.55 77.77 77.77 44.44 88.88 88.88 11.11 44.44 44.44 0 0 0 

INCARTDB06 277 V1 55.55 77.77 77.77 33.33 88.88 88.88 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 277 V2 55.55 77.77 77.77 44.44 77.77 77.77 11.11 44.44 44.44 0 0 0 

INCARTDB06 277 V3 55.55 77.77 77.77 44.44 88.88 88.88 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 277 V4 55.55 88.88 88.88 22.22 44.44 44.44 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 277 V5 55.55 77.77 77.77 22.22 44.44 55.55 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 277 V6 55.55 77.77 77.77 55.55 77.77 77.77 55.55 55.55 66.66 0 0 0 

INCARTDB06 281 I 44.44 77.77 77.77 0 33.33 33.33 0 33.33 33.33 0 0 0 

INCARTDB06 281 II 55.55 77.77 77.77 55.55 77.77 88.88 22.22 55.55 55.55 0 0 0 

INCARTDB06 281 III 55.55 77.77 77.77 33.33 66.66 77.77 11.11 88.88 88.88 0 0 0 

INCARTDB06 281 aVR 55.55 77.77 77.77 22.22 44.44 44.44 11.11 44.44 44.44 0 0 0 

INCARTDB06 281 aVL 55.55 77.77 88.88 44.44 66.66 66.66 0 66.66 66.66 0 0 0 

INCARTDB06 281 aVF 55.55 77.77 77.77 55.55 77.77 77.77 11.11 44.44 44.44 0 0 0 

INCARTDB06 281 V1 55.55 77.77 77.77 22.22 44.44 44.44 44.44 66.66 66.66 0 0 0 

INCARTDB06 281 V2 55.55 77.77 77.77 55.55 77.77 77.77 11.11 44.44 44.44 0 0 0 

INCARTDB06 281 V3 55.55 77.77 77.77 33.33 77.77 77.77 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 281 V4 55.55 77.77 77.77 55.55 77.77 77.77 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 281 V5 55.55 77.77 77.77 22.22 55.55 66.66 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB06 281 V6 55.55 77.77 77.77 22.22 44.44 44.44 55.55 77.77 77.77 0 0 0 

INCARTDB07 203 I 0 7.14 7.14 28.57 35.71 35.71 64.28 71.42 71.42 0 0 0 

INCARTDB07 203 II 7.14 14.28 14.28 35.71 35.71 42.85 21.42 28.57 28.57 0 0 0 

INCARTDB07 203 III 0 0 7.14 14.28 21.42 21.42 64.28 71.42 71.42 0 0 0 
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ค่า 
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ข้อมูล 
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40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB07 203 aVR 0 0 7.14 64.28 71.42 71.42 64.28 71.42 71.42 0 0 0 

INCARTDB07 203 aVL 0 0 7.14 14.28 21.42 21.42 21.42 21.42 28.57 0 0 0 

INCARTDB07 203 aVF 7.14 14.28 14.28 64.28 71.42 71.42 14.28 14.28 21.42 0 0 0 

INCARTDB07 203 V1 0 0 7.14 7.14 14.28 14.28 7.14 14.28 14.28 0 0 0 

INCARTDB07 203 V2 0 0 7.14 7.14 14.28 14.28 7.14 14.28 14.28 0 0 0 

INCARTDB07 203 V3 0 7.14 7.14 7.14 14.28 14.28 0 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB07 203 V4 0 7.14 7.14 14.28 21.42 21.42 7.14 14.28 14.28 0 0 0 

INCARTDB07 203 V5 0 7.14 7.14 0 7.14 7.14 0 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB07 203 V6 0 0 7.14 0 7.14 7.14 0 7.14 7.14 0 0 0 

INCARTDB08 148 I 92.3 92.3 92.3 7.69 15.38 15.38 7.69 7.69 15.38 0 0 0 

INCARTDB08 148 II 0 7.69 7.69 0 0 7.69 0 7.69 7.69 0 0 0 

INCARTDB08 148 III 7.69 15.38 15.38 7.69 7.69 15.38 0 0 7.69 0 0 0 

INCARTDB08 148 aVR 92.3 92.3 92.3 0 7.69 7.69 0 7.69 7.69 0 0 0 

INCARTDB08 148 aVL 53.84 61.53 61.53 0 0 7.69 0 0 7.69 0 0 0 

INCARTDB08 148 aVF 0 0 7.69 7.69 7.69 15.38 0 0 7.69 0 0 0 

INCARTDB08 148 V1 15.38 23.07 23.07 0 0 7.69 0 0 7.69 0 0 0 

INCARTDB08 148 V2 15.38 23.07 23.07 0 7.69 7.69 0 0 7.69 0 0 0 

INCARTDB08 148 V3 92.3 92.3 92.3 0 0 7.69 0 0 7.69 0 0 0 

INCARTDB08 148 V4 92.3 92.3 92.3 0 7.69 7.69 0 0 7.69 0 0 0 

INCARTDB08 148 V5 0 7.69 7.69 0 0 7.69 0 0 7.69 0 0 0 

INCARTDB08 148 V6 92.3 92.3 92.3 0 0 7.69 0 0 7.69 0 0 0 

INCARTDB09 126 I 50 100 100 10 60 60 20 30 30 0 0 10 

INCARTDB09 126 II 10 20 20 10 20 20 50 60 60 0 0 10 

INCARTDB09 126 III 0 10 10 40 50 50 70 80 80 0 0 10 

INCARTDB09 126 aVR 10 40 40 30 30 30 40 50 50 0 0 10 

INCARTDB09 126 aVL 0 0 10 40 50 50 100 100 100 0 0 10 

INCARTDB09 126 aVF 0 10 10 60 60 60 80 90 90 0 0 10 

INCARTDB09 126 V1 0 0 10 30 70 70 40 70 70 10 10 20 

INCARTDB09 126 V2 20 20 30 30 30 40 50 50 60 10 10 20 

INCARTDB09 126 V3 10 10 20 50 50 60 60 60 70 0 0 10 

INCARTDB09 126 V4 0 0 10 90 90 90 90 90 90 0 0 10 

INCARTDB09 126 V5 0 10 10 20 30 30 20 20 20 0 0 10 
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ข้อมูล 
ค่า 
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ลีด 
ข้อมูล 

False alarm rate 
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40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB10 215 I 70 90 90 70 80 90 70 90 90 10 10 10 

INCARTDB10 215 II 60 80 80 20 40 40 60 80 80 10 10 10 

INCARTDB10 215 III 70 90 90 60 80 80 70 90 90 10 10 10 

INCARTDB10 215 aVR 70 90 90 20 30 40 60 80 80 10 10 10 

INCARTDB10 215 aVL 20 40 40 70 70 70 70 90 90 10 10 10 

INCARTDB10 215 aVF 70 90 90 70 80 80 60 80 80 10 10 10 

INCARTDB10 215 V1 70 90 90 30 50 50 30 50 50 10 10 10 

INCARTDB10 215 V2 70 90 90 50 70 70 70 90 90 10 10 10 

INCARTDB10 215 V3 30 50 50 60 80 80 70 90 90 10 10 10 

INCARTDB10 215 V4 70 90 90 30 30 40 30 40 50 10 10 10 

INCARTDB10 215 V5 70 90 90 20 30 30 10 30 30 10 10 10 

INCARTDB10 215 V6 60 80 80 60 70 70 50 70 70 10 10 10 

INCARTDB10 236 I 60 80 80 70 90 90 50 70 70 10 10 10 

INCARTDB10 236 II 60 80 80 10 30 30 60 80 80 10 10 10 

INCARTDB10 236 III 50 70 70 30 40 40 10 30 30 10 10 10 

INCARTDB10 236 aVR 30 50 50 20 30 40 60 80 80 10 10 10 

INCARTDB10 236 aVL 20 40 40 40 60 60 70 90 90 10 10 10 

INCARTDB10 236 aVF 60 80 80 20 40 40 60 80 80 10 10 10 

INCARTDB10 236 V1 70 90 90 40 60 60 30 30 40 10 10 10 

INCARTDB10 236 V2 70 90 90 20 40 40 20 30 40 10 10 10 

INCARTDB10 236 V3 10 30 30 30 50 50 20 30 30 10 10 10 

INCARTDB10 236 V4 60 80 80 60 80 80 40 60 60 10 10 10 

INCARTDB10 236 V5 70 90 90 10 20 30 50 70 70 10 10 10 

INCARTDB10 236 V6 30 50 50 60 70 70 70 80 80 10 10 10 

INCARTDB10 278 I 40 50 60 50 70 70 20 30 40 10 10 10 

INCARTDB10 278 II 50 70 70 10 30 30 20 40 40 10 10 10 

INCARTDB10 278 III 40 60 60 10 30 30 20 30 40 10 10 10 

INCARTDB10 278 aVR 40 60 60 10 20 30 10 30 30 10 10 10 

INCARTDB10 278 aVL 20 30 40 30 50 50 30 50 50 10 10 10 

INCARTDB10 278 aVF 40 60 60 10 30 30 40 60 60 10 10 10 

INCARTDB10 278 V1 40 50 60 40 60 60 30 40 50 10 10 10 

INCARTDB10 278 V2 40 50 60 20 40 40 30 40 50 10 10 10 
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40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 40% 80% Card. 

INCARTDB10 278 V3 20 30 40 30 50 50 10 30 30 10 10 10 

INCARTDB10 278 V4 50 70 70 60 80 80 20 40 40 10 10 10 

INCARTDB10 278 V5 50 70 70 10 20 30 20 40 30 10 10 10 
INCARTDB10 278 V6 30 40 50 60 70 70 50 50 60 10 10 10 

MGH01 396 II 0 11.11 22.22 22.22 44.44 44.44 0 11.11 22.22 0 0 0 

MGH01 396 V3 0 11.11 22.22 22.22 33.33 44.44 0 22.22 22.22 0 0 0 

MGH01 409 II 0 11.11 22.22 55.55 66.66 66.66 0 11.11 22.22 0 0 0 

MGH01 409 V3 0 11.11 22.22 22.22 22.22 44.44 11.11 33.33 33.33 0 0 0 

MITDB04 450 MLII 0 0 10 10 20 20 0 10 10 0 0 0 

MITDB04 450 V1 0 0 10 0 0 10 10 10 10 0 0 0 

NSTDB01 450 MLII 0 0 10 10 20 20 0 10 10 0 0 0 

NSTDB01 450 V1 0 70 70 10 10 10 10 10 10 0 0 0 

NSTDB02 450 MLII 0 0 10 0 0 10 0 0 10 0 0 0 

NSTDB02 450 V1 0 70 70 0 0 10 10 10 10 0 0 0 

NSTDB03 450 MLII 10 10 10 10 20 20 0 0 10 0 0 0 

NSTDB03 450 V1 10 10 10 10 10 20 0 0 10 0 0 0 

NSTDB04 450 MLII 30 30 30 0 50 50 0 20 20 10 10 10 

NSTDB04 450 V1 20 20 20 30 30 30 10 10 10 10 10 10 
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